ECOLE CENTRALE DES ARTS
ET MANUFACTURES

CENT RALE « ECOLE CENTRALE PARIS »
P A R ] S
THESE

présentée par
Anne LE PECHEUR

pour I’obtention du

GRADE DE DOCTEUR
Spécialité : Mécanique & Matériaux
Laboratoire d’accueil : MSSMat (CNRS UMR 8579)

SUJET :

Fatigue thermique d’un acier inoxydable austénitique :
influence de I’état de surface par une approche
multi-échelles

These soutenue le 14 Octobre 2008 devant le jury composé de :

M. Jose MENDEZ Président

Mme Suzanne DEGALLAIX Rapporteur

M. Samuel FOREST Rapporteur

M. Philippe BOMPARD Examinateur (directeur de these)
M. Michel CLAVEL Examinateur (co-directeur de thése)
M. Francois CURTIT Examinateur (encadrant EDF)

M. Jean-Michel STEPHAN Examinateur






REMERCIEMENTS

Je tiens tout d'abord a remercier les membres du jury, M. José
Mendez d’avoir accepté de présider le jury, Mme Suzanne Ié&ga

et M. Samuel Forest d’avoir rapporté sur ce mémoire. Je remer
évidemment aussi les autres membres du jury. Cette étudé a ét
effectuée dans le cadre d’'un contrat CIFRE avec EDF. Elleta ét
réalisée en partenariat avec le département de Mécanigse de
Matériaux et Composants (MMC) du centre de recherche dearRen
dieres d’EDF et le laboratoire de Mécanique des Sols et Gies
(MSSMat) de I'Ecole Centrale Paris. J'ai réalisé mes travea
recherche dans les deux laboratoires, je tiens donc a remévas

les membres de ces deux laboratoires. Je remercie Philipgpg&rd

de m’avoir confiée ce sujet de thése et de m’'avoir encadréntiur
ces quatre années au laboratoire MSSMat. Je tiens aussimégdl

a témoigner ma profonde reconnaissance a Michel Clavelagaitr

de professeur puis de co-directeur de these qu'il a su atfectvec
beaucoup d'intérét. Ce fut un réel plaisir de travailler @eeix. Je
remercie également Colette Rey d'avoir participé a ce iratade
m’avoir amenée de l'Institut Galilée au fameux DEA Mécamiqu
et Matériaux. Mon travail doit aussi beaucoup a FrancoistiCur
encadrant EDF, qui a largement participé aux résultats die ce
étude. Je le remercie trés chaleureusement pour sa didfénib
son soutien, son aide et sa patience pour mgetits problemes
numériques.

Je remercie également tous les membres du laboratoire MS8SMa
qui ont contribué a une ambiance agréable : Clotilde Betdiayude
Prioul, Guillaume Puel, Frangoise Garnier, Sylviane Beoig, So-
kona Konate, Nicolas Roubier et Eric Perrin (pour la "maehiqu’il

ne m’'a pas faite). Je remercie aussi les membres du dépatteme
MMC qui ont participé a cette étude de pres ou de loin : Jearth#i
Stephan, Jean-Christophe Leroux, Gilbert Fréville, Détislet, et

les (ex-)thésards, Marc, Frédéric, Jean-Philippe, GérSatae et
Anais.

Un grand merci aux thésards du MSSMat qui ont défilé pendant
ces années et sans qui les jours n'auraient pas passés @essi v
les « vieux » (Arsene, Jérdbme, Benoit, Christine, Méjido, Laurent,
Amijad), les « moins vieux» (Maximilien, Cédric, Denis, Anne,
Jeanne) et les jeunesy (Julien T., Julien S., Saeid, Huaidong). Et
surtout merci a Cécile, avec qui les mauvais jours s’oullinvite
grace aux nombreuses sorties shoppings...

Enfin, jadresse ces derniéres lignes a mes proches. Un raésl g
merci a mes parents et a ma sceur qui ont toujours été la quamd |’
avais besoin. Je remercie également ma belle famille et mess &t
comme on garde toujours le meilleur pour la fin, mes plus gees r
merciement vont a Andy pour son soutien et ses encouragserit
au long de mathése, sa bonne humeur et son optimisme auigaotid






Table des matieres

[ Table des matiéres i
|___Introduction] 1
[L_CONTEXTE INDUSTRIEL ET OBJECTIFS | 5
L1 Rappelssurlafatigue . . . ... .......... ..., 6
[1.2 Contexte scientifique etindustriel . . . . . . . . . . .. .. 10
1.3 Ftudesencoursetmoyens d'e$sais . . . . . o v v v v e 14
[L.4 Objectifs de 'étude et démarche addptée . . . . . . . ... ... ...... 20
__LACIER INOXYDABLE AUSTENITIQUE 3041 : ETUDE BIBLIOGRAPH IQUE| 27
Rl GENAIalitds . . . . . . . 28
.2 Chargement cyclique uniaial . . . . . .. .. .. ... ... ... 36
.3 Chargement cyclique multiafial . . .. . ... ................ 44
6 CE v e e 48
5 Conclusiofs . . ... ... .. 53
3 ESSAIS DE FATIGUE THERMIQUE INTHERPOL ET ESSAIS DE FATIGUE OLI-
GOCYCLIQUE 59
B1 lesessaisINTHERPOL . . . . ... ... .. 60
3.2 _Caractérisation des maquettes INTHERPOL 68
3 RESUMIE . . . . o o o
i UE . ot ot e e e e e e e e e e 82
BE Résunlé . . . . .. .. 101
4 APPROCHE MACROSCOPIQUE : CALCUl DE STRUCTURE] 105
4.1 | oide comportement élastoviscoplastique avec effehon@ . . . . . . . . . . 106
4.2 Identification du modéle de comportethent . . . . . . . .. . oier .. .. 112
.3 Modelisation des essais INTHERBOL . . . . . .. oo v oo i .. 122
5 ETUDEDE LINFLUENCE DE LETAT DE SURFACE PAR UNE APPROCHE P O-
LYCRISTALLINE 133
I5.1__Plasticité cristalline dans les polycristaux CFC . . ...... . . ......... 135
5.2 Présentation et identification du modéle de comportémen . . . . . . . . .. 146
5.3 _Simulation en fatigue de I'influence de I'état de surfacaractéristiques globales
de ladéformationdel'agrégat . . . . ... ... ... ... ... ... ... 158
6 VERS LE CHOIX D'UN CRITERE DE FATIGUE... | 171
61 Llescrittresdefatigue . . . . .. ... 172
6.2__Revue de guelques critéres multiaxjaux . . . .. ... . 174
6.3 Choix d'un type de critére prenant en compte I'état déasgr . . . . . . . . . . 183
|_Conclusions et perspectives 199

