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: Nombre de cycles.
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: Déformation élastique.
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: Déformation plastique.
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: Amplitude de déformation totale.



10 - Déformation & contr#ir#e nulle lors de la montée en charge.
82 o : Déformation & contrainte nulle lors du déchargement.
| Ag,,  : Amplitude de déformation thermique.
As : Amplitude de déformation métnmque

Aeptm : Amplitude de déformation plastique en fatigue thermomécanique d'aprés TAIRA.

Ae : Déformation plastique en traction et en compression.

Pp
Aepc : Déformation plastique en traction - fluage en compression.
Ascp : Fluage en traction - Qébrmaﬁon plastique en compression.
Aspp : Fluage en traction et compression.
o : Contrainte.

AG  : Ampiitude de contrainte.

Ql

: Contrainte moyenne.

o'f : Coefficient de résistance a la fatigue ou coefficient de Basquin. .

b : Exposant de résistance A la fatigue ou exposant de Basquin.



€f : Coefficient de ductilité en fatigue ou coefficient de Manson-Coffin.

c : Exposant de ductilité en fatigue ou exposant de Manson-Coffin,

E : Module d'élasticité ou module d'Young.
T : Température.

AT : Amplitude de Température.
Qa : Coefficient de dilatation.
AT) : Facteur de dommage d'aprés TAIRA.

D : Dommage.
Dp : Dommage dit "de charge".

De : Dommage dit "Plastique”.

AD  :Dommage par cycle.

n : Taux de restriction.

v : Fréquence de cyclage.

- Fréquence de cyclage en traction.

t : Temps.

'C, : Temps critique a rupture au fluage.



: Amplitude de déformation plastique au cycle stabilisé.

: Energle d'activation apparente.
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: Charge maximale (en traction) du cycle |.

: Charge maximale (en traction) du dernler cycle.
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: Evolution du facteur A (T) avec la température.
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La résistance & la fatigue oligocyclique et son évolution en fonction de la température sont
deux principales caractéristiques mécaniques qui interviennent dans le dimensionnement des
piéces mécaniques dans des domaines aussi variés que l'énergétique ou l'aéronautique
(générateurs, réacteurs, turbines).

Les essais de fatigue thermomécanique résultent de la superposition de cyclages mécanique
et thermique. Les études dans ce domaine ont pour but essentiel de sélectionner des matériaux en
fonction de leur résistance, ou de prévoir la durée de vie de structures, ou de parties de
structures, en reconstituant sur éprouvette, les efforts que ces mémes structures supportent.

L'étude du comportement de matériaux en fatigue thermomécanique est relativement
récente ; en effet, les premiers essals étaient réalisés en fatigue isotherme puis extrapolés a la
fatigue thermomécanique. Mais, avec I'évolution des techniques, notamment au niveau de
Iinstrumentation, il fut possible d'effectuer des essais de fatigue avec des cycles mécanique et
thermique en phase ou déphasés de fagon & se rapprocher le plus possible de la réalité de
fonctionnement des pidces mécaniques.

Une seconde approche consiste a prédire la durée de vie d'un matériau soumis & des cyclages
thermomécaniques afin d'éviter de réaliser des essais qui nécessitent un investissement lourd et
couteux. Actuellement, la tendance est a l'utilisation de données et de modeles /1/ & /14/ issus
d'essais de fatigue oligocyclique isotherme. Mais peut-on réellement prédire la durée de vie d'un
matériau soumis & des cyclages mécanique et thermique & partir de telles données ? Si ce n'est
point le cas, il est nécessaire dutiliser des modeles de prévision de durée de vie basés sur de
nombreux essais de fatigue thermomécanique ; alternative longue et colteuse.

Dans le premier chapitre, nous rappellerons quelques notions de base en fatigue
oligocyclique en précisant l'influence de différents parameétres. En fatigue thermomécanique, les
quelques modéles de prévision de durée de vie les plus classiques seront présentés de maniére a
dégager I'intérét d'une modélisation par rapport & la réalisation d'essais.

Dans le second chapitre, nous détaillerons linstallation pour essais de fatigue
thermomécanique que nous avons mise au point ainsi que les différents logiciels de pilotage et de
traitement de données que nous avons réalisés.



Le troisiéme chapitre est constitué par deux études expérimentales différentes : la premiére
composée d'essais menés a déformation imposée concernant I'étude en fatigue thermomécanique
d'un acier Cr-Mo-V composant certains rotors de turbine de la société Alsthom ainsi que l'étude
d'un acier 316 L en fatigue Isotherme et thermomécanique, entrant en compte dans la prochaine
génération de réacteurs & fusion nucléaire de N.E.T. TEAM. Nous étudierons l'influence de la
forme des cycles ainsi que du niveau de température sur la durée de vie ainsi que sur le
comportement des matériaux.

La seconde étude est composée par la réalisaiton d'essais de fatigue isotherme et
thermomécanique sous amplitude de contrainte imposée sur un alliage base molybdéne, TZM,
utilisé également dans le réacteur du N.E.T. TEAM. Nous étudierons linfluence de la contrainte
appliquée et de la température sur la durée de vie et sur le comportement du matériau.

Dans le chapitre quatre, nous appliquerons les différents modales de prévision de durée de
vie, énoncés au premier chapitre, sur les résultats obtenus sur les aciers Cr-Mo-V et 316 L
afin de déterminer la fiabilité et I'intérét d'une modélisation par rapport a la réalisation
d'essais.
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1-1)La fatigue oligocyclique
1-1-1) Définitions

- Ethymologiquement, le fait que la fatigue soit oligocyclique, indique que les matériaux
étudiés ont une durée de vie faible (104 a 109 cycles)

- De plus la fatigue oligocyclique est plastique, ce qui signifie qu'a chaque cycle réalisé,
une deformation plastique significative se produit.

L'essal de fatigue le plus simple consiste & soumettre I'éprouvette & des cycles d'efforts
périodiques, d'amplitude maximale et de fréquence constantes, et & noter le nombre de cycles Nr
au bout duquel la rupture se produit.

En soumettant un certain nombre d'éprouvettes & des contraintes maximales différentes,

on obtlent une courbe, appelée courbe de WOHLER (figure 1), sur laquelle on peut distinguer
trois domaines :

200 |-

150 b

100} | | \

0 ' J Nb de
' : cl
1 51 o 0 0 100 w07 b cveles

Eigure 1 : Courbe de WOHLER.

- Une zone de fatigue (A), dans laquelle, sous forte contrainte, la rupture survient aprés
un nombre de cycles tras faible et est précédée par une déformation plastique importante ;

- Une zone d'endurance limitée (B) ol la rupture se produit aprés un nombre de cycles
limité qui croit lorsque la contrainte décroit ;

- Une zone d'endurance illimitée (C) dans laquelle la rupture ne se produit pas avant 107
cycles.



Afin de. réaliser des essais de fatigue oligocyclique, il est impératit de pouvoir mesurer ou
contrdler la déformation de I'éprouvette lors du cyclage qui est réalisé en traction-compression
" & déformation imposée. Les cycles contrainte-déformation obtenus ldrs des essais engendrent une
boucle dhystérésis (fig.2) ayant tendance a se stabiliser apras un certain nombre d'alternances :
Cette stabilisation dépend étroitement du type de cycle, de I'amplitude de déformation ainsi que de
la nature du matériau étudis.

Lors de l'obtention de cette stabilisation, il est possible de définir différentes grandeurs
sur la boucle : (fig.3)

- Une amplitude de déformation élastique (Ase) ;

- Une amplitude de déformation plastique (A(—:p) qui évolue au cours du cyclage de méme
que l'amplitude de déformation élastique ;

- Une amplitude de déformation totale (AE‘) qui, du fait qu'elle est imposée, reste

constante au cours de l'essai ; _
- L'énergie de déformation plastique dissipée a chaque cycle correspondant a I'aire
contenue dans la boucle d'hystérésis.

}

F (daN} -

Figura 2 : Exemple de cycle effort - déformation.
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Elgure 3 : Boucle d'hystérésis.

Différents critéres de rupture peuvent &tre utilisés pour déterminer le nombre de cycles
& rupture. Ces critéres dépendent, pour des essais effectués a amplitude de déformation
constante, de l'allure des courbes charge-nombre d'alternances /5/.

En ce qui nous concerne, pour les matériaux étudiés, nous supposerons que la pidce est
hors d'usage pour un nombre de cycles & rupture Nr correspondant & 50 % de la chute de charge.

Lors d'essais effectués & différentes amplitudes de déformation totale, si nous reportons

les valeurs de Aetlz. Asplz et Ase/2. déterminées d'aprés des cycles d'hystérésis stabilisés,

sur un diagramme bilogarithmique A€ = f(Nr), nous obtenons les courbes dites de

Manson-Coffin (Fig.4).
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Figure 4 : Courbes de MANSON - COFFIN.

Les points correspondant & fa déformation élastique se placent sur une droite de pente b
(droite de Basquin) :

Ae 12 = AGIE = OE (N,)P (1)
La quantité G'yE représente la déformation élastique pour un cycle, E et O's représentant
respectivement le module d'Young et le coefficient de résistance a la fatigue.

Cette relation correspohd & la loi de Basquin /6/ :

AG = o (N[)P (2)

ol b est 'exposant de résistance a la fatigue qui varie entre -0,12 et -0,07 pour de
nombreux matériaux.




11

. Les points correspondant a la déformation plastique se placent sur une droite de pente C
qui correspond 2 la relation de Manson /6/ :

Asp/2 = €5 (N,)C (3)

ou e'f est le coefficient de ductilité en fatigue et ¢ lexposant de ductilité en fatigue qui

varie entre -1 et -0,5 pour de nombreux matériaux.

. Les points correspondant a la déformation totale :

(AEl/2 = Asp/z + Ase/2) se placent sur une courbe asymptotique aux droites
“élastique” et "plastique” (courbe de Manson - Coffin) obéissant a Ia loi de Manson - Coffin :

Ag/2 = GHE (NP + & (N)C (4)

1-1-2) La fatigue oligocyclique isotherme :

La fatlgue ollgocycllque isotherme consiste & soumettre I'éprouvette a des efforts d'origine
mécanique a différentes températures restant constantes tout au long de l'essal. Les essais de
fatigue isotherme permettent, en particulier, pour une température donnée, d'obtenir

I'évolution de la durée de vie en fonction de la déformation imposée ou I'évolution de la contrainte
en cours de cyclage.

Dans de tels types d'essais, le niveau de température atteint est extrémement important
car celui-ci affecte un grand nombre de propriétés du matériau telles que les évolutions de
lexposant ¢ de ductilité en fatigue /7/, du coefficient de dilatation linéique /5/ ainsi que du
module d'Young /5/.

A haute température, les phénomanes physiques activés thermiquement tels que fluage,
oxydation, prennent une Importance croissante et s'ajoutent au phénomane de fatigue pure ; ils
sont caractérisés, & déformation totale imposée, par une diminution de la durée de vie du
matériau /5.8,9/.
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De plus, Coffin puis Rémy /7/ ont mis en évidence l'influence de la fréquence des cycles
sur la durée de vie du matériau. Dans le cas d'un alliage MAR M509, Rémy /7/ a remarqué que
les durées de vie obtenues en cyclant & des fréquences de 5.10"4 HZ étalent supérieures de 40 %
a celles obtenues & des fréquences plus élevées (10‘3 HZ), alors que le niveau de contrainte
atteint est inférieur d'environ 10 a4 30 % au niveau obtenu a forte vitesse.

Outre les influences de I'amplitude de déformation totale imposée, de Ia température, de la
fréquence de cyclage, la forme des cycles mécaniques imposés Intervient directement sur la
durée de vie du matérlau. La fagon la plus classique. d'effectuer des essals de fatigue consiste a
réaliser des cycles triangulaires. Malis, lorsque I'on y introduit des temps de maintien, soit en
traction, soit en compression, la durée de vie se trouve modifiée suivant la durée des paliers : il
y a en effet intéractions fatigue-fluage.

Miller /10/ a réalisé ce type d'étude en imposant les cycles décrits figure 5 sur des
aclers ferritiques, austénitiques ainsi que sur des alliages 4 base de Nickel. Il en conclut que
Fintroduction de temps de maintien, lors des cyclages triangulaires, engendrait une diminution
de la durée de vie pour une méme amplitude de déformation totale (figure 6).

AA (3

/ \ / ‘\\
>Te m p s

Figure 5 : Cycle mécanique imposé par /10/.




13

Tenp [Cycllag [Woid tine (nl3)
: . nle Is mox. viesls
i5} . ¢ lcimia patlilos

!
{mlp)

LA 1 0

¢00

1
400 | 30
|

8wl |

. o
\?3 A’#\x \x _él = =

Semi-range of total strain (%)
te
Ve
i
4

4

PO A L 1 A I W S WP | ([l '} V. VN W |

10 | 102 | 10° 10t
Cycles to failure

Elgure 6 : Evolution de la durée de vie en fonctlon de la durée du temps de maintien a

600° C sur un acier 2,25 % Cr - 1 % Mo. d'aprés /10/.

1-2) La fatigue thermomécanique

La fatigue thermomécanique consiste & soumettre dans le temps, un matériau 3 des
cyclages, thermique et mécanique, en ou hors phase. En fatigue thermomécanique, d'aprés Spera
/11/, les contraintes sont externes et il propose d'adopter la classification présentée figure (7).

FATIGUE OLIGOCYCLIQUE

VRN B ~ Np < 50 000 T
FATIGUE THERMIQUE - | FATIGUE ISOTHERME
T cyclique T constant
FATIGUE FATIGUE SOUS
i THERMO-MECANIQUE CONTRAINTES THERMIQUES
(Contraintes externes) (Contraintes internes)

Eigure 7 : Terminologie de Ia fatigue d'aprés Spera /11/.
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En plus de tous les facteurs intervenant sur la durée de vie en fatigue isotherme, le mode
de cyclage en fatigue thermomécanique est d'une importance prépondérante en ce qui concerne le

nombre de cycles & rupture ; & savoir cycles mécaniques et thermiques en ou hors phase (fig.8 et
fig.9).

8% e

' 1 % , I
= AN : )
E , om[s | ! /
' ! ' ' Temps
| l : '
| 1 ' |
: 5 ' i
Ly | LI
TMaXg == = = o o oo ol s mfon e e = =

-l
:

NNy

S S,

Tminke - = — — Tmin

Temps Temps

Eigure 8 : Exemple de cyclage en phase. Eigure 9 : Exemple de cyclage hors phase.

Sheffler /12/ montre en effet, sur un alliage A 286 (figure 10), que la durée de vie en
cyclage en phase est inférieure & celle obtenue lors d'essais déphasés ; Bill /13/ parvient aux
mémes conél{lsions sur un superalliage MAR M200 (figure 11).

- L] LNERRL B It ) llll LY L 3 ) 'l'll' [} i LN L
. : : : J
- :
5 -
5 -
=3 phas -
Outeots] L ]

! ssemaaL 11007 cycle, (B66°K) 0,0065 ms |

E -

g 150TENL 1100°F gyale, O0.65 Hs

§"" = 3

i F 3

- 4
L q-
L 1.

s SRR T BT S NI T AN AN ET

o o W [ . w

t CVALS o FANLUNE

Figure 10 : Influence du mode de cyclage sur ia durée de vie
sur A 286 d'apras /12/.
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FEigure 11 : Influence du mode de cyclage sur la durée de vie
sur MAR M 200 d'apras /13/.

De plus, il apparait que les durées de vie en fatigue thermomécanique sont inférieures a
celles obtenues en fatigue isotherme a la plus haute température du cycle thermique /12/, 113/.

Les modeles de prévision de durée de vie en fatigue thermomécanique traitent les boucles
d'hystérésis obtenues selon une démarche permettant de se ramener aux caractéristiques du

matériau en traction, fluage et fatigue isotherme. Les principaux modsles existants sont les
~ Suivants : '

- Modéle basé sur la division de I'amplitude de déformation ou modale du "Strain range
partitionning" ;

- Concept de température équivalente (TAIRA) ;
- Concept de séparation en fréquence (COFFIN);
- Modéle avec intéraction fatigue-fluage ou modele du dommage continu (CHABOCHE) ;

- Modéle d'endommagement lié & deux types de mécanismes fonction de la déformation
plastique, I'un activé thermiquement, I'autre athermique (DEGALLAIX) ;

- Concept du "Spanning factor” (BILL) ;

- Modéle de GILGERT.
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1-3-1-1) Principe

Le principe de séparation de I'amplitude de déformation a été introduit dans les années 70
par Manson /14/ qui considéra que la déformation plastique & haute température est constituée
de deux déformations distinctes, I'une due a la plasticité, I'autre au fluage. En fait, i décompose
la déformation plastique en quatre composantes :

- Aspp : déformation plastique en traction et en compression
- Aspc : déformation plastique en traction-fluage en compression

- Aecp : fluage en traction-déformation plastique en compression

- Ascc : fluage en traction et compression.

Ces différentes composantes sont déterminées a partir de la boucle d'hystérésis Issue du
cycle stabilisé. B e

En considérant une boucle d'hystérésis comme celle décrite figure 12, Miller /10/
décompose la déformation plastique en trois composantes :

Ascc = BE' Ascp =C'D'- BE'
Aapp = BC
c
/
/ D AE“ 3 BE'
N yu ' AEgps C'D' .
e ’I :

Elgure 12 : Boucle d'hystérésis contenant

Aspp. Aecc, Ascp d'aprés /10/.



Il existe en fait une multitude de boucles d'hystérésis pouvant étre obtenues suivant la
forme des cycles imposés et la température & laquelle I'essal est effectud. Certaines de ces
boucles ne présentent pas toujours les quatre composantes décrites précédemment. (fig 13)

/15,16,17/.

(a) PP CYCLE
HIGH-STRAIN RATE.

AEPP’AECP | AZEPgP"

(b) CP CYCLE - {c) CP CYCLE (d) CP CYCLE
-STRESS-HOLD, STRAIN-HOLD. LOW/HIGH
' STRAINRATE.