Fatigue Thermique d’un acier inoxydable austénitique uatice de I'état de surface par unei
approche multi-échelles



Table des matiéres

|A_METHODE DE PREPARATION DES ECHANTILLONS | 203

|A.1 _Observations en microscopie électronique a balayage. . . . . . . . ... .. 203

|A.2_Observations en microscopie électronique 3 transomssi . . . . . . . . . . . . 203
[B_MISE EN OFUVRE ET RESUME DES ESSAIS DE FATIGUE OLIGOCYCLIQU H205

[B.1 Essais de traction compres$ion . . . . . . .. . 205

i Fatigue Thermique d'un acier inoxydable austénitiqueftuence de I'état de surface par une
approche multi-échelles



Introduction

Les composants des circuits de refroidissement des centREP (Réacteur a Eau Pressuri-
sée) du parc EDF sont soumis a des sollicitations thermifjuetsiantes conduisant dans certains
cas a des fissures de fatigue pouvant se propager et entridmapture. Ce fut le cas de I'inci-
dent survenu sur le circuit de refroidissement du réactdar@t (RRA) de la centrale de Civaux
en 1998. Cet incident a alors mis en lumiére le risque d’endagement en fatigue de zones de
tuyauteries dans lesquelles se produit un mélange tutbdéefiuides de températures trés diffé-
rentes. D'autres cas de fissurations non traversantes plat paite été relevés sur des composants
comparables. Les expertises conduites sur ces composeatsee inoxydable austénitique 304L
concluent & un dommage de fatigue thermique a grand nomhoyctes.

La fatigue thermique a grand nombre de cycles est un phérmneéativement nouveau dans
le domaine du nucléaire. Les régles de dimensionnementigndaactuellement disponibles dans
les codes de dimensionnement des composants de centraResdREbasées sur un critére for-
mulé en contrainte. Elles permettent de prévoir un endonemagt de fatigue oligocyclique da
aux variations de sollicitations thermiques et mécanicqagsociées aux variations de régime de
fonctionnement des matériels. L'ensemble des particélanbservées dans les zones de mélange
conduit a la conclusion que ces régles de dimensionnemesmeias parfaitement adaptées a
ce nouveau phénoméne. L'une des recherches actuelles gstpideser un critére de fatigue mul-
tiaxial plus adapté au dimensionnement en fatigue des zmaglange.

Les essais de fatigue réalisés sur I'acier inoxydable aifispée 304L utilisé dans les zones
de mélange montrent que ce matériau conserve un comportayeique plastique méme au
voisinage de sa limite d’endurance (I€ycles), ainsi qu’un effet de mémoire du pré-écrouissage
modifiant le comportement cyclique et la résistance a lgdati Par ailleurs, les procédés d’élabo-
ration d’'un composant industriel engendrent un état desarfrés différent de celui d’'une éprou-
vette de fatigue normalisée, caractérisé par : une couabeiéen surface, un état de contraintes
résiduelles et une rugosité. L'objectif de ce travail espdgposer une méthodologie permettant
d’aider au choix d’'un critére de fatigue plus adapté aux cosapts soumis a des chargements
thermiques cycliques et qui prenne en compte les diffésecaigactéristiques de I'état de surface
du matériau. Cette étude s’appuiera essentiellement sugdaltats d’essais en fatigue thermique
sur structure réalisés a EDF par F.Curtit : les essais INTPIBR Cette installation permet de
soumettre des éléments de tuyauterie a des chargementsighes cycliques de fréquence et
d’'amplitude contrblées. Ces éléments de tuyauterie campodifférents états de surface indus-
triels ainsi que des soudures.

Ce mémoire s'articule autour de 6 chapitres :

Le premier chapitre présente le contexte de I'étude airsi'gtat général des travaux actuels.
Il a comme objectif principal de présenter plus en détaildmédrche de ce travail.

Le deuxieme chapitre est une étude bibliographique sur ténma étudié : I'acier inoxydable
austénitique 304L (ou 316L). Il présente I'état de I'art uicomportement mécanique et I'évo-
lution microstructurale du 304L sous chargement cycligoixial et multiaxial. L'influence de
certains paramétres comme I'état de surface du matériaesoeffiets d’environnement sont aussi
discutés.
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Le troisieme chapitre présente les résultats expérimerdauce travail. La premiére partie
est dédiée a la présentation des essais de fatigue thertfNGIHERPOL et a la caractérisation
expérimentale du matériau a cceur et en surface. Cette @€asatibn s’appuie sur des observations
microstructurales, des mesures de microdureté ainsi geiendsures de rugosité. La deuxieme
partie présente les essais en fatigue mécanique oliggogcéffectués dans le but d’identifier une
loi de comportement du matériau permettant la modélisatemessais INTHERPOL.

Le quatrieme chapitre décrit I'identification du modéle denportement multiaxial cyclique
en température ainsi que la modélisation des essais INTHER®Cette modélisation aura la par-
ticularité de prendre en compte deux des trois caraciguist de I'état de surface du matériau : la
couche écrouie en surface et les contraintes résiduelles.

Le cinquieme chapitre est une étude sur l'influence de I'deasurface a une échelle plus
fine permettant ainsi une meilleure compréhension des miécanismes et l'introduction de la
rugosité de surface ignorée a I'échelle de la structure skanchapitre, 'identification d’'une loi
de comportement a I'échelle du monocristal ainsi qu’une éfisdtion du chargement cyclique sur
des agrégats polycristallins avec différents états desenbermet de rendre compte de l'influence
de la couche écrouie et de la rugosité sur la durée de vie dérianat

Enfin, le sixieme chapitre commence par une étude biblidigale des critéres de fatigue
multiaxiaux. En s’appuyant sur les résultats des calcudgmgats du chapitre 5, nous essayons
alors de déterminer un type de critére capable de rendre teoties effets de I'état de surface sur
'endurance du matériau.