(e) PC CYCLE (h PC CYCLE ' (g) PC CYCLE
STRESS-HOLD. HIGHILOW
STRAIN-HOLD. HIcHILOW
M pp*
(h) GC CYCLE  {hCCCYCLE (J) €C CYCLE
STRESS-HOLD, ~  STRAIN-HOLD LOW STRAINRATE

Figure 13 : Exemples de cycles obtenus d'aprés /16/.
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1-3-1-2)  Les relations

Les relations de base régissant cette méthode obéissent aux équations de Manson-Coffin qui

relient le nombre de cycles a rupture avec les amplitudes de déformation inélastique suivant la
relation :

jk
Njk = Ajg - Agy, O (5)

avec jk = indices p. c.

Les exposants ajk ainsi que les coefficients Ajk sont déterminés expérimentalement

suivant une procédure d'essai dans laquelle sont effectués des cyclages engendrant des boucles

(figure 14). Il est donc
nécessaire d'effectuer un grand nombre d'essals qui sont laboriux et coltaux.

d'hystérésis dans lesquelles existent : Aepp. Aepc' As‘cc' Ascc

0 plastic 9 Plastic
' Elastic ' Elastic
€ €
Elastic :
Creep
Plastic
o] o]
Creep Creep
Elastic Elastic
= E -1 € \
Elastic AE“ AEcp
|
Cre
P Plastic

|
Eigure 14 : Boucles d'hystérésis pour la détermination

des coefficients Ajk et ajk d'aprés /10/.

Le nombre de cycles & rupture dans le cas de boucles d'hystérésis ‘complexes peut étre

calculé aprés "découpage” en appliquant certaines régles de dommage dont la plus simple est celle
du dommage linéaire (LDR) :

Avec N, étant le nombre de cycles & rupture. Les quantités N

pp- Npc' Ncp' Ncc sont
déterminées & partir de I'équation (5).
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La relation (6) donne de bons résultats dans de nombreux cas, mais pour une meilleure
prédiction de la durée de vie, la régle d'intéraction de dommage (IDR) a été introduite par
Manson /18/. Afin d'appliquer cette régle, il est nécessaire de définir les quantités suivantes :

Aspp/Aep = Fpp ;AspclAep = Foe ;Aﬁcp/Asp =Fep Ascc/Aep = Fge (7)
ol Asp est l'amplitude de déformation plastique :

A8p=A£pp+A8pc+Ascp+A8 (8)

cc

D'aprés Manson /18/, le dommage peut donc s'écrire de la fagon suivante :

Fop/Npp' + Fpc/Nper + Fop/Nep: + Foo/Nogr = 1N (9)

Les termes Ny sont calculés d'aprés F'équation (5) en remplagant AE]k par Asp. Le

dommage IDR peut donc s'écrire sous la forme :

(Fpp) ®PPHING, + (Fo) XPOH NG + (Fop) PP+ TN, +(F o) @O+ 1N, = 1N, (10)
L'équation (10) peut donc &tre généralisée comme suit :
Fpp)POPNG, + (FooPPoms + FoolPePiNg, + (FegBeomgs = 1N, (11)

La relation (11) est connue sous le nom de régle générale de dommage (GDR) dans laquelle

les exposants D, sont indépendants de . Il est & noter que la radgle GDR devient identique
k O

a la ragle IDR pour [i]k = (0t + 1) ou & la régle LDR pour B=0.

La régle d'interaction de dommage ainsi que celle de dommage linéaire semblent donner de
bons résultats sur un acier 1 Cr-Mo-V ainsi que sur linconel 738 d'apras les travaux de

HOFFELNER /19/ qul détermine les différents coefficients o, B, A, par une méthode

informatique ‘ d'optimisation.
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Remargue : Bien que ceite méthode semble donner des résultats satisfaisants, sa mise en
oeuvre nécessite un nombre d'essals important ainsi qu'un temps de
dépouillement relativement long ; le "découpage” des boucles d'hystérésis étant
le point délicat du modele.

1-3-2) Modéle de température équivalente (TAIRA) (1973)

Le concept proposé par TAIRA /20/ suggére que, pour un cyclage en fatigue thermique, la
méme durée de vie peut étre obtenue par un cyclage isotherme a la méme déformation a une
température équivalente. Ce concept indique donc que 'endommagement par cycle pour une

variation de déformation plastique Ai-:p dans un intervalle de température (T{-To) est identique

2 l'endommagement produit par un cycle & méme déformation plastique Aep 4 une température

constante appelée température équivalente Te.

A partir de la relation de Manson-Coffin /6/ donnée par I'équation suivante, valable en

fatigue isotherme :

AspN,°=cte (12)

avec ¢ : Coefficient de ductilité en fatigue déterminé a partir des courbes de Manson-Coffin

Asp : amplitude de déformation plastique

N, :nombre de cycles a rupture.

TAIRA /20,21/ propose une loi dérivant de I'équation (12), valable lors de cyclages
thermiques :
Xm.(Aap)“ N, =1 (13)

ou A (T) est un paramétre dépendant de la température et n est linverse du coefficient de

Coffin.
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En admettant que le tétix de dommage engendré par fatigue croit linéairement avec les

cycles de déformation, nous pouvons exprimer le dommage par cycie AD par :

8D = 1N =R . (A" (14)

En considérant que le dommage est isotrope, si au cours d'une demi alternance, la

déformation plastique &p apporte un taux de dommage 3D de méme rapport, nous pouvons écrire

80-1/2xn).(8£p)" ' (15)
En différenciant I'équation (15), nous obtenons :
D (8D) = 1/2 MT).n.(Sep)"'1 d(&p) . (16)

Etendue au cas des essais avec variation de température, en tenant compte de P'évolution de
A (T) avec T, cette équation permet d'estimer la durée de vie d'un matériau.
La figure (15) représente la boucle d'hystérésis schématisée, G = f(€), d'un

matériau ayant un comportement élasto parfaitement plastique A température variable.

g - i

‘-—AE:dAT

Afp —
o3
Ta P T
—-

‘J/m

— T.
T e

Figure 15 : Boucle d'hystérésis schématisée
en fatigue thermomécanique.




22

Deux cas d'endommagement se présentent :

- Un endommagement AD4 di & I'élévation de la température

- Un endommagement AD, d@ au refroldissement
a) Cas de l'endommagement AD4 :

Le taux de dommage AD1 entre deux températures T3 — T2 (T3 < T2) est de la forme :

Asp

AD, = 112 Io AM n (Sap)"‘1 d(Sap) (17)

En appelant O le coefficient de dilatation, le taux de déformation plastique a la

température T est :
Sep =0 (T-Tg) (18)

Par substitution dans l'équation (17), il vient :

T2
AD4 = 1/2 ITs AMna 15147 (19)
b) Cas de lendommagement AD, :

D'une fagon similaire au cas AD4, le taux d'endommagement AD, entre deux

températures T4 > T4 (T4 > Tq) s'écrit :

T

AD, = 112 In AMno® (1T MldT (20)
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Les deux équations (19) et (20) permettent de déterminer le dommage total AD, subit

_ Ppar le matériau :
ADy = AD, + AD, : (21)

En exprimant les deux températures T3 et T4 simultanément en fonction de TyetT,

suivant la figure (15), avec AE= (¢ AT, nous pouvons écrire :
T3-T1+A£e/(l . (22)

Ty=Tp-Ae /00 | (23)

En rapportant les équations (22) et (23) dans I'équation (21), nous obtenons :

T2
ADy = 1/2 fn no” o) [(T-Ty)M1 . (T-To)" 1] a1 (24)
La rupture se produit lorsque : N, .ADy =1 (25)

Afin de simplifier (24), TAIRA /20/ a proposé deux cas :

Si le niveau de température est relativement bas, l'exposant n est pris égal & 2 :
d'ol I'écriture simplifiée de I'équation (24) :
T2

A Dy = a? (Tp-Ty) -[1'1 A(T) dT (26)
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'Cette équation (26) trédhit I'évolution de lendommagement entre deux températures T4

et T2.

En introduisant une température équivalente Te dans Féquation (14) et en substituant

&p par & (To-T4), le taux de dommage devient alors :

AD = &® (T,-T,)2 A (Te)

(27)
Comme: AD=A Dy, nous obtenons A partir des équations (26) et (27) :
T2
A(Te) = 1/Ty-T) fT ; AMdr (28)

La figure (16) représente I'évolution de X(T) en fonction de la température T. Si nous

observons la premiare partie de la courbe (T 2 bas), nous pouvons poser I'hypothése que

A (T) = KT et l'intégration de l'équation (28) déterminant la température équivalente est aisée :

Te = Tmoy = (T; + T,)/2 (29)

10~ 46pel-2%

o8 O16%C Steol ‘L
_(T%-s00%c)| | /

o6 . : /

MT)/ A(Tp)

04

Damage Factor

/ {To-650 C) |
022

HH

) 200 400 600 800
Temperature T {*C)

Figure 16 : Evolution du facteur A m

avec la température.
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1-3-2-2)
Si la température To est assez élevee pour que le facteur n soit proche de 1, TAIRA 120/
introduit une température seuil T'p, figure a7, telle que -
(30)

T'2=T2-eAT avece << 1

Figure 17 Boucle d'hystérésis schématisée
on fatigue thermomécanique.
Deux hypothéses supp\émentaires ont été formulées :

comprise entre To et Ta, 0 est proche de 1

1) a une température T
n est proche de 2

2) & une température T comprise entre T'p et Ty
Le dommage total est 1a somme d'un dommage de *basse température" Ty~ T'p el d'un

dommage de "haute température” T - To.
(31)

ADt=AD"bas" + A D "haut

v )

n=2 n=1
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T2

doi: ADy = Iﬂ ol d(T) [(T-T1)-(T-T2)1dT

T2

+ 172 IT'2 na A1) [(T-T)"1-(T-Tp)"11dT (32)

T2

Soit: AD=a2AT |

vy 9T dT + 172 OA (T2) e AT (33)

En introduisant une température équivalente Te dans l'équation (14), le dommage peut
étre exprimé comme suit :

A D "bas” = A(Te) (A.‘::m)2 avec n =2 (34)
A D "haut” = A(Te) (Ag,,) avec n = 1 | (35)
En posant :

Ag,y = 0 (T'p-Tq) = & (1-6) AT (36)
Azp2=a(T2-T.2)=aeAT (37)
Il vient :

AD = AD "bas" + A D "haut"

AD =A(Te) O AT [ (1-6)2 Ot AT + ¢ (38)
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Ce qui dom_ye. en égalaﬁt les éqyaiions (38) ot (33) :
T2

A(Te) = 1/ (T'5-T4) IT, g M) dT + A (T)/2 (39)

Nousobservonsquel(Te)estoomposédedeuxbrmes:
- une partie A.(T) définie par une variation de température faible

- un terme A (T o) pris & la borne supérieure du cyclage Ty <> Té.

En se référant a la figure (18), nous constatons que la contribution de A (To) est trés

importante et nous aboutissons a la conclusion suivante

Te -T2

A(M

Eigure 18 : Evolution du facteur de dommage A (T) en fonction
de la température d'aprés TAIRA.
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.. 1-3-2-3) Pemaues:

Lors de ses calculs, TAIRA /20/ suppose que le paramétre n est constant dans un domaine
de température, et deux hypothaéses ont été proposées :

. & basse température, n = 2
. & haute température, n = 1

En réalité, l'exposant n dépend forlement de la température et ne peut étre considéré

comme constant ; dans une étude plus récente, TAIRA /21/ propose une loi d'évolution de n de la
forme :

n(m=AT-B (40)

et les équations (13) et (18) deviennent respectivement :
JL(T)(Aep)"(T)N,-1 | (41)

Sep =T aAT (42)
avec T taux de restriction.
Dans ce cas, le dommage devient :

T2

ADy = /N, = 1/2 [I A M nm Mo (T-T)" M -1 nodr +
t r T3 3

T4

IT, AMommo@en® M) naat) (43

L'intégration de I'équation (43) est assez complexe et ne permet pas de dégager des
résultats simples dans la mesure ol le paramétre n n'est pas sSupposé constant.
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De plus, la notion de température "basse” ou "haute” reste a bien préciser. Pour
appliquer ce modsdle d'une fagon assez aisée et rapide, il est nécessalre de faire un certain nombre
d'approximations qui ne sont pas vérifiées en pratique et qui engendrent des durées de vie
calculées relativement éloignées de celles observées expérimentalement /5/.

1-3-3)Modele basé sur I3 séparation en fréquence

En observant le fait que le nombre N, de cycles & rupture décroit lorsque la fréquence de

cyclage décroit et qu'il existe une relation linéaire entre le Log (N,) et le Log (fréquence),

Coffin /22,23/ modifie la loi dite de Manson-Coffin en y introduisant un terme dépendant de Ia
fréquence :

e, =c (NP (44)

avec A£p étant la deformation plastique, 7 la fréquence de cyclage et C, k et [3 des

constantes.

Afin d'inclure les effets dus aux formes de cycle, le concept de séparation en fréquence

fut introduit en 1976 par Coffin /24/, concept dans lequel la fréquence globale de cyclage, Y,

fut remplacée par la fréquence en traction Y2, en considérant que les fissures se propagent

principalement en traction. L'équation (44) devient alors :

Ag) = ¢y N (w21} B (45)

avec N, étant le nombre de cycles a rupture, Aep I'amplitude de déformation plastique,

Ci, ket B des constantes détermindes expérimentalement. B est la pente des droites plastiques
des courbes de Manson-Coffin, k est déterminé en reportant log (N,) en fonction de log

(fréquence) pour une déformation totale donnée.
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Dans le cas d'un Acier 1 Cr-Mo-V, MELTON /25/ obtient une équation de la forme :

Ae, (W/2) Bi-1) _ 475 N-0.876 (46)

En déterminant B(k-1) des courbes de Manson-Coffin, il vient :

Aep (“/2) -0,07654 = 172 N-0,876 (47)

Dans le cas de cet acier, MELTON /25/ indique de plus que la méthode basée sur la
séparation en fréquence donne de meilleurs résultats que la méthode du "Strain Range
Partitionning".

A haute température, 'endommagement fait intervenir deux processus : I'un est di au
fluage et correspond & la création de vides et de cavités de nature plutét intercristalline /26/,
l'autre est d0 au cyclage mécanique et conduit a une rupture généralement de nature
transcristalline /27/. Une formulation, introduite par CHABOCHE /28/, /29/, est définie par
la somme de deux dommages, dans le cas unidimensionnel (Traction-compression) I'équation
d'évolution du dommage D est de la forme :

dD =f(0,D, T) dt + g (AG, G, D, T) dn (48)

ol O est la contrainte.
AG : l'amplitude de contrainte
: la contrainte moyenne

: le temps

©

T : latempérature

t

N : le nombre de cycles.
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1-3-4-1) Endommagement par fluage

Le dommage D di au fluage est exprimé par une loi formulée par RABOTNOV /30/ et
KATCHANOV /31/ sous la forme :

o = gona)’ (1-0) O g4 (49)
ou A, K(O) et r dépendent de la température et caractérisent le matériau. L'intégration

de I'équation (49), en bornant le dommage D entre 0 (matériau vierge) et 1 (matériau rompu),

le temps entre 0 et le temps critique & rupture au fluage t; donne :

tc = [1/(K+1)]. (0/A)°F (50)

1-4-4-2) Endommagement par fatigue

Une loi différentielle d'endommagement a été proposée par CHABOCHE /32/ sous la
forme : ‘

dD = [1-(1-D)B"1](x [AG/M(1-D)][3 dN (51)

qui conduit au nombre de cycles a rupture en fatigue isotherme, selon la relation :
N, = 1[(1+B) (1-00 (Aormy By (52)

ou O (A0), B et M sont des coefficients caractéristiques du matériau et dépendent de la

température.

Selon la gamme de température & laquelle les essais sont réalisés, le phénoméne de fluage
n'intervient pas. Seule reste alors présent le phénoméne de fatigue pour lequel il est nécessaire
de déterminer les différents coefficients intervenant dans la formule (52).
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*'1-3-4-3) Détermination des coefficients o, § et M
CHABOCHEIszlconsidérequelabicydiqueestunefondbnpuissancedutype:
Asp = [A0/K, (1-D)]M¢c (53)

Aep étant I'amplitude de la déformation plastique, mg et K, étant des coefficients

dépendant du matériau et des conditions d'essai (fréquence, température, amplitude moyenne,
etc...).

Ces coefficients sont déterminés a partir d'essais de fatigue, au cycle stabilisé (fig 19),

pour lequel D=0. Dans ce cas I'ampiitude de déformation plastique Asp' s'écrit :

Asp' = (Ao/Kg)Me (54)

_

Eigure 19 : Cycle stabilisé.

En reportant ces différents résultats d'essais dans un diagramme amplitude de contrainte

AC = f(AEb'). amplitude de déformation plastique au cycle stabilis§, nous pouvons déterminer

les coefficients m, et Kc (figure 20).
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Eigure 20 : Loi de comportement cyclique.

En combinant les deux équations (53) et (54), nous obtenons une premiére loi
présentée par CHABOCHE /32/, qui exprime l'évolution de 'endommagement, selon l'équation :

D=1-(Asp’/Aap)”mc | (55)

Cette équation (55) permet de calculer D en fonction du nombre de cycles appliqués par
la mesure de 'amplitude de la déformation plastique a chaque cycle (fig 21).

A
° Acier: 316 L

Q3t 2

a, » eMesures.

Previsions !
02} .
0'1. e
d %5 as 075 i

Elgure 21 : Evolution du dommage au cours des essais de fatigue a contrainte imposée.
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La deuxiéme loi différentielle donnée par l'intégration entre 0 et D de I'équation (51),
conduit a 'évolution de I'endommagement D en fonction du nombre de cycles, de la forme :

D =1 -[1- (NN, V(-0 1/(Be1) (56)

En utilisant les équations (52) et (56), nous pouvons écrire l'expression du dommage
sous la forme :

D =1 - [1- (WN,) (B+1) Ny (AorM)By 1/Be 1) (57)

La connaissance de I'évolution de 'endommagement par cycle telle qu'elle ressort de

équation (55) et présentée figure (21) permet de déterminer ﬁ et M par la méthode des

moindres carrés.