Essais sur structure de fatigue
thermique INTHERPOL

v

Caractérisation microstructurale
et mécanique du matériau :
-aceceur
- en surface

y

Essais de fatigue mécanique oligocyclique sur
le matériau sur le matériau a coeur et le matériau proche du
matériau caractérisé en surface

Identification d'un modéle de Identification d'un modéle de
comportement microscopique comportement cycligue macroscopique
l Conditions aux l
limites de 'agrégat,
Modelisation d’un agrégat polycristalin | ——— | Modélisation macroscopique des essais
avec différents états de surface — INTHERPOL

Choix d'un critere de
fatigue multiaxiale prenant
en compte les effets de
I'état de surface

| Confrontation expérimentale |

Figure 1: Principe de la démarche adoptée
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1. CONTEXTE INDUSTRIEL ET OBJECTIFS

1.1 Rappels sur la fatigue

1.1.1 Généralités

Comportement Un matériau se fissure puis se rompt sous l'effet d’effortcané@ues et/ou
thermiques cycliques qui ne produiraient aucun dommagessefforts étaient appliqués une seule
fois. Ce phénomene d’endommagement est appelé fatiguetetmeainer la rupture du matériau
(Bathias et Bailon, 1997).

Lorsqu’un matériau est soumis a un chargement cyclique ptraiotes, trois évolutions de com-
portement sont possibles et sont présentées sur la figredrsdque I'on observe un accroisse-
ment de la déformation dans une direction & chaque cycle’géingua pas de stabilisation, on
parle de déformation progressive (ou rochet). Lorsqu'il yree stabilisation du comportement,
deux cas sont alors possibles. Dans le premier cas, unenthiffon plastique subsiste au cours
du cycle et I'on parle d’'accommodation. Dans le deuxiéme leasycle stabilisé est totalement
élastique a I'échelle macroscopique et I'on parle alorslafgation. Dans ce dernier cas, on peut
malgré tout observer une plasticité locale dans certaiasgiqui n'apparait pas dans le compor-
tement macroscopique du matériau. Cette plasticité loestex I'origine de I'endommagement
observé dans le cas de I'adaptation.

7 A 5 A 5 A

Adaptation Accommodation Rochet

Figure 1.1: Réactions du matériau soumis a un chargemelidqegc

Le comportement en fatigue d'un matériau est souvent reptéspar une courbe S-N, ou
courbe de Wohler, donnant le nombre de cycles a rupture (eellédogarithmique) en fonc-
tion de I'amplitude de sollicitation maximale appliquéestte courbe est en général construite a
partir d’essais sur éprouvettes normalisées soumises éhdegements périodiques simples (par
exemple de la traction-compression). Elle est dépendamte température, du milieu et de la
sollicitation moyenne.

La figure[T.2 représente une courbe de Wohler et distingue pliencipaux domaines de fa-
tigue selon le niveau de sollicitation :

— La zone de fatigue oligocyclique pour les forts niveaux @écitation : les contraintes im-
posées sont élevées et accompagnées d’'une déformatitiqgydamacroscopique a chaque
cycle. La durée de vie est faible et la rupture se produittnabbement apres quelques di-
zaines a quelques dizaines de milliers de cycles. L'éprtbenagteint généralement un état
d’accommodation plastique ou de déformation progressive.

— La zone d’endurance pour des niveaux de déformation plbke$a Les contraintes sont
moins élevées et la durée de vie varie entredt0l0’ cycles dans la zone d’endurance dite
limitée. Dans cette zone, I'éprouvette tend en général wersdgime global d’adaptation
élastique. Le matériau peut cependant subir une déformptastique durant les premiers
cycles. On note quelques cas particuliers comme les aciexydables austénitiques qui
montrent de la plasticité cyclique méme pour un trés grandbre de cycles a de faibles
niveaux de sollicitation. Lorsque le niveau de sollicitatiest encore plus faible, la rupture
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1.1. Rappels sur la fatigue

ne se produit pas avant environ’1€ycles. On appelle alorsp la limite de fatigue pour
laquelle la contrainte appliquée conduit & une non rupterkégrouvette.

Domaine

. h Domaine d'endurance
oligocyclique

I
L

"l
&

Limite de fatigue

v

10° 107 log M
Figure 1.2: Courbe de Wohler et zones de fatigue

Les chargements observés dans les zones de mélange somie@eét d’amplitude limitée
et peuvent étre assimilés a de la déformation imposée. lardéfion progressive est donc peu
probable. Par ailleurs I'acier 304L présente de la plasticycligue macroscopique méme pour de
trés faibles amplitudes de chargement correspondant awiésside vie supérieures a1ycles
(dans le domaine de I'endurance). La configuration qui naterésse en premier lieu est donc
'accommodation.

Endommagement L'endommagement en fatigue peut étre décomposé en unealpétiamor-
¢age et une période de propagation des fissures. Les dulgtserede ces périodes dépendent du
type de fatigue (oligocyclique ou a grand nombre de cycleshs le domaine des faibles sollici-
tations la phase d'amorgage peut étre une partie tres iamtertle la durée de vie. Le probléme
consiste a déterminer la frontiére entre les périodes d'eage et de propagation. L'amorgage
est défini en fonction des moyens d’observation utiliséesterdonc une question ouverte. Par
exemple, dans le domaine du contrdle non destructif panaggs I'amorgage peut correspondre a
une fissure millimétrique donnée par la résolution de la wahC’est souvent ce type de contrble
qui est utilisé sur les composants industriels. Au corgraarune échelle plus fine (en microsco-
pie), I'amorcage correspond a I'apparition des premieresafissures en surface et est alors de
I'ordre de quelques dizaines de micrométres.

La fatigue se caractérise par la formation de microfissuaes tes zones de concentrations de
contraintes. Ces microfissures donnent ensuite naissangeepsivement a une fissure macrosco-
pique qui se propage et entraine la rupture.

Pour les aciers, au fur a mesure du cyclage, les amorcagests®mivés, par localisation de la
déformation plastique, au niveau des bandes de glisseragsistantes (BGP), des joints de grains
ou des joints de macles. En fatigue oligocyclique sous vatedrcage se situe principalement au
niveau des joints de grains. Sous air il est plutot observéesiBGP. Dans le domaine de la fatigue
a grand nombre de cycles, des amorgcages sont obervés au deggoints de macles. D’autres
sites d'amorcage peuvent également apparaitre a la suttaceatériau en créant des zones de
concentration de contraintes comme les défauts, les iaétis géométriques, les inclusions, la
rugosité, la corrosion ou l'usure.

Prenons I'exemple de 'amorcage sur les bandes de glissgmesistantes (BGP). Ces BGP
deviennent des sites préférentiels en accumulant la défam des microfissures se développent

Fatigue Thermique d’un acier inoxydable austénitique uatice de I'état de surface par une/
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1. CONTEXTE INDUSTRIEL ET OBJECTIFS

alors le long des lignes de glissement (Figlitd 1.3(a)). Gaslds de glissement persistantes
forment en surface des extrusions dont la hauteur augmerggulelles sont irréversibles. La
localisation de la déformation est accentuée et des mistoéis apparaissent en surface (Figures
[L3(b) et (c)). Ce mécanisme n’est visible que dans le cdatd’'de surface parfaits. Dans la plu-
part des cas, la surface du matériau n’est pas parfaite st une rugosité et des irrégularités
géométriques. Ce mécanisme n’a sans doute alors pas le tlenspsmettre en place.

23KV K2, 888 1BPm HDID

(a) Fissure transgranulaire amorcée sur une
BGP et propagation au travers d'un joint de

grain [Mineur et a., 2000)

2235

et

(b) Déformation en surface et amor- (c) Simulation des extrusions en sur-
cage dune fissure (intergranulaire) face en dynamique des dislocations
(Vineur et ar-, 2000) ((Depres etal., 2004))

Figure 1.3: Amorcage de fissures sur des Bandes de Glisséteesistantes (BGP) et extrusions
en surface

Les microfissures amorcées peuvent ensuite se propagelaffetsdu chargement cyclique
(Figure[I.#). On distingue alors deux stades de propagatierpremier stade de propagation
est défini comme celui durant lequel les fissures se propagon les plans ou la contrainte
de cisaillement est maximale. Sous un chargement uniagiédadgtion-compression, ce sont les
plans dont la normale fait un angle proche de 45° avec latibrecle sollicitation. On a alors
des fissures dites "microstructuralement courtes" qui epggent en mode de cisaillement pur
(mode Il). Le stade | de propagation est régi par les basiérerostructurales (joints de grains,
joints de macles...) et ne s’étend pas au dela de quelguies.gra fissure peut ralentir et méme
s'arréter puis se propager a nouveau seulement si le niveaallicitation est suffisamment élevé.
Au cours des cycles suivants, la propagation est régie paorirainte normale, c’est le stade |l
de propagation. Les fissures dites "longues" quittent le géacission maximale pour se propager
dans le plan perpendiculaire a I'axe de sollicitation en endduverture (mode ). La propagation
des fissures longues suit une loi de Paris. Seul un petit reod#fissures atteint le stade Il. Dés
gu’une fissure dépasse suffisamment ses voisines, elle bBmpéars leur progression par effet
d’écrantage : la fissure principale provoque une diminutiarchamp de contraintes derriére elle
et empéche ainsi la progression des autres fissures.
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1.1. Rappels sur la fatigue

STADE I

N

STADE T

o

"/

Figure 1.4: Premiers stades de propagation d'une fissures smllicitation uniaxiale
(Bathias et Bailon, 1997)

La propagation des fissures courtes s’accompagne parrailitune zone plastifiée dont la
forme est différente de celle observée a I'extrémité deariésslongues. Au lieu de se développer
vers l'avant de la fissure, la zone plastique se déplace \agrete en débouchant a la surface et
en englobant complétement la fissure. De ce fait, les foredertheture sont presques nulles et la
propagation est favorisée par une vitesse supérieure aecprguoit la loi de Paris. La prévision
du comportement de ces fissures courtes devient délicatgpa@a alors de fissures "mécani-
quement courtes". Lorsque la fissure grandit, I'effet denfesture augmente jusqu’a se stabiliser.
La fissure peut s’arréter avant la stabilisation de la feaneesi le chargement est insuffisant. Le
diagramme de Kitagawa permet de déterminer a partir de quaedissure peut étre considérée
comme longue. Deux droites séparant une zone de non-piiigragd une zone de propagation
des fissures sont tracées sur un diagramme reportant laiglde la contrainte en fonction de la
longueur de la fissure. La premiére droite correspond alidenidurance et la seconde au seuil de

propagation des fissures longues. La longueur des fissukgsatriguement courtes” correspond a
I'intersection de ces deux droites.

log Ao A

limite d'endurance

A/,

~}2 AK seuil

non - propagation

= loga

Figure 1.5: Diagramme de Kitagawa de la variation de la edmiie en fonction de la longueur de
la fissure, définissant la non-propagation des fissires ¢eis?004)

1.1.2 Lafatigue thermique

La fatigue thermique est la détérioration graduelle et kufigtion d’'un matériau par chauffage
et refroidissement alternés durant lesquels la dilatatienmique est partiellement ou totalement
contrariée|[(Spera, 19[76). La répétition des séquencesfabatrefroidissement a la surface d’'un
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matériau entraine la formation de boucles d’hysteresisraime-déformation. La surface du ma-
tériau peut passer en traction au refroidissement et unerrdéfion plastique peut apparaitre.
Généralement, la largeur de la boucle d’hystéresis dimdares la profondeur du matériau. La
fatigue thermique est décomposée en deux catégories :

— Lafatigue thermomécanique : les entraves a la dilataitiva $ont externes (structure hyper-
statique, Figur€Il6(a)). Il s’agit en général de fatiguernfique associée a un chargement
mécanique.

— La fatigue sous contraintes thermiques : les entraves daatibn libre sont internes et
liées a un gradient de température (Figlird 1.6(b)). C’egtlds souvent le cas dans les
structures industrielles. Ce peut étre des fluctuationsriggies rapides, des stratifications
ou des gradients liés au mode de fonctionnement.