Le paramétre O est déterminé par I'équation (52) et la courbe de Wohler, qui relie le

nombre de cycles & rupture au niveau de contrainte appliquée, par la relation :
N, = C (Ag)T" (58)

Nous obtenons alors :

o= 1-MB /¢ Be1) 1 AP (59)

Le modéle est ainsi entiérement défini & partir d'essais de fatigue Isotherme. Dans le cas
particulier d'essais & chargements unidimensionnels en traction-compression & contrainte
imposée, le nombre de cycles a rupture est obtenu en intégrant I'équation (51).

Dans des essais & déformation imposée, la contrainte n'étant pas connue a l'avance, il est
nécessaire de résoudre les équations de la loi de comportement /33/ :

ép = [1/(1-D)] {|O-x|-R)/K(1-D)I" Sg(C-x) (60)

X = C¢ (Sp) l(a Sp -[ x/(1-D) ]/ep/] (61)
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et la loi dendommagement :
dD = [(1-(1-D)B+11% [Aom (1-D))B oN (62)

avec R=Ks+hieVE.e-0&

f('é'p) -1+ (gyeBE

s

€, est la déformation plastique cumulée et n, K, c, a, k, h, v, 8, L, ' sont les dix

coefficients du modéle, dépendant du matériau et de la température. Le signe de I'expression

(60) est défini par le signe de (O-x).

1-3-4-4) Application 2 la fatigue thermomécanique

Afin de tenir compte des effets de température, CHABOCHE /28/ propose un cumul

linéaire des effets de la température au cours du cycle. Le dommage subi par le matériau est de la
forme :

AD =3 3 = 1N, = (1+p) (1-9) (Aorm)B (63)

o dD, le dommage élémentaire par cycle est représenté par I'équation

o = B Pe1) (1-0) (Aorm)BHt &6 (64)

et nous obtenons :

Ao - |

cycle B (Be1) (1-0) (Aorm)B+1 5o - 1N, (65)

Cette derniére intégrale est calculée par la méthode des trapdzes, si nous connaissons

Pévolution de P = {(T), M = {(T), Ng = {AG,T), AG= f(T) et &t = f(A, O, T).
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En réalisant des essals & déformation imposée, I'amplitude de la contrainte AC est

déterminée en utilisant les équations de la loi de comportement citées précédemment (60) et
(61).

Remarques :

Ce modéle est trés difficilement applicable lors d'essais de fatigue thermomécanique
effectués a deformation imposée car il faut déterminer les cinq fonctions citées précédemment et
les dix coefficients de la loi de comportement, & toutes les températures, afin d'accéder &

I'amplitude de contrainte AG. De ce fait, cette méthode complexe ne sera pas utilisée dans ce type

d'essais. Seule sera étudiée I'évolution du dommage suivant la relation (55), dans le cas des
essals menés & amplitude de contrainte imposée.

1-3-5)Modéle de Degallaix

1-3-5-1) Principe

Le modéle proposé par Degallaix consiste & séparer l'influence des variables Aap etT.

Selon cet auteur, 'endommagement de fatigue est lié A deux mécanismes qui sont fonction de la
deformation plastique /34/, I'un activé thermiquement, le deuxiéme ne I'étant pas.

La loi d'endommagement proposée est de la forme :

= 1N, = -Q/RT
AD = 1N, fAe ) e +9(Ae ) (66)

ou f(Asp) et g(Aep) représentent respectivement la contribution du mécanisme

thermiquement activé et le mécanisme athermique.

Q : Energie d'activation apparente en calories par mole
R : constante des gaz parfaits en cal/mole/°K
T : Température en °K
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Suivant Degallaix /35/, /9/, les fonctions f(AE,p) et g(Aep) sont définies comme suit :

f(Ae ) = A; Ag_B1 (67)
p L |

(A2 ) = Ay A B2 (68)
P P

Le dommage devient alors :

AD = 1N, = A (Aelo)B1 exp (-Q/RT) + A, (Ax-:p)B2 (69)

ol Ay, Ag, By, By, Q sont des caractéristiques du matériau indépendantes de I'amplitude

de déformation plastique Asp et de la température T. Ces différents coefficients sont calculés par

une méthode d'optimisation & partir d'essais isothermes.

1-3-5-2) Application 3 la fatigue thermique

De méme que TAIRA /20/, Degallaix pose I'hypothdse que le cumul de dommage est
linéaire et est défini par I'équation suivante :

AD = 1N, pour un cycle (70)

et AD; = 1/2 N, pour une 1/2 alternance (71)

Au cours de chaque alternance, nous avons :

os&psAep

0S&D<AD1
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L'endommagement 8D est défini comme suit :

30 = (A/2) Oe, Bl o-Q/RT 4 (ayr2) 8¢ B2 (72)

Dans un cyclage thermique entre deux températures T, et To, le dommage élémentaire

- d(0D) est obtenu en différenciant I'expression (72) pér rapport & la température et 2 la
déformation plastique :

d(80) - [(A1B1/2).(56p)31'1 e Q/RT, (A, B,/2) (&p)32'1 ] d(&b)
+[(A112) (8e)B1.(Q/RT2) 6" Q/RT} g7 (73)

Le dommage produit par cycle thermomécanique corfespond alors & Fintégration de

féquation (73) avec  AD (Ty > Tq) = AD, (Ty-T5) +AD, (T, — T4) ; ce qui donne :

AD '-[o [(A1B4/2) (Gep)31'1.e-°/RT +Ap By/2) (Bep)Bz"] d (8e,)

T2

+ fn [(A{/2) (Sep)91 x (-Q/RT2) ¢-Q/RT) g4t (74)

et: Aep

AD, - jo [(A1B4/2) (&:p)B‘" o"Q/RT , (A, B,/2) (&p)32'11 d (8ep)
T1

+ ITZ [(Ay/2) (Gep)B‘ x (-Q/RT2) ¢-Q/RTy 4y (75)

Le dommage par cycle ainsi déterminé conduit a une estimation de la durée de vie d'un

matériau. L'utilisation de I'équation (69) conduit a la caractérisation des paramaétres Aep otT
d'essais isothermes équivalents.
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Remarque :

L'intégration des équations (74) et (75) est réalisable si nous connaissons la variation

de la déformation plastique Asp en fonction de la température durant un cyclage en fatigue

thermomécanique. Pour accéder a cette fonction Aep = f(T), il faut donc soit réaliser un essai

de fatigue thermique, soit s'il est impossible de réaliser un tel essai, employer un modele de loi
de comportement de type MARQUIS /36/, CHABOCHE /28/ ou CAILLETAUD /37,38/.

1-3-6)Concept dit du "Spanning factor”

Le concept de"Spanning factor” fut proposé par TAIRA /39/. Le calcul est basé sur
I'extrapolation de données obtenues en fatigue isotherme. La durée de vie d'un matériau, lors d'un

cyclage thermomécanique entre deux températures T4 et To (T4 < Tp) est donnée par la relation
N, (T4, To) =[{2 IN(T4 )/N,(T2)11'§/{1+N,(T1 JIN((T2)H x Ni(T2) (76)

avec 6 = 2/3 B3 (Tp)

B (T5) étant la valeur absolue de la pente de la droite plastique de MANSON (B = [c|) & la
température T, ; N, (To) étant la durée de vie, pour une méme déformation, obtenue en cyclage
isotherme a la température T et N, (T) la durée de vie, pour une méme déformation, obtenue

en cyclage isotherme a la température minimale T.

Bemarque :

Comme le souligne BILL /13/, la formulation de ce modéle ne tient pas compte du type de
cyclage thermomécanique réalisé ; & savoir cyclage en ou hors phase. De ce fait, l'auteur observe
une bonne prédiction de la durée de vie sur un superalliage MAR M200 lors d'essais en phase,
alors que dans le cas d'essais déphasés, les prédictions sont éloignées de la réalité.
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1-3-7)Modéle de GILGERT /5/ :
1-3-7-1) Principe :
En fatigue thermomécanique, nous sommes en présence de deux phénomanes :

L' un mécanique d0 au chargement, l'autre thermique dd a la variation de température

(Tmax - Tmin). Cette dernidre se traduit par une dilatation thermique que I'on note At—:'h.

La plupart des auteurs /40,41,42/ dissocient ces deux phénomanes en prenant comme

paramétre de dommage, la variation de la déformation mécanique (Aem) définie par :

e, - e, de,, (78)

ou encore A8m=A£l-0!AT (79)

avec O étant le coefficient de dilatation linéique et AT la variation de température de

cyclage.

Dans le cas d'amplitudes de déformation totale imposées supérieures aux amplitudes de
déformation thermique, I'amplitude de déformation mécanique peut &tre définle par l'une des
deux relations précédentes.

De ce fait, GILGERT /5/ définit 'amplitude de déformation mécanique Asm par :

Bey - te, Oy, i 0 B (80)
Bey - 00 0y, s <y (81



41

En fait, cette définition laisse apparaitre une discontinuité de I'amplitude de déformation

mécanique pour des valeurs de As‘ égales ou trés proches des valeurs de Aslh et GILGERT /5/

fixe arbitrairement :

Asm'Ael'Aelh pourA£l>A£‘h+0.2% (82)

Asm=Ast+Aslh pourA£'<A£|h-0,2% (83)

Suivant cette définition, l'auteur représente la déformation mécanique en fonction du
nombre de cycles a rupture dans le cas d'un acier  Cr-Mo-V (figure 22) soumis a des essais
isothermes et thermomécaniques. Nous remarquons que les points expérimentaux de la courbe

Aamlz = f(N,) se placent sur une droite d'équation :

Log (A /2 (%)) = Log (12,162 %) - 0,505 Log (N,) (84)

ou  Ag /2 (%) = 12,162 (N - 0,505 (85)

Sur ‘la figure 23, GILGERT /5/, compare cette droite décrite par la relation
précédente et les droites plastiques correspondant 2 des essais isothermes (100° C,

300° C et 500° C). Cette droite d'équation Asmfz = f (NR) coupe les droites plastiques

(Aeplz = f (NR) en trois points A, B et C. Chaque intersection correspond a une amplitude de

déformation voisine de I'amplitude de déformation thermique entre 20° C et la température de la
courbe isotherme considérée /5/.

A partir de ces résultats, I'auteur considére qu'un essal en fatigue thermomécanique sous

une amplitude de déformation Aam est équivalent & un essal effectué sous conditions isothermes a
une température donnée T sous une amplitude de déformation plastique Azp = Ai-:m ; cette

derniére relation correspond 4 une dilatation thermique AElh entre 20° C et la température

considérée soit :

Agy, = A&, = O(T-20°C) = A&y poo ey 7 (86)
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. 1-3-7-2) Dafinition dy modalg

La loi de MANSON - COFFIN, permettant de déterminer le nombre de cycles a rupture en

fonction de I'amplitude de déformation plastique Aep en fatigue isotherme est traduite par la

relation
NR - (AEP/ZE'f) 1/c , , (87)
est généralisée pour toute température Ti, ce qui permet d'écrire :

g(Ae 12) S (Ber2 . €' ) Vel o Np | (88)
Les coefficients ci et €'s; sont déterminés A la température Ti définie par

'ri-Asm/a+20°c (89)

g oS sont deux constantes du matériau indépendantes de la température. L'équation (88) traduit

les intersections entre la droite de fatigue thermomécanique Asm = f (NR) et les droites

plastiques de MANSON-COFFIN en conditions isothermes.

En négligeant la dilatation thermique entre 0 et 20° C, l'équation (86) s'écrit :

A5, - e o - (90)

Ce qui permet d'écrire (88) sous la forme :

9 (@Ti2) S = (@Ti2 e Ve (91)

ot Ng=~g (A r2) 2 (92)
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L'équation (91) permet de déterminer les coefficients g et S a partir des coefficients de

MANSON - COFFIN en conditions isothermes et nous pouvons alors prédire la durée de vie en

-fatigue thermomécanique en utilisant I'équation (92) suivant la définition de la déformation
mécanique précisée précédemment (82), (83).

Les coefficients g et S sont déterminés en opérant une régression linéaire sur les valeurs

Log (@T¥2) en fonction de Log [(tTV2 &y) 1/ci)

Bemarque:

Dans le cas de I'acier Cr - Mo - V, GILGERT /5/ observe un bon accord entre les
prévisions de durée de vie obtenues par le modale et les résultats expérimentaux & un facteur
1,2 prés. |l semble donc possible de prédire la durée de vie en fatigue thermomécanique grace a
des essais isothermes qui sont expérimentalement plus simples & mettre en oeuvre.

La plupart des modéles de prédiction de Ia durée de vie en fatigue thermomécanique sont

“basés, comme nous I'avons vu précédemment, sur des données issues d'essais de fatigue _

isotherme. Selon le matériau utilisé et le cycle imposé, ils semblent donner des résultats
honorables a des facteurs 1 a 2 voire 5 pras.

Par contre, avec les moyens d'essais actuellement disponibles (machines pilotées par
ordinateur, systémes de mesure et de régulation a haute résolution et a temps de réponse
rapide), il semble qu'il devienne aussi aisé de réalisor des essais de fatigue thermomécanique que
des essais isothermes ; essais qui donneront la valeur exacte de la durée de vie du matériau.



CHAPITRE I
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2-1) Géndralités

La fatigue thermomécanique est une technique de laboratoire nécessitant des
investissements en matériels lourds et colteux.

L'installation d'essais de fatigue thermomécanique est constituée d'une machine
hydraulique ou mécanique de traction-compression, d'un systéme de chauffage, d'une unité de
mesure et de régulation de la température ainsi que d'un systéme extensométrique.

Les machines existant actuellement, équipées d'interfaces, permettent de générer des
cycles mécaniques de formes variés et complexes.

Par contre, il existe un vaste choix de systémes de chauffage :

- Les fours & résistance présentant une grande inertie thermique, inertie étant un
avantage pour ce qui est de la répartition et de la stabilité de la température, mais un
inconvénient pour des essais a température variable.

- Les systdmes a résistance interne qui emploient soit l'effet Joule avec I'éprouvette
comme résistance, soit le rayonnement émis par une résistance interne passant dans
I'éprouvette creuse. Ce type de chauffage est assez rapide et I'on a un accés optique 2 la
partie utile de I'éprouvette ; par contre il est assez difficile d'obtenir une répartition
correcte de la température et des probldmes d'isolement électrique apparaissent.

- Les systémes & induction haute fréquence qui emploient l'effet Joule provoqué par le .
courant induit par un champ magnétique haute fréquence. Ce type de chauffage, outre
le fait de laisser libre accds visuel a l'éprouvette, permet des montées en
température extrémement rapides. Par contre, certains problémes d'interfaces peuvent
apparafitre lors de l'utilisation de systémes de pilotage et' d'acquisition de données
numériques. '

- Les fours & rayonnement infra-rouge permettant d'obtenir une bonne répartition de la
température ainsi que des temps de réponse tras rapides.

La meéure et le contrble de la température sont le plus couramment réalisés grace a des
thermocouples, bien que la technique de la pyrométrie optique semble se développer ; technique
délicate & mettre en osuvre et présentant un codt élevé.
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En fatigue thermomécanique, Fextensométrie peut 8tre réalisée de différentes fagons :

- Par extensomatre fixé par couteaux nécessitant l'utilisation de tiges de renvoi (quartz,
zircone). Cette technique nécessite des contacts fiables ainsi qu'une excellente isolation
thermique du capteur.

- Par extensométre fixé par collereties présentant une meilleure fiabilité de
fixation, mais les collereties engendrent des concentrations de contraintes ddes
aux zones foriques de raccordement.

- Par extensométre fixé sur les tdtes ou les mors d'amarrage ; systéme dans lequel les
problémes de transfert de mesure ainsi que de concentration de contraintes sont résolus.
Par contre, intervient I'allongement des amarrages, et la définition de la longueur utile
est plus complexe. ‘

- Par extensométrie optique qui présente l'avantage d'stre une technique de mesure
sans contact, mais qui est difficile & mettre en oeuvre du fait des rayonnements issus de
l'éprouvette et du systéme de chauffage. (nécessité d'employer des filtres optiques)

2-2) Deacription de [I'installation

Linstallation de fatigue thermomécanique que nous avons mise au point (photo 1) est
décrite schématiquement figure 24. Toute la partie pilotage est réalisée par une unité
informatique Hewlett Packard envoyant deux consignes, l'une vers la partie mécanique de
Finstallation, l'autre vers la partie thermique composée d'un four & rayonnement infra-roug-é‘
commandé par une unité de puissance de 12 KW et d'un pyrométre numérique relié A un
thermocouple de type "K" (Chromel-Alumel).

La mesure et le contrdle de la déformation sont assurés par un extensométre a tiges de
renvoi. Nous allons préciser le rle exact des différents &léments constituant l'installation.

2-3) Partle _mécanique de [instaliation : (photo 2)

L'effort de traction-compression est obtenu par l'intermédiaire q'un vérin hydraulique
d'une machine électrohydraulique asservie "INSTRON 1251° de capacités +/- 100 KN. Ce vérin
est commandé par servovaive. Les consignes sont issues de l'ordinateur via un interface & double
générateurs de signaux d'une résolution de 12 bits sur bus "IEEE 488". Cet interface permet de
générer des signaux simples de type carré, sinus, triangle, rampe, ainsi que des signaux de
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formoomplexetelsceuxdécrnsdanslasunodecelteémdeavecdesmmpsdecydagepouvam
varier de 8 ms. A plusieurs heures. De Plus, linterface permet la conversion en signaux
-numériques des données issues des différents tiroirs que sont les tiroirs de mesure et de contrdle
de déplacement du vérin, de charge et d'extensométrie.

2-4) Lo systdéme de chauffage

Le systéme de chauffage utilisé est une installation 2 rayonnement infra-rouge "MAIR
- E4-2°. Elle est constituée d'une chambre hexagonale (photo 3) comprenant quatre lampes en
quartz avec filament de tungsténe (photo 4), chauffant I'éprouvette uniformément sur une
longueur de 63 mm. jusqu'a une température maximale de l'ordre de 1250 °C. Cette température
maximale dépend étroitement de I'état de surface de I'éprouvette utilisée ainsi que de sa
"brillance".

Cette enceinte est commandée par une unité de puissance de 12 KW possédant une entrée de
commande en tension de 0 a 5 Volts. Les tensions de pilot'age sont issues de linterface
précédemment décrit et contrdlées par l'ordinateur. Grice a cette configuration, il est donc
possible de générer des cycles thermiques de formes relativement complexes.

2-5) Mesure de Ia_température

La mesure de la température est assurée par un thermocouple de type "K"
(Chromel-Alumel) fixé sur l'éprouvette et relié & un pyromatre numérique "NEWPORT"
+ / - 1999 points. Ce pyromaétre est directement interfacé a l'unité informatique par Bus "IEEE
488".

2-6) L'extensométrie

La mesure et le contrdle de la déformation sont réalisés au moyen d'un extensométre a
jauges "INSTRON" de 12,5 mm. de zone utile, fixé sur I'éprouvette par lintermédiaire de tiges
de silice pouvant supporter des températures de I'ordre de 1 000 °C. (photo 5)

2-7) L'éprouvetie d'essai

Le choix de la configuration des éprouveties est délicat dans la mésure ou il faut éviter un
échauffement ou un refroidissement plus rapide du bord de I'éprouvette qu'au centre, créant
ainsi un gradient de température, qui atteint son maximum en un temps tras bref.
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Notre choix s'est porté sur une ép;ouvette torique, dont Ia partie utile est extrémement
rédulte, présentant I'avantage de bien localiser la déformation (figure 25).

On utilise généralement des éprouveties avec des taux d'élancement faibles, inférieurs a 2
afin d'éviter le flambement. Le montage et l'allignement de I'éprouvette sont effectués par
lintermédiaire d'un systdme a métal de Wood (figure 26).

- 2-8) L'unité Informatique
2-8-1) Description

Afin de pouvoir réaliser des essais de fatigue thermomécanique complexes reconstituant
sur éprouvettes, les efforts que ‘Supportent des structures ou des parties de structures, il est
riécessaire de réaliser des cycles de formes autres que sinus ou triangle. De tels cycles peuvent
étre obtenus grace aux Mmoyens numériques actuellement disponibles : A savoir programmateurs
digitaux et ordinateurs. ‘ '

L'installation informatique a notre disposition est constituée par une unité centrale
"Hewlett Packard 9816 S" d'une capacité de 512 K octets, dont le processseur est un modale
"MOTOROLA MC 68 000" avec une horloge de 8 MHZ. L'adressage de ce type d'ordinateur est
effectué sur 16 bits, et dans notre configuration, tous les appareils (interfaces de pilotage,
d'acquisition, table tragante, imprimante, unité de stockage des données) sont commandés par un
interface parallidle "HP.IB" correspondant a la norme "IEEE 488",

Le stockage des données relevées (charge, déformation, température) est effectué sur un -
double lecteur de disquettes de 3,5 pouces avec des disquettes d'une capacité de 710 K octets. Les
représentations graphiques sont reportées sur une table tragante "Hewlett Packard” six plumes.

2-8-2) Description_des logiciels

Dans le cadre de cette étude, deux types de logiciels de pilotage ont 616 réalisés : logiciels
pour des essais de fatigue isotherme et thermomécanique. De plus nous avons mis au point des
logiciels de traitement des données acquises durant les essais (charge, déformation).
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2-8-2-1) Logiciels de pilotage

Les logiciels de pilotage sont constitués par des envois de consignes, en mode contréle de
deformation (ou contréle de charge), de régulation de température, et comparées a des valeurs
acquises a différents instants (déformation, température).

Les cycles complexes réalisés sont constitués par des parties de cycles classiques
(triangles dans notre cas).

Les cycles désirés sont élaborés au niveau de I'ordinateur qui envoie des séquences par bus
IEEE 488 vers linterface ou ils sont stockés dans des buffers avant d'étre transformés en
signaux électriques gréce a des convertisseurs numériques-analogiques afin d'asservir le vérin
ainsi que l'unité de puissance du four.

En fait, un cycle complexe ne sera pas transmis intégralement A l'interface, mais en
plusieurs parties lors de chaque interruption générée par les buffers vers l'ordinateur.

Les séquences envoyées sont constituées de groupes de sept octets représentant chacun une
parlie du cycle désiré. Chaque octet posséde un rble défini ; & savoir :

- fréquence de la séquence envoyée

- amplitude du signal

- niveau moyen

- sens de départ

- forme du signal

- nombre de demi alternances (car I'interface ne génére que des demi alternances)
- délai.

Afin d'envoyer les séquences, il est de plus nécessaire de préciser I'adresse
correspondante (700 afin de commander le vérin, 701 pour l'unité de puissance du four), ainsi
que de définir le mode de travail choisi (déformation imposée, contrainte imposée) ; ceci se
faisant par l'intermédiaire de commandes (par exemple "CMD 27* afin de cycler a déformation
imposée).

Toutes ces instructions étant effectuées lorsque l'ordinateur a pris le contr8le de la

machine par l'intermédiaire d'instructions spécifiques (exemple : SEND 7 ; MTA UNL LISTEN 0
CMD 27).
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En fait, la machine et I'unité de chauffage sont asservies par l'ordinateur. Les données que
l'on acquiert sont enregistrées sous forme de fichiers aléatoires sur disques souples. De cette
fagon, nous enregistrons, durant les essais, les couples charge-déformation. De plus lors des
essais, nous affichons sur I'écran les boucles d'hystérésis de chaque cycle.

Il fallut de méme définir un critére d'enregistrement ; en effet dans le cas d'essals de
fatigue, il n'est pas nécessaire d'enregistrer tous les cycles : seuls sont intéressants les cycles

charge-déformation obtenus au début de l'essai, avant la rupture, ainsi que quelques uns issus de
la stabilisation en charge.

Dans le cas des essais isothermes et thermomécanique en contrdle de déformation, le
critere d'enregistrement a été arbitrairement choisi comme suit :

Nous enregistrons les couples charge-déformation obtenus lors d'un cycle n si :

(Fmax), = (Fmax),_q +/- 0,5 % (93)

(Fmax.)n étant la charge maximale du cycle n et (Fmax),_4 étant la charge maximale du

cycle précédent.

La structure des différents programmes de pilotage est donnée figure 27 pour la fatigue

isotherme et figure 28 pour les essais de fatigue thermomécanique dans le cas d'essais a
déformation imposée.

2-8-2-2) Logiclels de traitement de données

En fonction du type d'essai réalisé et des différentes valeurs enregistrées lors des
cyclages, nous avons réalisé des logiciels permettant de représenter :

- Les boucles d'hystérésis (contrainte-déformation)

Essais isothermes - L'évolution de la déformation plastique en fonction du nombre de
et cycles

thermomécaniques - L'évolution de la déformation élastique en fonction du nombre de

(déformation imposée) cycles

- L'évolution des contraintes maximales et minimales en fonction
du nombre de cycles

- L'évolution de I'énergie dissipée en fonction du nombre de cycles
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Dans le cas d'essais a contrainte imposée, nous représentons les évolutions des
déformations maximales et minimales, de la déformation totale, ainsi que des déformations &
charge nulle, en fonction du nombre de cycles.

De plus, nous avons réalisé différents logiciels qul, & partir des données enregistrées,
permettent de prédire les durées de vie avec les modales décrits dans le chapitre précédent.

Gréce a ces différents logiciels réalisés, trois études différentes ont été réalisées ; études
deécrites dans le chapitre trois.
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3-1)mmng_mm

Cette étude expérimentale est composée de deux types d'essais différents : les uns menés a
déformation imposée, les seconds & contrainte imposée.

La premiére partie est constituée par I'étude en fatigue thermomécanique d'un acier
Cr-Mo-V constituant certains rotors de turbine de la société Alsthom ; la gamme de température
allant de 350 & 500° C pour une amplitude de déformation totale appliquée de l'ordre de 0,9 %.

Dans cette méme partie est étudié en fatigue isotherme et thermomécanique, dans une
gamme de température allant de 150 a 500° C pour une déformation totale de 1 %, un acier
inoxydable de type 316 L, utilisé dans la prochaine génération de réacteurs a fusion nucléaire du
NET TEAM.

La seconde partie de cette étude expérimentale est constituée par des essais a contrainte
imposée (800 & 1200 MPa) sous conditions isothermes et thermomécaniques (350 a 500° C)
sur un alliage base molybdéne (TZM) utilisé également dans la prochaine génération de réacteurs
a fusion nucléaire du NET TEAM.
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Essals a déformation imposée,
3-2)Acler Cr-Mo-VY
3-2-1)M31€ﬁﬂu.émdiﬁ_ﬁl.dﬂscrinﬁ9.u_dﬂsmlﬁi

Le matériau étudié est un acier au chrome molybdéne dont la composition chimique,
reportée dans le tableau 1, correspond suivant la norme AFNOR 2 un acier 25 CVD-4-10.

Elément c S P Si Mhn | Ni |Cr|Mo| V
d'addition ' ’
{8 poids  ]0,26/0,009]0,012]0,325]0,635[0,560(1,08 0,98(0,35

Jableau 1 : Composition de I'acier Cr-Mo-V. :

La structure du matériau est de type bainitique revenue, obtenue par chauffage a 950° C et
trempe au brouillard jusqu'a 150-200° C, puis maintien 20 heures a 705° C suivi d'un
refroidissement lent.

Ce matériau est employé dans la construction de rotor de turbine moyenne pression de 645
MW ; lors des démarrages ou des régimes transitoires d'exploitation, le rotor est soumis a des
contraintes mécaniques superposées 4 une montée en température. La figure 29 présente les
~ variations de température et de déformation de la peau et du coeur d'un tel rotor. Lors de nos
essais, I'éprouvette a 6té soumise a ces deux types de cycles que nous pouvons décomposer en
quatre parties :

0 & 1 minute : Mise en route et montée en charge du rotor.
1 & 3 minutes : Puissance nominale & température de service.
3 a 4 minutes : Ralentissement.

4 & 5 minutes . Arrét.
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3-2-2) Présentation des résultats :
3-2-2-1) Essais de dilatation :

Les essais de dilatation du matériau que nous avons effectuds permettent de définir la
déformation thermique due au cyclage en température.

Ces essais, réalisés avec une éprouvette ayant une exirémité libre, permettent de
différencier la déformation mécanique de la déformation totale imposée, lors des essais de fatigue
thermomécanique ; cette valeur nous est indispensable dans Fapplication de modéles de prévision
de la durée de vie.

Nous avons soumis deux éprouvettes aux cycles thermiques seuls représentés figure 29
(Intervalle de température de 300-550° C). Nous obtenons deux valeurs de déformation
thermique différentes : & savoir une valeur obtenue entre 300 et 550° C atteints a l'issue de la

montée en température (AE"“), et une valeur obtenue a la fin du temps de maintien a la

température maximale & 550° C (Aqhz). Cet écart étant do au fait que la température n'est pas

homogéne dans toute I'éprouvette, au début du palier. Les résultats sont reportés tableau 2.

Cycle AEip R Attho %
Alsthom Interne 0,17 0,26
Alsthom Externe 0,16 0,21

Iahigau_z : Valeurs de dilatation lors des cyclages thermiques de I'acier Cr-Mo-V.
3-2-2-3) Essals thermomécaniques :
a) Durée de vie :

La durée de vie N, du matériau est définie conventionneliement comme étant le nombre de

cycles au bout duquel la charge maximale a diminué de 50 % par rapport a sa valeur atteinte lors
du 1€f cycle.

Pour chaque type de cycle, nous avons effectué deux essais. Les résultats obtenus sont
reportés tableau 3.
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oo Nri | N2 | N moyen
Alsthom Interne 298 | 306 302
- |Alsthom Externe |[377 | 387 382

Tableau 3 : Durées de vie de I'acier Cr-Mo-V en fonction
des cycles thermomécaniques imposés.

b) Courbes obtenues :

Durant chaque essai, nous relevons les courbes charge-déformation ou boucles
d'hystérésis.

Dans le cas du cyclage "Alsthom Interne”, (figure 30), une relaxation en charge apparait
lors du maintien & 0,4 % de déformation, durant une minyte ; la température étant de 550° C
durant cette période. Le méme phénomeéne se produit dans le cas du cyclage "Alsthom Externe”,
(figure 31). En fait, I'écart de charge entre le début et la fin de chaque palier de maintien ne
reste pas constant tout au long de lessai (figure 32). Dans le cas "Interne”, cet écart est
important durant les premiers Cycles, de l'ordre de 1900 N (= 38 MPa), pour diminuer ensuite
a un niveau de 900 N (=18 MPa), et enfin augmenter avant rupture & 1400 N (= 28 MPa).
Signalons également que les niveaux de charge atteints au début et a la fin du palier de maintien
diminuent durant I'essai.

Lors du cyclage "Externe", les niveaux de charge en traction atteints au début ainsi qu'a la

fin du palier de maintien 2 0,4 % de déformation, diminuent également durant I'essai. Par .

contre, I'écart augmente durant les 70 premiers cycles (de 2200 N a 3300 N) pour se
stabiliser & cette demiére valeur jusqu'a 100 cycles avant rupture, période ol I'écart diminue
pour finalement &tre quasiment nul aux deux derniers cycles. Notons de plus que la diminution
des niveaux de charge est plus importante dans le cas "Exteme” que dans le cas "Interne” et que
dans ce premier cas, I'évolution des charges est constituée de trois domaines : forte diminution,
stabilisation, puis seconde diminution avant rupture, alors que dans le second, les niveaux de
charge diminuent constamment durant l'essai.

D'aprés les boucles d'hystéresis obtenues, nous relevons les charges maximales et
minimales que nous reportons en fonction du nombre de cycles. Dans le cas "Interne®, (figure
33), ainsi que "Externe", (figure 34), nous observons trois stades :

) —
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- Dimnnutmn des charges durant les 15 premiers pourcents de la durée de vie, ce qui
correspond a un adoucissement du matériau.

- Stabilisation des charges maximales et minimales.

- Diminution des charges avant rupture, correspondant au stade de fissuration.

La durée de chacun de ces trois stades est répertoriée tableau 4

Durée Durée Durée
adoucissement | stabilisation fissuration
Essai X de Nr|N cycles|X de NriN cycles|€ de Nr|N cycles
Alsthom Interne 23 70 67 202 10 30
Alsthom Externe| 14 54 78 296 8 31

IahlaauA Durée des trois stades de l'évolutlon du comportement de I'acier Cr-Mo-V
en fatigue thermomécanique. '

La période d'adoucissement du matériau est plus importante dans le cas du cyclage
“Interne” alors que la durée de fissuration est sensiblement identique dans les deux cas. Il semble
donc, du fait que le cycle thermique "Externe" comporte un temps de maintien a la température
maximale deux fois plus court que le cycle "Interne®, que le matériau parvient plus rapidement 2
sa "stabilisation" en charge, qui d'ailleurs est d'une durée plus longue dans le cas "Externe".

Les figures 35 et 36 représentent respectivement I'évolution de la déformation plastique
ainsi que de I'énergie dissipée en fonction du nombre de cycles, dans le cas "Interne" et
"Externe”. L'allure des courbes est identique dans les deux cas, & savoir, premiére diminution,
stabilisation puis seconde diminution avant rupture en ce qui conceme la déformation plastique
et I'énergie dissipée. Par contre, les niveaux de déformation plastique atteints sont supérieurs de
10 % dans le cas "interne” par rapport au cyclage "Externe” : de méme que les niveaux d’énergle
dissipée, qui sont plus importants dans le premier cas de cyclage.
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EVOLUTION DES CHRARGES SUR PALIER DE MRINTIEN (.4% DE DEFORMRTION)
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DEFORMATION PLASTIQUE-NOMBRE DE CYCLES
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3-2-3) Dommage:
3-2-3-1) Définiion du dommage en fatigue : /45/

Le terme de dommage est associé éthymologiquement a la notion de dégats. Ces dégats
peuvent étre de nature microscopique : défauts ponctuels, linéaires ou plans, ou macroscopique :
fissures et microfissures. La définition des dégats & prendre en compte est une question
controversée, et différe suivant les auteurs. Il en est de méme des méthodes utilisées pour
évaluer le "dommage”, ce terme désignant la résultante de toutes les altérations subies par le
matériau.

Ces méthodes peuvent étre classées en deux catégories :

- Celles qui s'intéressent a la quantification des dégats et notamment 3 la densité de
fissures /46/.

- Celles qui examinent I'évolution d'une propriété du matériau, évolution consécutive a
Fintroduction de ces dégats : durée de vie résiduelle /47/, résistivité, limite de fatigue
/48/, variation du module d'Young /49/, de I'énergie mécanique dissipée /50/, perte
de ductilité /51/, évolution de la déformation plastique /32/, évolution des charges
maximales de traction.

Ces différentes propriétés seront représentatives de la cohésion de la matiére et décrivent
I'état de la structure par rapport A I'état initial. Généralement, on représente le dommage par le
paramétre D, nul pour le matériau vierge, égal a 1 a la rupture.

3-2-3-2) Dommage dans le cas de I'acier Cr-Mo-V :

Afin de représenter I'évolution du dommage du matériau, nous avons considéré deux
définitions : I'une basée sur I'évolution de la charge maximale de chaque boucle d'hystérésis, a
savoir : '

Dp-(Po-Pi)/(Po-Pf) (94)
avec Dp étant le dommage dit "de cha_rge maximale” défini comme suit :

Dp =0 matériau vierge
= 1 a la rupture.
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Po étant la charge maximale (en traction) du 1°' cycle.
P; étant la charge maximal_e (en traction) du cycle i.