(a) Fatigue thermomécanique

= = 4

(b) Fatigue sous contraintes thermiques

Figure 1.6: Fatigue Thermique

1.2 Contexte scientifique et industriel

1.2.1 Lafatigue thermique dans les zones de mélange

Les installations industrielles sont soumises a une graadété de sollicitations mécaniques
et thermiques. Actuellement, les préoccupations danskseurs nucléaires EDF se portent sur
le circuit RRA suite a l'incident survenu en 1998 sur le réacta eau sous pression (REP) de Ci-
vaux. Une fuite de liquide primaire a été observée au nivesla doudure longitudinale du coude
suivant le té de mélange du RRA, le circuit de RefroidissardarRéacteur a I'Arrét (Figulel.7).
Aprés expertise, cette fuite est imputée a la présence dissere traversante due a un endom-
magement en fatigue thermique a grand nombre de cyclesy(FZ4ld0). Le dommage observe
se présente sous forme de fissures isolées au niveau dekastégusoudures) et sous forme de
faiencage en zone courante. De plus, I'expertise réveleélsepce d’'un réseau de fissures. Par
la suite toutes les tuyauteries RRA des Réacteurs a EauuRsésdu parc ont été déposées et
contrblées : toutes présentaient de 'endommagement tigudathermique[(Robert, 2006). Un
certain nombre de mesures correctives ont été entreprigasiment le remplacement global de
ces circuits avec une modification de la configuration géomét et une suppression totale des
soudures longitudinales, ainsi que de toutes les souduresisinage immédiat du té (coté aval)
en utilisant des tés comportant une branche longue a I'bealétats de surface sont aussi mieux
contrélés avec des spécificités plus serrées et les soushmearasées.
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Figure 1.7: Modifications effectuées dans les zones de meélde type RRA

Dans les installations du domaine nucléaire, la fatiguentigaie a grand nombre de cycles
(polycyclique) est un phénomene nouveau. Jusqu’a prdssréiudes se portaient plutot sur la fa-
tigue oligocyclique. Dans les zones de mélange de type R&s&dnditions particulieres d’écoule-
ments a fortes turbulences provoquent des cycles thermigyédes et trés nombreux sur la paroi
interne des tuyauteries ce qui conduit en quelques heurascaimulation d’'un grand nombre de
cycles et a des sollicitations localisées essentiellemenbisinage de la surfade (Pasutto, 2005).

La figure[L.8 présente en détail les phénomenes mis en jea pardi interne des tuyauteries
des zones de mélange :

[ Echange fluidel/paroi |

Champ de déformation mécanigue aléatoire
{contraction ou extension)

Pression du fluide :
chargement primaire

i Soudure

‘ Etat de surface

Fissures, Faiengage

Figure 1.8: Mécanismes de fissurations sur la paroi inteeseulyauteries (Bompard, 2003)

Les tuyauteries en acier inoxydable austénitique 304L desszde mélange RRA eau chaude/eau
froide sont soumises a un chargement thermohydrauliquéisadt des fluctuations thermiques
d’amplitude pouvant aller jusqu’a 160 (Figure[1.D).
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Temperature adimensionnelle instantanee (1=4 )

Plan y=0

75
(k]
25

LY

Figure 1.9: Fluctuations thermiques dans les zones de gedan

Sur la paroi interne des composants ces fluctuations theesige traduisent par un champ
de déformation mécanique biaxial et variable au cours dipsetRigureCLB). Sur le RRA, les
amplitudes de déformation sont de 'ordre de 0,2 a 0,3%. fibsme alors des zones de dilatation
thermique, zones chaudes, et de contraction thermiquesZarides, qui se déplacent rapidement.
La difficulté majeure dans I'identification de ce chargentbermomécanique vient alors de I'es-
timation du chargement thermohydraulique présentant anlément au caractére aléatoire et des
turbulences. Des perturbations de I'écoulement sont guussibles par la présence de soudures
(Figure[LB). Enfin, le coefficient de transfert thermiquéeie fluide et le métal, dépendant for-
tement de I'état de surface, reste mal maitrisé. En résuahfficulté réside principalement dans
une bonne estimation temporelle de I'écoulement et du compent des couches limites dans
le fluide (a proximité immédiate de la paroi) ainsi gu’une herestimation de I'échange fluide-
solide.

Il faut ajouter a ce chargement thermomécanique, un chagemécanigue moyen résultant
de la pression interne du fluide et un chargement thermicuueds champ de température moyen
de type stratification thermique. Ces chargements peuwmmduire a des contraintes moyennes
élevées de traction jouant un réle important dans 'ama@getgla propagation des fissures. Par
exemple, la contrainte moyenne du RRA issue de la pressidinide est environ égale a 50MPa.

Les déformations plastiques cycliques sur les paroisrietedes tuyauteries font alors évoluer
les contraintes locales par adaptation plastique voirerantodation puis endommagement (Fi-
gure[LB). Les premiers endommagements en fatigue setsgépéralement en surface. L'état de
surface constitue un facteur important pour la tenue egdaten jouant un réle sur 'amorcage des
fissures|(Akamaisu, 1997) : concentrations de contraiides b la géométrie (stries d’'usinage),
écrouissage superficiel, présence d’oxydes (milieu).

L'endommagement se caractérise, dans le cas des zonesatgmégbar un réseau de fissures
appelé faiencage thermique (Figlire1.10(b)) et par desdsssolées (FigurEZL1L0(a)). Le ré-
seau de fissures se développe en zone courante, c’estdaidigiune soudure, et présente une
orientation plutét bi-directionnelle. Les fissures isalé&®nt obervées au niveau des singularités
(soudures, défauts de surface).

L'analyse des fissurations dans les zones de mélange restet@s difficile du fait de la
complexité du chargement et de la combinaison des différmtteurs comme la présence de
soudures ou de contraintes résiduelles comme le résumeiteigh.
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fﬁw
Lo de Lone de
faiengage Flesure faiengage

»A—{JWQ_FE“
Plraan"a: 2 1

(a) Fissures de fatigue

(b) Réseaux de faiencage thermique

Figure 1.10: Endommagement observé sur le RRA de Civaux

1.2.2 Codification en fatigue et limitations

Le code de dimensionnement RCC-M : Regles de Conception et @onstruction des Ma-
tériels Mécaniques, [[AFCEN, 2000). Des codes de dimensionnement proposent des courbes,
"design curves", pour dimensionner les circuits soumis fatigue et applicables aux flots nu-
cléaires a eau pressurisée. Le code RCC-M permet d'évadsezdntraintes et les déformations
pour prédire 'amorgage. La courbe du code RCC-M est coistaur la base d’'une courbe de
Wohler. Cette courbe S-N est obtenue a partir d'essais esrrdéfion contrdlée sur des éprou-
vettes normalisées et traduits en amplitude de contramkesamultipliant par un module d’Young
conventionnel. La rupture de I'éprouvette est définie conume chute de 25% de I'amplitude de
contrainte stabilisée. Pour le passage des essais suwvétiesua la structure réelle et obtenir la
courbe codifiée du code, on applique sur la courbe moyennealiviston par 20 du nombre de
cycles et une division par 2 de I'amplitude de contrainte charbe résultante prend la partie la
plus pénalisante de chacune de ces deux courbes. Les fanteiiiplicatifs 2 et 20 sont définis
de sorte a prendre en compte tous les facteurs aggravantoqued retrouve pas sur les épou-
vettes : les effets d’échelle, d’états de surface, de miliee code prévoit un amorcage de fissure
sur le composant, ce qui correspond a une fissure millénuétiit) cohérent avec la rupture d’'une
éprouvette de diamétre 8mm.