Ps étant la charge maximale (en traction) du demnier cycle.

La deuxiéme définition étant basée sur I'évolution de la déformation plastique :

De-(A&)i-Amo)/(Atpf-Amo) (95)

avec De étant le dommage dit "Plastique” défini comme précédemment.

Et: Asp, étant la déformation plastique du 17 cycle.
Asp; étant la déformation plastique du cycle i.
Agp; étant la déformation plastique du dernier cycle.

Dans le cas du cyclage "Alsthom Interne”, la figure 37 illustre I'évolution des deux types
de dommage pris en dompte. et la figure 38 dans le cas de l'essai "Alsthom Externe”.

Dans les deux cas, I'évolution du dommage est constituée de trois stades : brusque
augmentation (stade ), stabilisation (stade I}, puis brusque augmentation avant rupture. La

durée de chacun des stades, ainsi que le pourcentage de dommage atteint dans chaque cas sont
répertoriés tableaux 5A et 5B.

Stade | Stade || Stade |1l
Durée {30 % de Nr [ 50 X de Nr|20 X de Nr
Dp 76 8 78 17 %
Dg 64X B 4 27 X

Iableau 8A : Evolution du dommage dans le cas "Alsthom Inteme".

Stade | Stade |l | Stade IlI
Durée [ 22 X de Nr |58 X de Nr]120 X de Nr
Dp 75 % 7% 18 %
De 66 X 9% 25 %

Iableauy 5B : Evolution du dommage dans le cas "Alsthom Externe®.
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D'aprés Raguet /45, le stade | comespond & une période de production de défauts, et & une

annihilation mutuelie de certaines dislocations. Lorsque ces modifications sont terminées, les

-cellules sont alors bien ébauchées, et le matériau est stabilisé : c'est le début du stade II. Enfin,
les parois des cellules s'amincissent jusqu'a la rupture ; ce qui correspond au stade |II.

Dans les deux cas, la majeure partie du dommage est obtenue durant le stade 1, de méme,
les pourcentages de dommage obtenus durant les trois phases sont identiques. Par contre, la durée
du 18f stade est plus longue dans le cas "Interne” que dans le cas "Externe”, alors que la période
de stabilisation est plus importante dans le deuxidme cas.

Il est & noter que le dommage dit "dé charge” est plus important que le dommage dit
"plastique” : les niveaux de dommage atteints dans le premier cas, pour une méme portion de vie,
sont plus importants. En effet, cette caractéristique qu'est I'évolution de Ia charge, outre le fait
d'dtre une mesure se faisant en continu, exprime la résistance au déplacement des dislocations,
lors des déformations, et évolue dés le début de l'essai. Cette évolutlon prend en compte des
phénoménes d'origines diverses :

- Phénoménes microstructuraux : densité de dislocations, micro-défauts, micro-vides,
cisaillement des précipités.

- Phénoménes a caractére mécanique : évolution des constantes de la matrice de rigidité
et notamment le module d'Young.

- Phénoménes macroscopiques : propagation des fissures dans le matériau.

L'évolution de charge est donc un paramétre bien adapté pour traduire les modsficatnons
internes du matériau lors de la fatigue. '
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3-2-4) Obsanvations microscopiques :

Les planches 1 et 2 représentent la propagation des fissures dans les éprouvettes
soumises aux cycles "Alsthom Interne" et "Alsthom Externe”. Dans les deux cas, les
fissures se propagent transgranulairement : nous sommes en présence d'un phénoméne de fatigue
pure, le palier de maintien 2 0,4 % de déformation durant une minute, & la température de
550° C, n'engendre pas de fluage.

Les fissures principales ainsi que les microfissures sont toutes oxydées et I'amorcage a
lieu & partir de la surface. Nous remarquons également (photos 7 et 8) un amorgage de fissures
le long des inclusions. La planche 3 montre le détail des microfissures sur inclusion (photo 11)
ainsi que la croute d'oxyde fissurée (photo 10).



PLANCHE 1

sens de tract:

x42

testée suivant le cycle "Alsthom Externe"

x420

PHOTO 7: Détail de photo 6

Fissure oxydée



PLANCHE 2

x1520

PHOTO 8: Détail de photo 7
Microfissure sur inclusion

SENS DE TRACTION

x130

PHOTO 9: Fissures sur éprouvette testée suivant le cycle
"Alsthom Interne"
Coupe en long a mi-épaisseur



PHOTO 10: Croute d'oxyde fissurée
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PHOTO 11: Microfissure sur inclusion
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3-2-5) Discussion

La durée de vie du matériau Cr-Mo-V en fatigue thermomécanique dans le cas du cyclage
"Alsthom Interne” est inférieure de 20 % & celle obtenue dans le cas d'essais "Alsthom Externe”
(302 cycles contre 382).

Bien que rallure des courbes obtenues dans les deux cas soit identique, nous constatons que
la majeure partie du dommage est obtenue plus rapidement dans le cas du cyclage "Externe” que
dans le cas "Interne”, et ce, quelque soit le critére de dommage considéré.

L'écart entre les durées de vie obtenues peut étre expliqué par la différence qui réside
entre les deux cycles thermiques. En effet, dans le cas "Interne®, la température maximale
(550° C) est maintenue durant deux minutes, alors qu'elle ne I'est que durant une minute dans le
cas "Alsthom Externe” ; et lors de l'augmentation de la déformation totale de 0,4 % 4 0,6 %, la
température décroit, alors que dans le cas "Alsthom Interne”, elle est déja de 550° C, l'oxydation
du matériau est plus importante ainsi que plus rapide dans ce cas.

Outre l'influence du niveau de température, un second paramétre semble avoir son
importance afin d'expliquer Ia différence existant entre les durées de vie obtenues dans les deux
cas de cyclage : il s'agit du sens de départ du premier cycle (traction ou compression). En effet,
pour des essais & déformation imposée, Vidal /57/, indique que la durée de vie dépend du fait que
l'essai commence en traction ou en compression. Sur un acier 304 & 800° C, avec une amplitude
de déformation totale imposée, de 3,1 %, le nombre de cycles & rupture est égal a 280 pour un
départ en compression et 241 pour un départ en traction. Tilly /56/ observe le méme
phénoméne sur un acier & 11 % de chrome ainsi que sur un alliage d'aluminium 2017 A. Ce.
phénoméne, apparaissant tant en essais menés en déformation imposée, qu'en contrainte imposée,
est expliqué par le fait que le départ en compression permet au matériau de se comporter comme
s'il était pré-déformé. '

De plus, I'étude métallographique nous indique que, malgras les temps de maintien A la
température maximale A 0,4 % de déformation, nous sommes en présence de phénoménes de
fatigue pure associés a une importante oxydation et non & un phénomane de fluage ; l'amorgage des
fissures ayant lieu a partir de la surface et la fissuration étant transgranulaire. Par contre,
Cette étude microscopique ne permet pas d'expliquer les différences existqm entre les durées de
vie obtenues. ' ‘
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Les théories de dommag, représentant Iévolution des altérations subles par le matériau,
basées sur k;s charges maximales de traction ainsi que sur les déformations plastiques des
-boucles d’hystérésis sembient adaptées a I'stude de I'acier Cr-Mo-V ; les courbes d'évolution du
dommage obtenues correspondent a des phénoménes physiques et sont similaires & celles obtenues
par Raguet /45/.

L'acier Cr-Mo-V est donc trés sensible a la forme des cycles auxquels il est soumis. En
effet, Gilgert /5/, dans une étude précédente, obtient des durées de vie nettement supérieures a
celles relevées dans notre cas, avec des cycles thermique et mécanique triangulaires, pour une
méme amplitude de déformation totale appliquée dans une gamme de température identique
(300-550° C).

Signalons enfin que les durées de vie obtenues sur éprouvettes correspondent a celles
obtenues en effectuant des cycles de démarrage et d'arrdt réalisés sur rotor de turbine en
grandeur réelle par la société Alsthom qui obtient des valeurs de l'ordre de 300 cycles : ce qui
montre qu'il est possible de simuler sur éprouvette le comportement réel de piéces mécaniques
en ayant des cycles définis précisément.
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3-3)Acier 316L
Le but de ce travail est d'étudier le comportement en fatigue isotherme et

thermomécanique de l'acier 316 L qui constitue le premier mur entourant le plasma de la
prochaine génération de réacteurs a fusion nuciéaire du NET TEAM.

3-3-1) Matériau et cycles :
La composition du matériau est donnée tableau 6, ses caractéristiques physiques tableau 7.

Les éprouveties ont été prélevées dans une plaque fournie par le "Joint Research Center”
de Ispra (ltalie). Elles ont été prélevées dans le sens de laminage de la plaque.

1ément] C |NjlCHMofMn] Si [Cu| Co | S P To | N
X 10,02)12]17}2,5]1,8]<0,5]¢0,2]|<0,25]<0,0 1]<0,035]<0, 15]0,06

Iableau 6 : Composition de I'acier 316 L.

La structure du matériau est obtenue par chauffage & 1100° C durant 32 minutes puis
refroidissement par immersion dans l'eau.

empératurelConductivité] Densité | Chaleur | Module |Coef. dentoef.de
*C thermique | g/mm3 spécifiquerd'élasticitéldilatatio oisson| .
| (W/mmK) /gk) [E(Nmm2)| (1/k) | VY
20 14,6.10-3 0,476 | 192.103 16,2.1
100 15,7.10-3 | 0,491 | 186.103 [16,6.10-6
200 17,1.10-3|7,96.10-3{ 0,508 | 178.103 [17,1.10-6] 0,3
300 18,6.10-3 | 0,526 | 170.103 [17,5.10-6]
400 20.10-3 | 0,544| 161.103 17,8.10-6
500 21,4.10-3 0,561 | 153.103 I8, 1.1
7000 242.10-3 0,597 | 137.103 Ii8,7.1
1000 28,5.10-3 0,650 119,5.10-9

Jableau 7 : Propriétés physiques de l'acier 316 L /44/.

Afin d'étudier le comportement en fatigue isotherme et thermomécanique du matériau,
nous avons réalisé trois types d'essais avec les cycles mécanique et thermique décrits figure 39,
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a savoir :

- Fatigue isotherme a 150° C et 500° C.
- Fatigue thermomécanique.

3-3-2) Bésultats :
3-3-2-1) Essaide dilatation :
De méme que dans le cas de I'acier Cr-Mo-V, un essai de dilatation a 616 mené avec le
cycle thermique décrit figure 39, afin de mesurer la déformation thermique du matériau, valeur

nous étant nécessaire pour la modélisation. La déformation thermique obtenue entre 150° C et
500° C est de :

Mh-'so_soo = 0,52 %

3-3-2-2) Essals isothermes :

Deux types d'essais isothermes ont été effectués, I'un a 150° C. le second 4 500° C, avec le
cycle mécanique décrit figure 39. Les durées de vie obtenues sont répertoriées tableau 8 :

Essai | Nry | Nr2 |Nrmoyen
150° C |2501{ 2529 2515
S500°C | 954|988 | 971

Iableauy 8 : Durée de vie du matériau
en essals isothermes.

Les boucles d'hystérésis issues de ces essais sont représentées figure 40 pour les essais 3
150° C et figure 41 pour les essais & 500° C. Sur ces boucles, nous relevons les charges
obtenues au début ainsi qu'a la fin de chacun des deux paliers de maintien en déformation (+ 0,5
% et - 0,5 %) du cycle mécanique imposé.

A 500° C (figure 43), l'écrouissage du matériau est plus important qu'a 150° C (figure
42). Dans les deux cas, la relaxation en charge est supérieure en compression qu'en traction, du
fait que le palier de maintien, dans ce demier cas est d'une durée trois fois inférieure 2 celui
atteint en compression qui est de l'ordre de 30 secondes. A 500° C, la charge chute de 2 KN en
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compression alors qu'a 150° C, cetle chute est de I'ordre de 1,1 KN. De méme a 150° C, la chute
de charge durant le palier de maintien en traction est de 'ordre de 800 N alors qu'elle est de

.1200 N & 500° C ; ce qui démontre effectivement linfluence du niveau de température sur le
comportement du matériau.

Par contre, dans les deux cas, le matériau se comporte d'une fagon identique, & savoir :

écrouissage, stabilisation en charge, puis fissuration avant rupture. la durée de ces trois stades
est indiquée tableau 9.

Essai _|Durée écrouissage|Durée stabilisation [Durée fissuration
150° C 7 X de Nr 73 X de Nr 20 X de Nr
500° C 7 X de Nr 87 X de Nr 6 % de Nr

Iableau 9 : Durée des trois stades dans I'évolution du comportement
de l'acier 316 L en essais isothermes a 150° C et 500° C.

La fissuration est plus rapide a 500° C qu'é 150° C. Cela étant d0 au fait que le mécanisme

de fissuration est lié au niveau de température ; plus ce dernier est élevé, plus la vitesse de
fissuration est importante.

La durée d'écrouissage, ramenée au nombre de cycles a rupture, est identique dans les deux
cas. Par contre, & 500° C, le matériau s'écrouit durant 68 cycles, alors qu'a 150° C, cette
période a lieu durant 176 cycles. Cet écart, en nombre de cycles, est di au fait que la vitesse de
formation des dislocations augmente lorsque Ia température croit. A haute température, le
matériau se modifie plus aisément et il parvient plus rapidement & son état stable.

Lors de I'écrouissage se produit une chute de déformation plastique dans les deux cas,
chute plus importante & 500° C qu'a 150° C, alors que le niveau de déformation plastique atteint
est plus important a la température la plus basse ; enfin, quelque soit l'essai, une plastification
du matériau précéde la rupture (figures 44 et 45).

On.observe également un plus grand durcissement & 500° C qu'a 150° C. Ce phénoméne a
616 interprété par plusieurs auteurs [52-53] comme un phénoméne de vieillissement
accompagnant la déformation, d0 & la présence des atomes de carbone et d'azote en solution
interstitielle qui s'opposent au mouvement des dislocations.
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DEFORMATION PLASTIQUE-NOMBRE DE CYCLES

Def.Plas. %

_\

.

n

i Réference essai........:316L
Cycle.....co... ¢+ NET ISO 158

B Durée de vie....:2515 Cycles

! ! ! ! L 1 TR | Pb.Cycles

256 S12 768 1824 1288 1536 1792 2048 2304

.54
.48
.42
.36

.24
.18
.12
.06

DEFORMATION ELASTIQUE-NOMBRE DE CYCLES

Def.Elas. %
-

.
-
L e
i Réference essai........:316L
Cycle..........: NET ISO 159
B Durée de vie....:2515 Cycles
Nb.Cycles
I 1 ] 1 1 ] 1 1 1

.256 512 768 1024 1280 1536 1792 2048 2384

FIGURE 44
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.86
Nb.Cycles
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FIGURE 45
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...3-3-2-3) mmmm

La durée de vie N, de l'acier 316 L, soumis aux cycles thermique et mécanique
représentés figure 39, estde : N,y = 786 cycles N2 =798 dob Nrmoyen = 792 cycles

Les boucles d’hystérésis obtenues dans ce type d'essai sont représentées figure 46.

Comme dans le cas des essais isothermes, I'évolution des charges extrémes est constitude
de trois parties distinctes : écrouissage du matériau, relative stabilisation en charge puis
fissuration (figure 47). La durée de chacune de ces phases est reportée, en pourcentage du
nombre de cycles a rupture, tableau 10.

Essai Durée Durée Durée
écrouissage | stabilisation | fissuration
Thermomécanique] 8 £ de Ny 67X deNr |25 % de Nr

Iableau 10 : Durée des trois stades dans I'évolution du comportement
de l'acier 316 L en essai thermomécanique.

De méme que précédemment, la relaxation en charge sur chacun des paliers de maintien en
déformation est plus importante en compression qu'en traction (respectivement 2 KN et 1 KN en
moyenne lors de la stabilisation). Cet écart est expliqué d'une part par le fait que la durée du

temps de maintien en compression est trois fois supérieure a celle du temps de maintien en )

traction, et d'autre part, durant les 30 secondes de maintien & 0,5 % de déformation, la
température est de 500° C, alors qu'elle n'est que de 150° C sur le palier de maintien en
traction. De plus, il est & noter que I'écart entre les charges obtenues au début et A l'issue de
chacun des deux temps de maintien aux déformations extr8mes ne reste pas constant tout au long
du cyclage : il le reste durant l'écrouissage, puis fluctue lors de la stabilisation en charge et
enfin diminue durant la fissuration.

L'évolution de la déformation plastique est constituée de trois parties : chute,
stabilisation, puis derniére chute avant rupture (figure 48). Ces trois phases correspondent &
celles relevées sur les courbes d'évolution des charges extrdmes, A savoir écrouissage,
stabilisation puis fissuration.

et

2
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Notons . 4galement que i'émplitude &e déformation plastique atteinte durant l'essai

thermomécanique, lors de la stabilisation (Afp = 0,66 %), est comprise entre celles atteintes

en conditions isothermes & 150° C (Agp = 0,69 %) et & 500° C (Afp = 0,6 %).

L'allure générale du comportement de I'acier 316 L en essais thermomécaniques est
identique a celle obtenue lors des essais isothermes, mais la durée de chacun des trois stades
(écrouissage, stabilisation, fissuration) est différente ; en effet, le troisidme est supérieur de
5 % dans le cas des cyclages mécanique et thermique alors que la durée de stabilisation est
nettement inférieure & celle obtenue en essais isothermes (ramenée en pourcentage de N,).

Le matériau s'écrouit plus en fatigue thermomécanique que lors des essais isothermes a
150° C ; I'écrouissage est sensiblement identique au cas isotherme & 500° C.

Il semble donc que le fait d'effectuer des cycles thermiques influe sur la stabilité du
matériau.

Signalons enfin que la relaxation en charge en compression, sous conditions
thermomécaniques, est quasi identique a celle obtenue lors des essais isothermes effectués a
500° C, alors qu'en traction elle est légérement inférieure & celle obtenue dans ce demier cas.
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DEFORMATION PLASTIQUE-NOMBRE DE CYCLES
Def.Plas. %

.55}
.44}
23 Référence essai........:316L
"“["Cycle......: Thermomécanique
22| Durée de vie....:792 Cycles
A1
, Nb.Cycles
! 1 I 1 I I R ]
181 282 383 4904 SB5 606 707 808 9@9
DEFORMATION ELASTIQUE-NOMBRE DE CYCLES

Def.Elas. %
.72
.64
.56
.48
.4
.32
.24
.16 Cycle...... : Thermomécanique

Durée de vie....:792 Cycles
. 881

I 1 ] 1 l I 1 i le.Cycles
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FIGURE 48
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3--3-3,)_,mmme:

Le critére de dommage pris en compte est le suivant, basé sur I'évolution de la déformation
plastique :

DG-(Aﬂ’rAﬂ)o)/(Aﬂ)f'A@o) (96)

avec De étant le dommage dit "plastique”, défini comme dans I'étude précédente et :

Aep,, étant la déformation plastique du 19" cycle.
Aep; étant la déformation plastique du cycle i.

Amf étant la déformation plastique du demier cycle.

La figure 49 illustre I'évolution de ce dommage dans les deux cas d'essais isothermes : a
150° C et 500° C ainsi que lors de I'essai thermomécanique. Cette évolution est constituée de
trois parties : rapide augmentation (stade ), stabilisation (stade il), puis derniare brusque
augmentatlon avant rupture (stade lll). La durée de chacun des stades, ainsi que le pourcentage de
dommage atteint dans chacun d'eux sont répertoriés dans les tableaux 11A, 11B ainsi que 11 C. '

Stade ||Stade Ii|Stade II]
Durée 8 de Nr| 11 8 62% | 27 %X
De 29 % 48 | 67 %X

Tableay 11A : Evolution du dommage durant l'essai & 150° C.

Stade ||Stade Ii|Stade |II
Durée X de Nr| 15% 55X | 25X
De | 36 % 1% |63 %

Iableau 11B : Evolution du dommage durant l'essai 2 500° C.
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Stade |{Stade I1|Stade |11}
Durée XdeNr| 12X | 658 | 23 %
De 56 X 4% | 40%

Tableau 11C : Evolution du dommage durant Pessai thermomécanique.

D'aprés les essais isothermes, nous constatons que le pourcentage de dommage obtenu
durant le 19" stade, qui correspond a une période de production de défauts, augmente en fonction

de la température, alors que celui obtenu durant le 3%™M€ stade décroit lorsque la température
croft.

En fatigue thermomécanique, le pourcentage de dommage atteint durant le 187 stade est
nettement plus important que sous conditions isothermes, de méme, celui obtenu durant le
dernier stade est nettement inférieur que lors des essais isothermes. En fatigue
thermomécanique, plus de 50 % du dommage sont atteints lors du 18" stade, alors qu'en
conditions isothermes, la majeure partie est obtenue durant le dernier.
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DOMMAGE De f RAPPORT DE CYCLES N/Nr

Essai......: 316 L Isotherme 158°C
Durée de vie.........: 2515 cycles

.1 .2 .3 .4 .5 .8 .? .8 .s 1

De

Qe

8 - Essai........: 316L Isotherme 58@°C

) Durée de vie...........: 961 cycles

.6 ¢+

.4 4

.2+

2 N/Nr

.1 .2 .3 .4 .s .s .7 .8 .s 1

T De DOMMAGE De - RAPPORT DE CYCLES N/Nr
IR N o

.8 +

316 L Thermomécanique
cisacsscet 7292 cycles

N/Nr
.4 .5 .6 .72 .8 .9 1

FIGURE 49
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3‘-3-4_)‘Qbﬁﬂntalbns_'nii{mamniaﬁgs:

La planche 4 représente les facids de rupture obtenus lors de l'essai isotherme a 500° C
(photo 12) ainsi que de l'essai thermomécanique (photo 13) en microscopie optique.

Dans les deux types d'essais (isothermes et thermomécaniques), la propagation des
fissures est transgranulaire et I'initiation, qui est trans et inter granulaire, a lieu & partir de Ia
surface (planches 5 et 6). On dénote également une plus grande oxydation du matériau a 500° C
(photo 16) qu'a 150° C (photo 14), alors que sous conditions thermomécaniques le matériau est
moins oxydé qu'a la plus haute température et est plus oxydé qu'a 150° C (photo 17). Les stries

de fatigue sont bien définies et régulidres, on remarquera les trous laissés par les inclusions
(planche 7).



PLANCHE 4

ACIER 3161L

X10

PHOTO. 12: ESSAl a 500 C-FACIES de RUPTURE

ACIER 316L

PHOTO. 13 . ESSAI THERMOMECANIQUE
FACIES de RUPTURE
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PHOTO.14. FISSURE PRINCIPALE (ESSAl a 150¢C)
(COUPE a MI-EPAISSEUR)
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PHOTO. 15: FISSURES en SURFACE (ESSAl a 150°C)
(COUPE a MI-EPAISSEUR)
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X 160

PHOTO.16. FISSURE PRINCIPALE (ESSAl a 500°C)
(COUPE a MI-EPAISSEUR)

ACIER 3161

SENS de
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X160

PHOTO.17. FISSURE PRINCIPALE (THERMOMECANIQUE)
(COUPE a MI-EPAISSEUR)
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PHOTO. 18. STRIES de FATIGUE (ESSAla 500°¢C)
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PHOTO.19. STRIES de FATIGUE (ESSAl a 500 C)
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343-5).Disnussinn:

L'acier 316 L est sensible A Ia fatigue thermomécanique : les durées de vie obtenues dans
ce type d'essai sont netiement inférieures a celles relevées sous conditions isothermes aux
températures extrémes du cycle thermique pour une méme amplitude de déformation totale. De .
plus, le niveau de température conditionne étroitement la durée de vie du matériau ainsi que son
comportement et il apparait donc qu'il n'est pas possible de simuler un essai thermomécanique
par un essai isotherme.

Les études microscopiques effectuées ne permettent pas d'expliquer les différences
existant entre les durées de vie obtenues ; par contre, il apparait que les temps de maintien aux
déformations extrémes n'engendrent pas de fluage dans le cas de I'acier 316 L, et que I'amorgage
des fissures qui est trans et intergranulaire, a lieu & partir de la surface de I'éprouvette.

Dans le cas de I'acier 316 L, seule la définition du dommage 2 partir de la déformation
plastique est applicable. Le modale d'endommagement basé sur I'évolution de la charge présente
des valeurs négatives du fait de I'écrouissage cyclique du matériau, ce qui physiquement est
difficilement expliquable.



3-4)Alliage TZM :

14

3-4-1) Cycles of matériay -

Matériau constituant le "Divertor" des réacteurs A fusion nucléaire du NET TEAM, un
alliage base molybdéne TZM a 616 étudié en fatigue isotherme et thermomécanique suivant les
cycles décrits figure 50 en mode contrainte imposée Ac. La gamme de contraintes allant de 800

MPa a 1200 MPa,

et les températures extrémes du cycle thermique étant de 350 et 500° C. La
composition chimique de I'alliage est donnée tableau 12, ses caracténsthues physiques tableau
13. Le matériau est initialement 60-80% prédéformé fourni par la société Plansee, mais non

recristallisé.
élément| Mo (s H 0 N Ti r
99,3%|250ppm|<Sppm 250ppm|<Sppm|S000ppm 800ppm
Iahl_e_au_]_z : Composition de l'alliage TZM.
empérature|Conductivité] Densite Chaleur el E Coef. Coef.
T(CO Thermique pecifiqu Poisson|dilatation
g¢/mm3| cp N/m v o |
(W/mmK) (J/gK) (1/K)
20 0,125 0,24 [30010 5,3.10-6 |
500 0,115 0,25 26010 5,6.10'3
1000 0,100 X -3 0,29 [220.10 6.10-
1500 0,087 [%210 533 Tia009 °32 65706
2000 0,075 0,4 40.10 7,2.10-
2500 0,067 0,5 8.1 0'6

Iableau 13 : Caractéristiques physiques de l'alliage TZM /44/.
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Eigure 50 : Cycles mécanique et thermique appliqués.

3-4-2) BRésullats :

Différents types d'essais ont été menés : des essais isothermes & 350° C et 500° C, avec

une amplitude de contrainte de : AG = 800 MPa, AG = 1000 MPa, AG = 1200 MPa ; chaque

essal étant doublé, voire triplé si nécessaire. Nous avons également réalisé des essais de fatigue
thermomécanique avec les cycles triangulaires décrits figure 50, sous les mémes amplitudes de
contrainte imposée. Les durées de vie obtenues dans chaque cas sont reportées tableau 14 : il
apparait que le matériau TZM est trds sensible & I'effet combiné de cyclage mécanique et
thermique ; et il est & noter une importante dispersion dans le cas de I'essai isotherme & 500° C

sous une contrainte appliquée AG = 1000 MPa.

Essai Nr (cycles) | Nr moyen (cycles)
Thermomeécaniaue| 800 MPa[5254-5638 5446
1000 MPa| 132-148 140
1200 MPa| 20-16 18
Iso 500° C 800 MPa|6018-6454 6236
1000 MPa|502-321-418 413
1200 MPa| 25-27 26
150 350° C 800 MPe|6364-6633 6498
1000 MPa] 377-382 379
1200 MPaj] 35-37 36

Tableau 14 : Durées de vie de l'alllage TZM en conditions isothermes
et thermomécaniques sous contrainte imposée.
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Les courbes de Wohler (AG = f (N,)) obtenues sont réprésentées figure 51.

En essais isothermes & 500° G, les points se placent sur une droite d'équation :

Ac = 1,527 . 108 (N,)"0.0739

(87)
ou N, =9,26.1026 (Ag)-12.176 (98)
Et 4 350°C :
Ac = 1,587 . 109 (N,)"0.0780 (99)
ou N, =1,11. 1028 (Ag)-12,734 (100)
AAC mpa)-
I
13 00}

°
~N

ALLIAGE TZM
THERMOMECANIQUE
-e— ISOTHERME 500°C
W ISOTHERME 350°C

|
J?
1 Lt t 1111 1 L 1 ti11l L L lllllNlrJ
10 T | 10° 10

FIGURE 51; COURBE DE WOHLER
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3-4-2-1) Essais thermomécaniques :

Des exemples de boucles d'hystérésis obtenues sont représentées figures 52 et 53. Les
boucles, quelque soit le niveau de contrainte appliqué sont fortement ouvertes durant les
premiers cycles puis s'inversent (la déformation en traction est inférieure & la déformation en

compression). Un effet de rochet apparait mais n'est pas identique dans tous les cas de figure ; &
800 MPa les boucles se déplacent en compression (&) puis repartent en traction (=) pour
finalement revenir en compression (¢) tout en s'élargissant, alors qu‘'a 1000 MPa le rochet a

lieu uniquement dans le sens positif des déformations (—). Le tableau 15 résume ce phénoméne
ainsi que la durée de chacune des étapes.

T)urée boucles|Sens de déplacement|Durée de déplacement
Essai ouvertes des boucles ~ (% de Nr)
(% de Nr) _ < > <
800 MP 0.5 L 2, 3 1.3 | 585 | 40.2
000 MPéa| 7 l 51 7/ | 100 /
[1200 MPé] 100 ] 5 / 100 /

Iableau 15 : Evolution des boucles d'hystérésis suivant le niveau de contrainte
appliqué en fatigue thermomécanique sur alliage TZM.

Sur ces boucles d'hystérésis, nous définissons différentes déformations comme décrit
figure 54 :

5 / Ae’
€10 €29 &
-
. ey ,
2 2
Aet
2
e —
Aet
o e ‘~

Eigure 54 : Définition des déformations.
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- une déformation en traction notée &

- une déformation en compression notée €,

- une amplitude de déformation totale :

ber = & -8 (1o1)
- une déformation a contrainte nulle lors de la montée en charge notée 81 0
- une déformation a contrainte nulle lors du déchargement notée 820
- une amplitude de déformation plastique :

Asp= €0 " €10 (102)

- une déformation moyenne notée €, telle que :

Sm = (820 + 810)/2

(103)
situant le centre de la boucle d'hystérésis.

L'évolution de ces déformations, dans chaque cas de chargement en fonction du rapport de
cycles N/N., est donnée figures 55, 56, 57. A 800 MPa, cette évolution est fortement

non-lindaire, seules les déformations totales et plastiques évoluent d'une fagon croissante. Cette
non linéarité ainsi que les valeurs positives et négatives des déformations représentent les
évolutions des boucles d'hystérésis décrites précédemment. Par contre, 2 1000 MPa et 1200

MPa, les déformations évoluent d'une fagon croissante, et dans le premier cas, les déformations
totales et plastiques sont linéairement croissantes suivant des lois du type :

Aer (%) = 0,674 (N/N,) (104)

et Asp (%) = 0,573 (N/N) (105)

A 1000 MPa, le matériau se plastifie d'une fagon régulidre et les déformations sont
accumulées d'une fagon identique & chaque cycle. Dans le cas des essais & 1200 MPa, le
comportement du matériau est différent ; apréds 10 % de la durée de vie, les déformations
augmentent d'une fagon brutale jusqu'a 60 % du rapport N/N,.
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L'examen de I'évolution de la déformation totale AE‘ permet I'étlude du comportement

cyclique du matériau, & savoir écrouissage ou adoucissement. Les résultats sont reportés table
16.

Essai Ecrouissage Adoucissement
BOOMPalde 08 2 X de N/N | de 24 98 % de N/Nr
de 98 4 100X de N/Nr
1000 MPa / 100 ¥ de N/Nr
adoucissement linéaire
1200 MPa| avant rupture de 12488 8 N/Nr
de884100% de N/N

Iableau 16 : Comportement cyclique de l'alliage TZM

en fatigue thermomécanique.

Le tableau 17 résume les valeurs des déformations exirémes atteintes précédant la
rupture.

Essai €t X | €c XAt X[E10 R]€20 BfEm X[AEp %

800 MPa|-0,085/0,253(0,338]-0,117]0,218]0,05]0,335
1000 MPa| 0,606{1,28 [0,674] 0,62 |1,193]0,9 [0,573
1200 MPe} 1,12 12,86 1,74 | 1,1 ]2,76 [1,93][1,56

Tableau 17 : Déformations avant rupture.

Les figures 58 et 59 représentent I'évolution de ces déformations extr8mes en fonction du

| nombre de cycles a rupture.

D'une fagon générale, le matériau s'adoucit cycliquement. Par contre, & 800 MPa, il
posséde un écrouissage secondaire précédant la rupture, ainsi qu'un écrouissage lors des

premiers cycles. A 1000 MPa, le matériau s'adoucit cycliquement alors qu'a 1200 MPa une
phase d'écrouissage apparait avant la rupture.

En ce qui concerne I'évolution des déformations extrdmes avant rupture, celles-ci ne
possédent pas un comportement trés linéaire, seule la déformation dite moyenne est une droite.
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Def .y DEFORMATIONS — RAPPORT DE CYCLES N/Nr

.44 ' - = -

~

.3+ 7 o~ Totale
3 P e -~ ~ - <

2 / Compression

N/Nr

|
L

1

Traction

- .2 TZM 808 MPa
Thermomécanique
-.3+4 Nr= 5446 cycles

Def. % DEFORMATIONS — RAPPORT DE CYCLES N/Nr

.4 _
”.—" \\\ --’-._‘_’-c"\‘
.34 g e N - Plastique
7”7 _/“"- \‘\
\
Def .20
Moyenne
, . NZ/Nr
I 1
.9 l
Def.10
—=.2 ' | TZM 8608 MPa
Thermomécanique
-.3+ Nr= 5446 cycles

FIGURE 55
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Def . % "DEFORMATIONS - RAPPORT DE CYCLES N/Nr
l . e_- s ’

1.6
| TZM 1088 MPa
1.4 Thermomécanique Compression |
Nr= 148 cycles , _ -
1.24 _ -
- - -
Totale

/

Traction

N/Nr

'
RJ

.1 .2 .3 .4 .9 .6 .7 .8 .9 1

TZM 1808 MPa
1.4 Thermomécanique

|2 Nr= 140 cycles Def.20

—
-—

- Moyenne
o w—"
- ’.—_

Def. 10

-

o

Plastique

N/Nr

.9 1

FIGURE 56
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« DE - RF /
Def.% DE.FTORMFITIONS RAPPORT DE CYCLES N/Nr
218—-

-

-~ - -
TZM 1208 MPa _ - Compression
2.4 Thermomécanique P
Nr= 18 cycles yad
2 —+ /

.1 .2 .3 .4 .5 .8 .? .8 .3 1

.. DEFORMATIONS - RAPPORT DE CYCLES N/Nr
Def .x

2.8 _ -
-
_— TZM 1200 MPa ~ = Def.20
T Thermomécanique _ - -
Nr= 1|8 cycles // Moyenne
2 +
. / e
/ - T
1.6+ / /‘/./'j,/' Plastique
Def.10
N/Nr
8 .9 |

FIGURE 57
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ALLIAGE TIM -

THERMOMECANIQUE
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FIGURE 58 : EVOLUTION des DEFORMNATIONS EXTREMES en fonction de Ny
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.. 3-4-2-2) Essais isothermes :

Des essais isothermes, aux températures extrémes du cycle thermique, ont 6té menés,

avec des amplitudes de contrainte appliquée de 800, 1000 et 1200 MPa. Les durées de vie
obtenues étant reportées tableau 14.

A)Essais 4500°C :

De méme que précédemment, il existe un effet de rochet. Suivant le niveau de contrainte
appliquée, les boucles d'hystérésis obtenues ont tendance 2 se déplacer vers les valeurs

positives, et/ou vers les valeurs négatives de déformations. Le tableau 18 résume cette
évolution.