La plupart des structures imposant un état multiaxial, m#raintes alternées calculées au
cours d’un cycle sont traduites en contraintes équivatente sens de la norme de Tresga
Des termes correctifs ont ensuite été proposés afin de repdnpte de la plasticitékg) et de la
température (rapport de module) et de définir ainsi une aoné alterné&,;; prise en compte dans
le diagramme S-N. D’autres facteurs de réduction de la temutatigue peuvent étre appliqués
pour prendre en compte par exemple les soudures ou des chanigede géométrie (par un facteur
de concentration de contrainte).

Les limitations Dans le cas des zones de mélange, les réseaux de fissuragslmsentrent que
la méthode actuelle de dimensionnement RCC-M n’a pas étdraite pour rendre compte de la
fatigue thermique a grand nombre de cycles. Les régles figdans le RCC-M, issues des regles
de 'ASME, n'ont pas été établies pour la fatigue a grand nendle cycles. Ce code est a l'origine
utilisé dans le cas de la fatigue oligocyclique, la base desbes n'a été établie que jusqu’a®10
cycles. Cette démarche a ensuite été étendue aux grandsendmbycles en fatigue thermique
au dela de 19cycles, a partir de quelques essais expérimentaux issuggles de 'ASME. Les
regles de dimensionnement en fatigue codifiées pour letergadREP ne sont donc pas parfaite-
ment adaptées a ce nouveau phénoméne observé dans leseonésige : grands nombres de
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cycles, contrainte moyenne, état de surface différent e des éprouvettes... La courbe du code
RCC-M est construite a partir d'essais simples et neutres ion état de surface, pas de contrainte
moyenne...). La correction de plastickg est linéarisée dans I'épaisseur et donc pas adaptée a un
fort gradient en surface. De plus au dela de, Tihfluence de nombreux paramétres est exacerbée
et dans certaines situations les facteurs de marge ne senspfifisants. Dans le dossier actuel
des zones de mélange, on prend en compte la présence derteatraoyennes avec un état de
surface grossier au dela de®1@ycles en utilisant la courbe ASMEC du code de 'ASME. Cette
démarche permet d’avoir une marge suffisante mais n’estgiamiseée. Des progres restent a faire
dans le domaine de la prédiction de la durée de vie des stescsous sollicitations thermiques, il
est nécessaire de revoir les critéres de fatigue et les hgpes utilisées dans le code RCC-M. Des
études récentes (mais non codifiées) ont cependant intidelniouvelles modifications : une cor-
rection de type Goodman pour prendre en compte la contraioigenne, des facteurs correctifs
de plasticité plus adaptés...

1.3 Etudes en cours et moyens d’essais

1.3.1 Etudes en cours

En 2000, Electricité De France (EDF) a lancé les projets DOWIE (DOMmage des ZOnes
de MElange,[(Stephan, 2005)) et FATMAV (Fatigue Thermiquelthxiale sous Amplitude Va-
riable, [Tahéri, 2005)) puis en 2006 le projet "Fatigue Thigue" [Sermage, 20D6) afin de com-
prendre I'apparition des fissurations et de batir une métlogie pour évaluer le dommage dans
les zones de mélange sensibles a de tels incidents. De nasebrétudes ont alors été lancées en
collaboration avec le CEA, AREVA NP et plusieurs laboraseiuniversitaires pour une meilleure
connaissance des chargements locaux, des effets du ndii€état de surface, ou de la contrainte
moyenne... L'objectif de ces projets est d’'obtenir uneorisi’ensemble des différents mécanismes
physiques et du développement des fissures ainsi que déedifis échelles du probléme. Nous
pouvons séparer ces études en trois grands domaines, girésemtant une partie expérimentale
et numérique, a différentes échelles :

— Un domaine regroupant les études thermohydrauliquesll est nécessaire d’avoir une
meilleure connaissance des structures d’écoulement ebmpartement de la couche li-
mite. Des mesures sur site ainsi que des essais sur magegitesentatives (les essais FA-
THER présentés par la suite) ou a échelle réduite ont étémigrdans I'objectif d’obtenir
un chargement réaliste et temporel. Des simulations ngmésithermohydrauliques (LES,
Large Eddy Simulation) sont indispensables mais délicateslteuses en temps avec les
moyens actuels. Un exemple de résultats de calcul thermablgiie est présenté sur la
figure[I.I1. Pour le moment les calculs thermohydrauligeefuarnissent qu’un spectre de
10s de fonctionnement du RRA. Ces calculs servent de poidépart et sont trés impor-
tants. D'autres spectres devront donc étre calculés etépuésentativité vérifiée.

paee

€

Figure 1.11: Calcul thermohydraulique d’'une zone de mélang
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— Un domaine regroupant les études matériauxCété expérimental, des essais sur éprou-
vettes normalisées en grand nombre de cycles sont en cautessaciers austénitiques 304
et 316. Le comportement cyclique de I'acier 304L évolue @mutlong d’'un essai de fa-
tigue quelque soient la nature et le niveau de chargemerqriheipale particularité de ces
aciers est de présenter de la plasticité cyclique méme datenhaine des grands nombres
de cycles. Contrairement aux aciers ferritiques, ce naiéne présente pas d’'adaptation
élastique. Par conséquent, les théories habituelles sundeles d’endommagement en fa-
tigue oligocycliqgue ne sont pas directement applicables.l&plan du comportement, le
304L a 10 cycles peut étre considéré comme un essai en fatigue oligoey Les essais
réalisés sont des essais uniaxiaux ou multiaxiaux isotberffectués a différentes tempé-
ratures (Figur€_ZL.12). lls sont pilotés en contrainte ou &onhation imposée et ont pour
objectif d’étudier l'influence de la température, de la me@et du type de sollicitation sur
le comportement et la durée de vie du matériau. Par ailléétat Ide surface d’'un compo-
sant industriel est bien éloigné de celui d'une éprouvedrfagiement lisse et neutre. L'in-
fluence de nombreux parameétres sont ainsi testés a I'aideail®eprésentant de nombreuses
configurations différentes : états de surface ((Peyracasiebot, 2002),[ (Petifjean, 2003),
(Cehericy, 200)7)), types de soudufe (Monin, 2007). Linfloe d’un préécrouissage et/ou
d’'une contrainte moyenne sont aussi étudiés_((Haddar))2qD®quet et Taheri, 2000)).
L'effet de I'environnement est par ailleurs observé a ladlessais effectués sous air ou en
milieu REP [[Amzallag, 2003). Des observations de la micuostire, de 'amorcage et de
la propagation des fissures (Figlire1.12) permettent dexntiemnprendre les mécanismes
d’amorcage et de propagation en fatigue a grand nombre descyc
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Figure 1.12: Réalisation de nombreux essais mécaniqueseisoes sur éprouvettes