[purée boucles|Sens de déplacementlDurée de déplacement
Essai ouvertes (X de Nr)
(X de Nr) . .
800 I‘IPa] o,1 d, 2 S, 0S5 - 05 -99
1000 MP 100 _— 100
1200 MP 100 = N 100

* (fortement ouvertes)

Jableau 18 : Description de I'évolution des boucles d'hystérésis a 500° C.

Les figures 60 et 61 représentent I'évolution des déformations telles que définies figure
54 en fonction du nombre de cycles dans le cas des essais 4 800 MPa, cette évolution est plus
réguliére que précédemment, alors qu'a 1000 MPa, les courbes présentent un brusque
décrochement aux alentours de 3 % du rapport N/NR, de plus I'évolution des déformations

plastique et totale n'est plus linéaire comme dans le cas de 'essai thermomécanique, par contre

le matériau s'adoucit toujours cycliquement. Le tableau 19 résume le comportement cyclique du
matériau suivant l'amplitude de contrainte imposée.

Essai Ecrouissajqi Adoucissement
BOOMPajde 05418 de N/Nr | de 04 0,5 % de N/Nr
de 14100X% deN/Nr
1000 MPa / 100 ¥ de N/Nr
1200 MPa / 100 X de N/Nr

Jableau 19 : Comportement cyclique de I'alliage TZM a 500° C.
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Lé tableau 20 indique les valeurs extrémes des déformations atteintes avant rupture

suivant l'ampliti:de de contrainte imposée et les figures 62 et 63 représentent cette évolution en
-fonction de Np.

Essai €t X | &c X|AEt B[E10 X[€20 XfEM F[AEp X
800 MPa| 1,089]1,638]0,549

1,14711,55 |1,35/0,402
1000 MPa| 1,18 |2,04 |0,86 | 1,26 [1,99 |1,63[0,79
1200 MPa] 153 |29 1,37 | 1,6 [2,95 [2,27]1,35

Tableau 20 : Valeurs des déformations avant rupture a 500° C.

L'évolution des déformations extr8mes n'est pas linéaire en fonction du nombre de cycles a

rupture NR, et les valeurs des déformations atteintes & 500° C sont supérieures a celles

atteintes en conditions thermomécaniques. De plus le matériau s'écrouit moins sous conditions
isothermes & 500° C.
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“DEF ORMATIONS — RAPPORT DE CYCLES N/Nr

TZM 888 MPa
Isotherme 5088°C
Nr= 6236 cycles

Compression

TZM 808 MPa

Def .20
Isotherme 500°C _:-
Nr= 6236 cycles _ -

Plastique

———

FIGURE 60
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o DEFORMATIONS — RAPPORT DE CYCLES N/Nr
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-
— -
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FIGURE 61
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B) Em}is___a 350°C :

L'effet de rochet est également apparent et les boucles d'hystérésis ont tendance A
s'inverser comme décrit précédemment. Le tableau 21 résume cette évolution.

rurée bouclesiSens de déplacementDurée de déplacement
Essai ouvertes (X de Np)
(X de Nr)

800 MP8 0,3 L 2, 2 -98
foooMPal S0 J 2, 9 -91
1200 MPal 100 — 100

Jableay 21 : Evolution des boucles d'hystérésis a 350° C.

Les figures 64 et 65 représentent I'évolution des déformations comme définies figure 54,
en fonction du rapport de cycles N/NR dans le cas des essais &4 800 MPa et 1000 MPa ; cette

évolution étant fortement non-linéaire. Le tableau 22 résume’ le comportement cyclique du
matériau. '

Essai Ecrouissage

Adoucissement
800MPa|de 1 & 9% de N/Nr

de 041 % de N/Nr

de 94100% deN/Nr
1000 MPa| de 0 810 ¥XdeN/Nr| de 104100% de N/Nr

1200 MPa / 100 ¥ de N/Nr

Jableau 22 : Comportement cyclique de I'alliage TZM a 350° C.

Notons également que le matériau s'adoucit fortement avant rupture, surtout dans le cas de
l'essai & 800 MPa.

Le tableau 23 présente les valeurs extrémes des déformations atteintes avant rupture ;
ces résultats sont reportés figures 66 et 67.

Essai €t X [ Ec B|AEL X[E10 %|€20 Bl€Em K[AEp X
80O MPa] 1,1 |2,11 [1,01 | 1,45 [2,11 |1,78]0,66
1000 MPa| 1,14 [1,98 [0,84 | 1,1 [1,88 |1,49][0,78
1200 MPa| 132 |25 (1,18 | 1,4 [2,4 [1,9 |1

Jableau 23 : Valeurs des déformations avant rupture & 350° C.

L'évolution de ces déformations est fortement non-linéaire, de plus il apparait que les

déformations obtenues avant rupture lors des essais a2 800 MPa sont supérieures a celles
obtenues a 1000 MPa.
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Def . % DEFORMATIONS — RAPPORT DE CYCLES N/Nr
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. 3-4-2-3) Compamison:

L'alliage TZM est fortement sensible aux effets de la fatigue thermomécanique ; en effet les
durées de vie obtenues dans ce type d'essais sont inférieures a celle obtenues en conditions
isothermes.

Le comportement de l'alliage est différent suivant le type d'essai effectué (isotherme ou
thermomécanique) ; les boucles d'hystérésis n'évoluent pas de fagon similaire avec toutefois un
effet de rochet toujours présent. ‘

Les déformations plastiques atteintes avant rupture sont plus importantes, & 800 et 1000
MPa, dans le cas de l'essai isotherme & 500° C que lors des autres essais, alors qu'a 1200 MPa,
c'est en conditions thermomécaniques que la déformation plastique est supérieure aux autres cas.
Le niveau de température contribue donc a la plastification du matériau ainsi qu'a l'évolution de
son comportement du point de vue écrouissage, adoucissement ; il conditionnne de plus l'effet de
rochet. ‘
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3.;4-3_)__qumm:
3-4-3-1) Dommage plastique :

De méme que dans I'étude précédente, nous définissons un critére de dommage dit
“plastique” De tel que :

De = (AEpl 'Aepo)/(&pf -Aﬁpo) | (106)

La figure 68 représente I'évolution de ce dommage durant les trois types d'essais & 1000
MPa ainsi que sous conditions isothermes a 800 MPa et thermomécaniques & 1200 MPa
d'amplitude de contrainte imposée.

Cette évolution, mis a part le cas 4 1000 MPa n'est pas linéaire, elle est composée de deux
ou trois domaines suivant le type d'essai. Le tableau 24 résume I'évolution de chaque stade en
précisant la durée de celui-ci ainsi que le pourcentage de dommage atteint .

Essai Stade || De |[Stade Il| De |Stade Ill] De
800 MPaS00°C | 128 |[25%| 88% |[75% / /
800 MP8 350°C | 10 4%| 7SX |74%] 158 |22 %
1000 MPa 500°C| 22 X 8% 78% |92 %

1000 MPa 350°C| / / 80X |77%] 20 |23 %
1000 MPa thermo| / / |100% [100% / /

1200 MPa thermo| 22 0 | 39% |71%] 39% |29%

Iableau 24 : Evolution du dommage plastique dans le cas des essais
a contrainte imposée sur alliage TZM.

Bien que les durées de chaque stade soient ditférentes, 'lendommagement du matériau dans
le second domaine est quasi identique dans la majorité des cas (800 MPa a 350 et 500° C, 1000
MPa & 350° C et 1200 MPa en conditions thermomécaniques).

D'une fagon générale, la plus grande partie du dommage est obtenue durant le second stade
de son évolution. Aucune autre similitude n‘apparait entre_les différents essais.

Signalons enfin que les évolutions du dommage lors des essals isqthermes a 1200 MPa.
ainsi que thermomécanique & 800 MPa. ne sont pas représéntés du fait que les valeurs de

dommage atteinte tendent a 8tre négatives ou trds supérieures & 1 ; ce qui physiquement est
difficilement compréhensible.
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3-4-3-2) Dommage selon Chaboche :

Chaboche /32/ considére que la loi cyclique est une fonction puissance du type :

A, = [AG/K; (1 - D)Me (107)

avec Asp étant l'amplitude de déformation plastique, m¢ et K des coefficients dépendant du

matériau et des conditions d'essai, déterminés au cycle stabilisé, pour lequel, suivant l'auteur, le

dommage D est nul. Dans ce cas, l'amplitude de déformation plastique Aep' s'écrit :

A = (AoiKc)Me : (108)

En reportant ces différents résultats d'essais dans un diagramme AG = f(Asp') au

cycle stabilisé, nous déterminons K¢ et mg. Puis, en combinant ces deux équations, nous obtenons

une premiére loi présentée par Chaboche /32/ qui exprime I'évolution de I'endommagement,
selon I'équation

D=1- [Asp'/Aspl”mc (109)

Dans le cas de l'alliage TZM, du fait que nous n'avons pas de phénomane de stabilisation des
boucles d'hystérésis, nous considarerons la déformation plastique a mi-durée de vie du matériau

afin de déterminer les coefficients K¢ et mg nécessaires & la définition du dommage ; ceux-ci sont

reporiés tableau 25.

Essai | 1s0 S00° C | Is0 350° C | Thermomécanique
Ke 1091,4 598,4 1741,8
me 2,301 2,893 1,917

Jableau 25 : Valeurs de K¢ et m,, suivant le type d'essai effectus.

L'évolution du dommage ainsi défini est reportée figure 69 pour chaque type d'essali.
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L'évolution gul est fdrfement ndn-linéaire. ainsi que le niveau de dommage atteint a
rupture ont différents dans chaque cas (tableau 26).

350° C 500° C Thermomecanique
Essaij800| 10001200 |800{1000 |1200 |800| 1000 |1200
MPa| MPa | MPa |MPaj MPa | MPa |MPa] MPa | MPa

D ]21%[24,2%|32,5%|20 %|28,7 %|25,6 X|21%|24,2%[|32,5%

Iableay 26 : Valeurs de dommage obtenues a rupture.

Le niveau de dommage atteint & rupture croit en fonction de la contrainte appliquée, mis &

part dans le cas des essais isothermes & 500° C ol le niveau maximum est atteint pour une
~ amplitude de contrainte appliquée de 1000 MPa.

Signalons que l'allure des courbes obtenues dans le cas de I'alliage TZM n'est pas conforme
a celles généralement observées par l'auteur /32/, telles que ‘décrites dans le chapitre premier,
ce qui interdit toute modélisation de la durée de vie suivant la théorie de Chaboche /32/.

Les valeurs extrémes de dommage atteintes avant rupture ne sont pas tangentes & 1 comme
signalé par l'auteur /32/. De plus a la vue de l'allure des courbes obtenues (figure 69), il

s'avare que plus on s'approche de la rupture, moins le matériau s'endommage rapidement ; ce qui
physiquement n'est pas cohérent. '

La théorie de I'endommagement telle que présentée par Chaboche /32/, suivant la relation

(109), ne semble pas adaptée a l'alliage TZM en essais de fatigue oligocyclique isothermg et
‘thermomécanique.
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3;'4-41,Mmmmz

A 800 MPa, sous conditions thermomécaniques, bien que le facids présente une rupture
fragile (photo 20), une zone semble indiquer un comportement plus ductile du matériau (photo
21), sur laquelle apparait un grand nombre de fissures et d'inclusions. Le reste de I'éprouvette
laisse apparaitre du clivage (photo 22), caractéristique de la rupture fragile. Dans cette zone
moins fragile, outre la présence d'inclusions nombreuses en Zircone, (photos 23 et 24), des
stries de fatigue sont présentes (photo 25). Il apparait donc que le matériau possdde un
comportement fragile, avec une zone de fatigue trés réduite ; la fissure, une fois amorcée, se
propage trés rapidement & partir de ia surface de I'éprouvette.

Sous une amplitude de contrainte appliquée de 1000 MPa, et sous conditions
thermomécaniques, le matériau posséde un comportement entidrement fragile (photo 26) et la
rupture s’amorce & partir de la surface (photo 27). Dans les principales fissures se trouvent
d'importants amas inclusionnaires composés de Cuivre, Zinc, Zircone, dénotant une relative
inhomogénéTté du matériau (photos 28 et 29). '

En conditions isothermes & 500° C ainsi qu'a 350° C, sous une amplitude de contrainte de
1000 MPa, la rupture est entidrement fragile (photo 30), les fissures ont tendance A suivre les
joints de grains (photo 21), et, de méme que précédemment, des amas inclusionnaires ainsi que

des inclusions de Z, se trouvent dans certaines fissures alors qu'aucune strie n'apparait.

En fatigue thermomécanique sous une amplitude de contrainte de 1200 MPa, de méme que
précédemment, la rupture est entidrement fragile (photo 32). La photo 33 représente une zone
de clivage avec une fissure contenant des inclusions. )

Notons également que la structure non homogéne du matériau (amas inclusionnaires) se
retrouve lors d'un essai de traction réalisé a froid (photos 34 et 35).

Quelque soit le type d'essai réalisé (isotherme ou thermomécanique), quelque soit
I'amplitude de contrainte appliquée, I'alliage TZM est caractérisé par une rupture entidrement
fragile, malgré une petite zone de fatigue apparaissant & 800 MPa. Cette fragilité semble de plus
accrue par l'inhomogénéité du matériau.
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PHOTO. 20: ESSAI a 800 MPa. THERMOMECANIQUE
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ALLIAGE TZM

PHOTO. 22. ZONE FRAGILE (800 MPa. THERMOMECANIQUE)
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PHOTO. 30: ESSAI ISOTHERME a 500°C et 1000 MPa.
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3-4-5) Discussion :

Les essais concernant l'alliage TZM ont 616 effectuds sous amplitude de contrainte imposée
du fait de Fimportante fragilité du matériau qui interdisait la conduite d'essais sous déformation
imposée.

Il apparait que l'alliage TZM est trés sensible a la fatigue thermomécanique et I'évolution
de son comportement est caractérisée par un effet de rochet compiexe, observé par d'autres
auteurs /58/ et /59/, qui dépend du niveau de contrainte appliqué et de la température.

L'étude au microscope électronique a balayage (M.E.B) révéle la présence de stries dans
une zone réduite de fatigue pour les essais réalisés sous une amplitude de contrainte de
800 MPa ; dans tous les autres cas, la rupture est entidrement de nature fragile. De plus,
l'alliage TZM présente une inhomogénéité certaine.

Du fait méme de la nature des essais effectués (contrainte imposée), il fut impossibie
d'appliquer un modéle de dommage basé sur I'évolution de la charge maximale en traction,
celle-ci étant imposée. L'étude du moddle de dommage basé sur la déformation plastique de chaque
boucle d'hystérésls n'est pas réalisable pour tous les essais, certaines valeurs de dommage étant
négatives. Ce phénoméne est du a I'évolution complexe des déformations dépendant du type d'essai
effectué. ’

Les courbes d'évolution du dommage, suivant la théorie présentée par Chaboche /32/ et
compte tenu du comportement du matériau, sont trds éloignées de celles généralement observées
par l'auteur. Il s'avére que la vitesse d'endommagement diminue lorsque I'on s'approche de la
rupture ; ce qui physiquement n'est pas cohérent. Ce phénoméne est expliqué par le fait que Ia
déformation plastique croit continueliement aprés le cycle stabilisé, alors que lors des études
menées par Chaboéhe. la déformation plastique évolue de fagon inverse.
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3-5)£nmzluslnn‘:

Cette étude composée d'essais de fatigue isotherme et thermomécanique sur trois
matériaux différents a permis de préciser les points suivants :

- lacier Cr-Mo-V, en fatigue thermomécanique est sensible a la durée du cycle thermique
ainsi qu'au sens de départ du premier 1/2 cycle (a4 savoir : départ en traction ou en
compression). De plus, les durées de vie obtenues sur éprouvettes correspondent a celles
obtenues lors d'essais de démarrage et d'arrét sur rotor de turbine en grandeur réelle,
effectués par la société Alsthom.

- [lacier 316L est sensible a la fatigue thermomécanique, les durées de vie obtenues sont
inférieures a celles obtenues en conditions isothermes pour une méme amplitude de
déformation totale, durées de vie décroissant en fonction de l'augmentation de
température. De méme, le comportement du matériau est fortement sensible aux
conditions thermiques auxquelles il est soumis.

- I'allnage TZM est également trds sensible a la fatigue thermomécanique en essais
a contrainte imposée. Son comportement est tras varié suivant le type d'essai et le
niveau de contrainte appliqué ; par contre la rupture est toujours de type fragile et
aucune des théories d'endommagement appliquées n'est satisfaisante.

- il n'existe pas de théorie d'endommagement, simple 4 mettre en oeuvre et
universellement appliquable.

- Dans le chapitre 4, ndus allons tenter d'appliquer les différents modales de prévision de
durée de vie cités au chapitre premier, aux divers résultats obtenus lors de cette étude
expérimentale.



CHAPITRELI

révision |
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hapitre IV

Application de différents modales de prévision
de la durée de vie

4 - 1 )Introduction

4 - 2 )Application de modéles de prévision de durée de vie en fatigue

thermomécanique sur les résultats obtenus sur I'acler Cr-Mo-V

4-2-1) Modélede TAIRA

4-2-2)
4-2-3)
4-2-4)
4-2-5)
4-2-6)
4-2.7)

4 - 3 )Application des modeles de prévision de durée de vie sur les résultats

Modéle basé sur la séparation en fréquence
Modele de Degallaix

Modéle dit du "Spanning factor”

Modéle de GILGERT

Bilan

Conclusion

obtenus sur I'acier 316L

4-3-1) Résultats
4-3-2) Conclusion

4 - 4 )Conclusion sur les modéles

154

154

154
1565
156
187
158
159
159

160

160
161

162



154

4 - 1)Introduction

Dans le premier chapitre, nous avons vu qu'il existe un certain nombre de modéles de
prévision de la durée de vie et ce, en fatigue thermique, isotherme et thermomécanique. Dans ce
quatridme chapitre, nous allons tenter de déterminer la durée de vie de deux matériaux étudiés
dans chaque type d'essai ; & savoir les aciers Cr-Mo-V et 316L.