Co6té numérique, ces essais ont permis d'identifier des rasdid comportement cyclique
multiaxiaux et des modéles de propagation de fissures. tlaussi permis de caler diffé-
rents critéres de fatigue. A une échelle plus fine, des msat@ins a I'échelle du polycristal
et des modeéles de comportement a I'échelle des dislocatmmsencent a voir le jour.

— Un domaine regroupant les "études mécaniques"Les "études mécaniques" ont pour
principal objectif de trouver une méthodologie et un catamieux adapté afin de détermi-
ner la durée de vie des composants. Il est alors importantodeojr faire un lien entre
fatigue thermique et fatigue mécanique (équivalence ol eode proposer des essais plus
ou moins complexes se rapprochant de la structure. |l exisdbase de données importante
sur la fatigue oligocyclique des aciers inoxydables austéies 304L et 316L (aciers utili-
sés dans les zones de mélange) mais peu de données dans ileedd@sagrands nombres
de cycles (faibles sollicitations) et/ou pour des chargesmultiaxiaux. L'analyse de I'en-
semble des résultats montre que pour une zone de mélang@al&kRBA, le champ de
contrainte fluctuant en surface est pratiquement équihidves études matériaux réalisées
sont principalement basées sur des essais mécaniquesgte faligocyclique isotherme
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uniaxiaux sur éléments de volume. Pour se rapprocher drilztste et du chargement réel,
des essais de fatigue thermique ont été développés. Césgmgaont par ailleurs montrer
(ou non) que les mécanismes en fatigue thermique sont lesem§oien fatigue méca-
nigue. Dans les structures RRA, on observe un faiencagmitpes ce qui n'est pas le cas
sous sollicitations mécaniques. Une explication est deniaés le cadre du projet FATMAV
(Angles et Constantinescu, 2003) : le faiencage est lig@t'éou le ralentissement) des fis-
sures dans la profondeur a cause des gradients thermicueEs éés aux hautes fréquences
de chargement.

Nous pouvons distinguer les essais de fatigue thermiquémauvettes pour lesquels le
chargement est homogene dans I'éprouvette et les essaisgiefthermique de type "struc-
ture" pour lesquels le chargement fait intervenir des gnatdi de température.

Dans le cas des essais ou le chargement en température esjdrmdans I'éprouvette,
nous pouvons citer les essais mécano-thermiques réalisésuss de la thése de Haddar
(Haddar, 2003). Ces essais mécano-thermiques sur épiesinermalisée$ (Haddar, 2003)
ont été réalisés afin de comparer un cyclag€/en= 0,AT) avec un cyclage équivalent en
(Ao, AT = 0) (Figure[IIB).
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Figure 1.13: Essais de fatigue thermomécanique

Des essais de fatigue thermique sur éprouveftes ((Maaii3), [Ancelet, 2005)) permettent
d’'observer la création de réseaux de fissures et d’étudierpi@pagation (effet d’écran).
En paralléle, des essais fatigue thermique plus complexieété réalisés pour se rappro-
cher des conditions de la structure réelle. Ces essaisigadahermique seront développés
par la suite. Nous pouvons cependant les classer selon eawnde complexité croissante
et de ce fait par niveau de représentativité vis a vis du caanio Les essais "SPLASH"
sont des essais sur éprouvettes comportant un état deespidiiclls sont assez éloignés
du chargement subi par la structure mais permettent dedapeodes réseaux de faiencage
thermique comme observés en zone courante des zones deggmélas essais "INTHER-
POL" sont des essais sur structure avec différents étatsrfies et soudures. lls sont donc
plus représentatifs du composant. Le chargement applisiugleés simple que le charge-
ment réel de la structure mais permet une définition prédisme exploitation simplifiée
des essais. Enfin le dernier essai, I'essai "FATHER", estssaiale fatigue thermique in-
dustriel reproduisant une zone de mélange. Le chargemedbes trés proche de celui du
composant. Différents états de surface et soudures sosittegies. Cependant, malgré la
forte instrumentation mise en place pour caractériserigément le chargement, I'exploita-
tion des résultats reste pour le moment encore trés compléxterprétation des essais de
fatigue thermique nécessite une simulation numériqueesamlesures en cours d’essais ne
portent que sur des températures. Des simulations thergamugies pour déterminer les
champs de contraintes et de déformations sont réalisés.

Coté numérique, des modeles sont développés a I'écheltésiEmux de fissures pour rendre
compte des effets d’écran ainsi que des effets 3D. A I'éehadls structures, sur les essais
de fatigue thermique, des simulations sont nécessairega@finoposer et tester par la suite
des critéres de fatigue.
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() Essais de fatigue thermique  (b) Essais de fatigue (c) Essais de fatigue thermique
sur éprouvette "SPLASH" thermique sur structure industriel "EATHER"
"INTHERPOL"

Figure 1.14: Essais de fatigue thermigue de type struguésentant un gradient de température

1.3.2 Moyens d’essais en fatigue thermique

Nous présentons ici quelques uns des essais de fatigueidierfistructures” classés dans un
ordre de complexité croissante.