4-2-1) Modélede TAIRA

Le concept de température équivalente de TAIRA /20/ suggére qu'un essai en fatigue

thermomécanique entre deux températures T4 et To, avec Ty > T4, pour une amplitude de

déformation plastique Asp donnée, est équivalent & un essai en fatigue isotherme & la méme

déformation plastique, mais & une température équivalente T, définie par :

- Tg = (Ty+ To)2  sil'écart entre T4 et Ty est “petit”

-Tg To si I'écart est grand

La déformation plastique en fatigue thermomécanique, notée As‘ptm' est définie selon
TAIRA /21/ par la relation : |

A& i = A8 - Op/Erp - Opy/Ery (110)

ol - 6T2 est la contrainte & la déformation maximale correspondant & la température To,

- Opy étant la contrainte a la déformation minimale correspondant & la température T4,

- Et4 et Eyop, les modules de Young pris respectivement a la température T4 et To.

Ces différents paramétres sont déterminés sur la boucle d'hystérésis stabilisée en fatigue
~ thermomécanique.
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Daprésnos essais :
Teg =(Ty + To)2 =425 °C (111)
D'ou :
Ag ptm X |N- calculg| N, expérimentel | Erreur %
Alsthom interne| 0,6224 613 302 103 X
Alsthom externe{ 0,518 802 382 110 %

~ Tableau 27 : Résultats selon le modale de TAIRA /26/

4-2-2) Modéle basé sur la séparation en fréquence

Ce modale proposé par COFFIN /24/ tient compte de la fréquence de cyclage en traction
sous la forme :

Ae, - Cy N, (w2t B (112)

ol N est le nombre de cycles & rupture
Cy. k, P des constantes
M la fréquence en traction

Aep la déformation plastique

D'aprés les travaux de MELTON /25/, nous obtenons :

Aep 4 'Nr calculé|N, expérimentel | Erreur %
Alsthom interne | 0,7313 299 302 1 R
Alsthom externe{ 0,6451 346 382 9 %

Jabieau 28 : Résultats obtenus d'aprés le modale de séparation en fréquence.
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4-2-3) Modle de Degalis

Selon cet auteur, la durée de vie est reliée 2 la variation de la déformation plastique Aep ot

a la température T par la relation :
1/N; = Aq (Aep)31 e Q/RT 4 p, (Ae,)B2 (113)

Par une méthode de simulation numérique par itérations successives, il est possible de
déterminer les différents coefficients Aq, B1; Q, Ay, B,. Dans le cas de l'acier Cr-Mo-V, nous

obtenons :

Ay = 70550 . 10°5
By = 1,334

Ay = 225105
By = 1,542

Q = 8,891 Kcal/mol/K
R =2.103 Kcal/moV/K

Nous pouvons donc caractériser la prévision de durée de vie par la relation :

1/N, = 70550.10°5 (Aep)1-334.9'8-891’(2-10'3-T)+ 225.10°9 (Asp)1-542 (114)

avec Aep l'amplitude de déformation plastique et T la température en Kelvin.

L'expression (113), suivant la méthode présentée au premier chapitre, nous permet de
déterminer le dommage produit au cours d'un cyclage thermomécanique, par l'intermédiaire des
expressions (74) et (75).

Cette intégration n'est réalisable que si nous connaissons I'évolution de la déformation

plastique Asp en fonction de la température T, durant le cycle stabilisé en fatigue

thermomécanique. Ces fonctions Aep = f (T) sont déterminées a partir des essais.
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Np- calculé| Ny expérimental |Erreur 8

Alsthom interne 297 302 2
Alsthom externe 369 382 3

Jableau 29 : Résultats obtenus d'aprds le modéle de Degallaix.

4-2-4) Modéle dit du "Spanning Faclor” :

Ce concept, proposé par TAIRA /39/ permet de calculer la durée de vie en fatigue
thermomécanique, lors d'un essai effectué entre deux températures T4 6t Tp (T1<Typ), grace a

des résultats provenant d'essais isothermes réalisés aux deux températures T4 et To.
La durée de vie en fatigue thermomécanique est donnée par la relation :

Np (T1.T2) = 2IN(TN(T 101 4NL(T{IN(To)] Ni(T2) (115)
avec: § = 2/3 B (T,).

B (To) étant la valeur absolue de la pente de la droite plastique de MANSON a la
température To i N (T o) étant la durée de vie, pour une méme déformation, obtenue en cyclage
isotherme A la température To 6t N, (T4) la durée de vie, pour une méme déformation, obtenue

en cyclage isotherme & la température minimale LET

D'aprés Gilgert /5/ :

B = 0,705

Ny calculé| N expérimentel | Erreur %

Alsthom interne 960 302 217
Alsthom externe|] 1056 382 176

Tableau 30 : Résultats obtenus par le concept de "Spanning factor”".
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4-2-5) Modele de Gilgert :
Dans son modéle défini par la relation suivante :

g (Ag/2)° = N, (116)

Gilgert /5/ base ses calculs sur la notion de déformation mécanique (Asm) définie comme

suit :

Asm=A£‘-Ae‘hsiAet>A£lh+o.2% (117)
Asm=A£t+AemsiA£.<Asm-o,2% (118)

avec AE‘ étant 'amplitude de déformation totale et Asm l'amplitude de déformation thermique ; g

et s sont des constantes.

Dans le cas de I'acier Cr-Mo-V, Gilgert /5/ obtient :

g =11,686.103 s =- 2,022

dou: N, = 11,686 . 103 (Ag_/2)-2,022 (119)

Ce quidonne :

At (R{Agy, ®|AE B [N calculé|N, exp.|Erreur X

Alsthom interne| 0,9 0,26 | 0,64 1295 302 328
Alsthom externe| 0,9 0,21 | 0,69 966 382 152

Tableau 31 : Résultats d'aprés le modale de Gilgert /5/.
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4-2-6) Bilan des résultats obtenus :

Alsthom interne Alsthom externe
, Nr calc.|Nr exp.[Erreur Z|Nr cal.|Nr exp.|Erreur &
TAIRA 613 302 103} 802 | 382 110

Séparation en 299 | 302 1 346 | 382 9
fréaquence

Degallaix 297 | 302 2 | 369 | 382 | 3
Spanning factor| 960 302 | 217 1056 382 | 176
Gilgert 1295 | 302 | 328 966 | 382 | 152
Jableau 32 : Bilan.
4-2-7) Conclusion:

Dans le cas des cycles complexes réalisés, trois des modéles appliqués conduisent & des
résultats éloignés de la réalité. La dispersion est de I'ordre d'un facteur 4 dans le cas "Interne” et
d'un facteur 2,8 dans le cas "Externe”.

La dispersion obtenue dans le cas du modele du "Spanning factor” peut étre expliquée par le
fait que les durées de vie isothermes sont issues d'essais ayant des formes 'de cycles triangulaires
/51. Afin d'affiner les résultats, il serait donc nécessaire de réaliser des essais isothermes avec

| les cycles mécaniques décrits figure 29. Comme nous I'avons vu au chapitre premier, la forme
ainsi que la fréquence des cycles ont une importance capitale sur la durée de vie des matériaux.

De méme pour le modéle de Gilgert /5/, les coefficients sont déterminés 2 partir d'essais
de formes triangulaires. Il serait donc nécessaire de refaire un protocole d'essal avec les cycles
de la figure 29. Les résultats obtenus d'aprés le modsle de TAIRA peuvent étre expliqués par le
fait que l'auteur suppose que le parameétre n est constant, alors que comme nous l'avons vu
(chapitre 1), il dépend fortement de la température.

Par contre les modeles de "Séparation en fréquence” ainsi que de "Degallaix™ permettent
d'obtenir des prévisions de durée de vie trés proche de la réalité expérimentale avec cependant
une remarque : afin d'obtenir tous les coefficients nécessaires & la mise en application de ces
modales, il est impératif de réaliser un grand nombre d'essais & différentes températures, ainsi
qu'un essal thermomécanique afin de déterminer la valeur de la déformation plastique du cycle
stabilisé.

W apparait donc, dans le cadre de cette étude, qu'il soit plus intéressant et nettement moins
onéreux d'effectuer des essais complexes plutdt que de se fier & des modales de prévision de durée
de vie laborieux & mettre en osuvre et nécessitant également un grand nombre d'essais afin d'étre
entidrement définis.
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Quatre modéles de prévision de la durée de vie sont appliqués dans le cas des essais
isothermes a 150° C et 500° C :

- Modéle de TAIRA /20/

- Modele de séparation en fréquence /24/
- Modsle de Degallaix /35/

- Modéle de Gilgert /5/.

En plus de ces quatre modeles définis comme dans I'étude précédente, le concept du
"Spanning Factor” sera appliqué aux résultats thermomécaniques. Les différents coefficients

necessaires a I'applicaiton de ces théories, & savoir : €f, ¢, Cy, k, sont issus de la littérature

/23/. De méme que les coefficients nécessaires A I'applicaiton du modéle de Degallaix, calculés
par une méthode d'itérations, sont basés sur des résultats issus des références /23,43,44/ ainsi
que les coefficients g et s des travaux de Gilgert /23,43,44/. Les valeurs obtenues sont
reportées tableau 33, et les durées de vie calculées tableau 34.

Essai Iso 150 Iso 500 Thermomécanique
€1 % 71,51 63,46 64,38
c X - 0,5965 - 0,6373 - 0,619
C1 % 0,155 1,512 0,354
kS 0,7 0,94 0,84
Al 64450.10-5 [64450.10-5 | 64450.10-5
B 1,624 1.624 1.624
A2 69,049.10-5169,049.10-5]  69,049.10-5
B2 1,795 1,795 1,795
Q Kcal/mole/kK| 4,79 4,79 4,79
R Kcal/mole/k] 2.10-35 2.10-3 2.10-3

/ / 0,576
g 3,95.10-3 3,95.10-3 3,95.10-3
S - 2,202 - 2,202 -2,202____|
AEp % 0,69 0,6 0,66
AEptm % 0,69 0,6 0,673
AEm% 0,68 0,26 0,58

Tableau 33 : Valeurs nécessaires a la modélisation dans le cas de l'acier 316L.
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M Iso 150° C |Iso 500° C| Thermomécanique

Nr calc. 3134 1501 1584

. [Taira Nr exp. 2515 961 792

Erreur & 25 56 100

g Nr calc. 2786 1183 288

Degallaix  Nr exp. 2515 _961 792

Erreur 11 23 64

éparation Nr calc. 1403 443 419
en Nr exp. 2515 961 792
fréquence Erreur £ 44 54 47

Nr calc. 1077 8947 1529

Gilgert Nr exp. 2515 - 961 792

Erreur ¥ 57 _831 93 _

Spanning Nrcaic. |/ 7 924
factor Nr exp. 2515 961 792
Erreur / / 17

Iableau 34 : Résultats des prévisions de durée de vie (Acier 316 L).

4-3-2) Conclusion:

En fatigue isotherme les modéles donnent généralement des résultats satisfaisants ; la
théorie la plus performante semblant 8tre celle de Degallaix. Les valeurs de durée de vie
obtenues par ces différentes théories s'oloignent de la réalité¢ expérimentale lorsque la
température s'éldve ; de plus le moddle de Gilgert ne semble pas adapté aux essais isothermes a
500° C ainsi qu'aux essais thermomécaniques. Dans ce dernier type d'essais, il semble d'ailleurs
~ que, mis A part le modéle de *Spanning factor” qui donne de brillants résultats, aucune théorie
n'est adaptée pour la prédiction de la durée de vie sur l'acier 316 L avec les cycles complexes
réalisés.

Signalons tout de mdme qu'une partie de I'écart enregistré entre les durées de vie
expérimentales et calculées est due au fait qu'un grand nombre des valeurs des coefficients
nécessaires est tiré de la littérature ou issus d'approximations diverses ; cela étant obligatoire a
moins de posséder le temps et les moyens nécessaires afin de réaliser les nombreux protocoles
d'essais nécessaires & I'obtention des valeurs des coefficients d'une facon expérimentale :
alternative qui serait plus rationnelle mais totalement inadaptée a ce genre d'étude concréte sur

un probléme précis.
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Cinq modéles de prévision de la durée de vie ont 616 appliqués dans cette étude : aucun d'eux
n'est totalement fiable.

Le moddle de TAIRA /20/, dans le cas de F'acier Cr-Mo-V, donne des valeurs de durée de
vie éloignées de celles obtenues expérimentalement, alors que lors des essais isothermes
effectués sur F'acier 316 L, les résultats obtenus sont relativement satisfaisants. Ces différences
- peuvent étre expliquées par le fait que l'auteur défini une température équivalente en fatigue

thermomécanique notée Te et qu'il considére que différents paramatres tels, que n et A (T), sont

constants, alors qu'ils varient en fonction de la température. De plus, la notion de température
“haute” et "basse” n'est pas définie précisemment.

Les résultats obtenus par le modaie de Degallaix sont trés satisfaisants dans le cas des
essais de fatigue thermomécanique sur l'acier Cr-Mo-V, de méme Qu'en conditions isothermes
lors de I'étude de I'acier 316 L. Lors des essais thermomécaniques effectués sur ce dernier
matériau, les durées de vie calculées s'éloignent des valeurs expérimentales. Cet écart peut étre

expliqué par le fait que les courbes nécessaires a la détermination des différents coefficients A4,

B1_, A,, 82 et Q sont issues de la littérature. Afin d'obtenir de meilleurs résultats, il serait donc

nécessaire d'effectuer un nombre important d'essais complémentaires ; ce qui n'était pas le sujet
de notre travail mais qui peut faire I'objet d'une étude ultérieure.

‘ Le concept de séparation en fréquence permet d'obtenir des valeurs de durée de vie qui ne
sont pas trop éloignées de I'expérience, surtout dans le cas de I'acier Cr-Mo-V. Ces résultats, -
notamment lors de I'étude sur acier 316 L, pourraient 8tre meilleurs si tous les coefficients
nécessaires & la mise en oeuvre du modéle étaient déterminés a partir d'essais basés sur les
mémes cycles, dans les mémes conditions expérimentales que lors de cette étude au lieu d'stre
issus de la littérature.

Lors de I'étude concernant l'acier Cr-Mo-V, I'écart important relevé entre les valeurs de
durée de vie calculées par le concept du "Spanning factor" et celles observées
expérimentalement, est expliqué par le fait que les durées de vie nécessaires en fatigue
isotherme sont issues des travaux menés par Gilgert /5/, dans des conditions expérimentales
différentes. Il serait donc nécessaire deffectuer des essais complémentaires, aux températures
extrémes du cycle thermique avec le cycle mécanique présenté figure 29 ; ce qui semble
confirmer les résultats obtenus dans le cas de I'acier 316 L qui sont trés proches de la réalité
expérimentale.
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Enfin, le modale de Gilgert /5/ ne semble pas appliquable dans de telles conditions
expérimentales sur les aciers 316 L et Cr-Mo-V.

Le seul moddle de prévision de la durée de vie que nous pouvions appliquer aux essais
menés sur l'alliage TZM était le concept d'endommagement de Chaboche. Or, & la vue de I'évolution
du dommage basé sur cette théorie, cela fut impossible. Il est bien évident que nous pouvons
toujours décrire un tel comportement par une loi empirique qui physiquement serait
difficilement expliquable ; nous n'avons donc pas appliqué de modale de prévision de durée de vie
aux résultats obtenus sur l'alliage TZM.

Le modéle de prévision de durée de vie le plus performant, dans le cas des matériaux
étudiés dans ce travail semble donc &tre le modéle de Degallaix. Mais, queique soit la théorie
employée, il est quasi-indispensable de réaliser un nombre important d'essais afin de définir
tdus les coefficients nécessaires a la mise en oeuvre des modales.



CONCLUSION GENERALE
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Il est nécessaire, pour réaliser des essais de fatigue thermomécanique dans des conditions
proches de la réalité, de disposer d'une installation ou la sollicitation mécanique et les moyens de
chauffage sont pilotés par ordinateur ; c'est certes une méthode complexe et colteuse, mais qui
permet de telles simulations, quelque soit leur degré de complexité.

D'une fagon générale, des essais de fatigue thermomécanique conduisent & une durée de vie
inférieure & des essais de fatigue isotherme 4 méme amplitude de déformation (ou de contrainte)
& la température la plus élevée de cycle thermique. Nos constatations sur acier 316 L et
Cr-Mo-V rejoignent celles de plusleurs auteurs et en particulier celles de Gilgert /5/.

Diverses modélisations pour prévoir la durée de vie en fatigue thermomécanique ont été
utilisées, & savoir : Taira, Degallaix, le concept de séparation en fréquence, celui du "Spanning
factor” ainsi que le moddle de Gilgert.

A notre point de vue, le modéle de TAIRA, du fait de sa simplicité et des nombreuses
approximations qu'il contient, conduit & des valeurs trop éloignées de la réalité expérimentale.
La théorie de Gilgert est purement empirique et présente les m&mes défauts que TAIRA.

Nous avons obtenus des résultats satisfaisants avec le modéle de Degallaix.

Le modéle dit du "Spanning factor" donne de bons résuitats uniquement dans le cas ou nous
possédions des données précises sur le matériau (316 L), issus d'essals Isothermes effectués
avec le méme cycle mécanique que lors des essais thermomécaniques.

Le concept de séparation en fréquence conduit & des valeurs de durée de vie satisfaisantes,
mals nécessite, de méme que les autres modéles, un nombre important d'essais afin d'étre
entierement défini. '

Il ne nous a pas été possible d'utiliser la théorie de Chaboche lors des essais sur I'alliage
TZM, la définition de I'endommagement selon cet auteur, ainsi que I'évolution de la courbe de
dommage conduisant & des résultats auxquels il est impossible de donner une significa:-

physique.

D'une fagon générale, la modélisation de la durée de vie en fatigue thermomécanique, dans
I'état actuel de nos connaissances, est loin d'dtre satisfaisante et nous recommandons, afin de
traiter ce probldme, de simuler sur un équipement approprié, les varlations de déformation (ou
de contrainte) et de température de I'élément de volume.
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