Les essais sur éprouvettes SPLASH.L'essai "SPLASH" [[Malllot, 2003) est un essai de fa-
tigue thermique quasi-structure mis en place au CEA, maisrodant assez €loigné de la structure
réelle. Il se décompose en deux parties : un essai de fatigumigue permettant d’'amorcer un ré-
seau de faiengage et un essai mécanique de flexion 4 pointstpent d’étudier la propagation de
ce réseau de fissures. Une éprouvette parallépipédiquaasitée par effet joule et refroidie cy-
cliguement sur deux faces opposées par aspersion d'un gestbeau distillée et d’air comprimé
(Figure[IT.Ib). Les éprouvettes ont un état de surface paloet réalisées en acier 304L. Deux
types d’amorcage sont observés : un amorcage sur les ligngésdement comme celui observé
en fatigue mécanique oligocyclique et un amorcage sur desitdé La stabilité des réseaux de
fissures obtenus est ensuite étudiée sous sollicitationamities en flexion 4 points en prélevant
des barreaux sur I'éprouvette de fatigue thermique. Lesagtions entre fissures (effets d’écran,
conditions d’arrét ou de croissance) sont ainsi observées.
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Figure 1.15: Principe des essais de fatigue thermique SIPLAS

Les essais sur éprouvettes "FAT3D". Un autre essai développé au CEA, "FAT3D", a pour
objectif d’étudier les effets de sollicitations thermigudissymétriques sur 'amorcage et la pro-
pagation de fissures (Ancelet, 2005). Un tube est placécadatnent dans un four chauffé a une
température constante. On asperge périodiquement deftf@de sur un point donné de la peau
interne. L'eau froide injectée décrit ainsi une parabolelapeau interne du tube ce qui permet
d’obtenir une sollicitation 3D. Des gradients thermiguestsinsi définis dans les 3 directions et
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variables au cours du temps (Figlire1.16). Selon les parasé¢ I'essai, 'amorgage est plus ou
moins rapide et apparait aprés quelques centaines de.o@clest alors en présence de fortes sol-
licitations et on se situe dans le domaine de fatigue oligligpye, on est donc assez loin du niveau
de chargement observé sur les composants. Ces essais entdaspmontré qu'il était possible
d’amorcer rapidement un réseau de fissures et de propagdisenee dans toute I'épaisseur du
tube. Le nombre de cycle a 'amorcage observé est actualletogjours inférieur a celui prédit
par un calcul de fatigue simple. De nombreux criteres ongetdués. Par ailleurs, des soudures
ont aussi été ajoutées pour mettre en évidence l'effet dietitation de celles-ci.
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Figure 1.16: Principe des essais de fatigue thermique FAT3D

Les essais sur éprouvettes "Hayashi" Hayashi et al.[(Hayashi et al., 1998) ont développé un
essai de fatigue thermique sur éprouvettes représergativa environnement BWR (Boiling Wa-
ter Reactor). L'éprouvette (cylindre creux) est mise emtioh devant des jets d’eau chaude et
d’eau froide alternés dans un autoclave (Fidurel1.17). uesas de vie en fatigue thermique sont
comprises entre £0et 1@ cycles (domaine oligocyclique) et sont comparables aselgenues
en fatigue mécanique a température ambiante dans I'air@&2ans I'air et dans I'eau.
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Figure 1.17: Essai de fatigue thermique en milieu BWR

Les essais sur structures "INTHERPOL". EDF a développé un essai de fatigue thermique sur
structure, INTHERPOL, plus proche des conditions de chraege des composants que les essais
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1.3. Etudes en cours et moyens d'essais

sur éprouvettes. Ces essais sont par ailleurs plus simpkefeg essais "FATHER" présentés par
la suite avec un chargement thermique périodique relatvirinien connu et de nombreux points
de mesures. Les essais INTHERPQL ((Curtit, 2005), (Stept#iR)) sont contrblés en fréquence
et en amplitude, sur des maquettes tubulaires de type wteugermettant la prise en compte des
dimensions, de différents états de surface et de soudugesefLIB). Grace a un chargement
thermique bien défini, ces essais permettent une analyise d&s résultats que I'on peut ensuite
comparer avec les prévisions obtenues par la courbe ded¢atigdifiée du RCC-M. Le domaine
de sollicitation est faible : amplitude de température migtgposée, et non fluide comme les
composants, compris entre 120°C et 140°C selon les eskaighargement est plus proche du
chargement réel que les essais précédent mais cependant pajir rester dans des durées de vie
raisonnables. Le nombre de cycle a I'amorcage est compiris 28 et 1 cycles en utilisant une
méthode de contrble par ressuage en premiére approches§gs sont essentiels afin de valider,
au moins en régime périodique et sur structure, des méthmaeériques de prévision d’'amorcage
de fissures en fatigue thermique a grand nombre de cycles.

| Eléments chauffants externes LY\

Figure 1.18: Essais de fatigue thermique INTHERPOL (EDF)

Les essais sur structures industrielles "FATHER". Un essai en collaboration entre le CEA,
EDF et Areva NP, la maquette " FATHER[™ (Fissolo et al., 200dproduit une zone de mélange.
Cet essai reste pour le moment difficile a interpréter cortgpta de la difficulté de détermination
du chargement réel (FiguEe_I119). Ce sont cependant deis égsaintéressants compte tenu de
leur excellente représentativité et serviront de valaatiltime avant le passage a la structure
réelle. Lamplitude de température imposée est de 160°€ ave vitesse d’écoulement de 3,9m/s.
Au bout de 300 heures de fonctionnement de la maquette, dies$de fissurations sont notables
(mesures externes par ultrasons) sur des soudures nopssis¥Fasées meulées ainsi que dans la
partie de la maquette ou la surface a été meulée (zones dageegrossier et fin).

N

4

Figure 1.19: Essais de fatigue thermique FATHER (CEA-FRANMME-EDF)
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1. CONTEXTE INDUSTRIEL ET OBJECTIFS

1.4 Objectifs de I'étude et démarche adoptee

1.4.1 Obijectifs

L'essai de fatigue thermique INTHERPOL a été développé a &idFde représenter au mieux
les probléemes de fissurations de tuyauteries dans lestsirdeirefroidissement des réacteurs a
eau sous pression tout en ayant un chargement périodiquemei.cCes essais sont réalisés sur
des maquettes tubulaires sous différents chargements,d&aurface et soudures afin de rendre
compte de ces différents paramétres sur 'amorcage desdssduobjectif final est d’apporter des
éléments de compréhension sur les mécanismes d’amorcadissiees de fatigue thermique et
de mettre au point une méthode de prévision de cet amorcayes €ette étude, on s'intéresse
principalement aux effets de I'état de surface, de la teatpés et de la nature du chargement. Ces
effets devront étre pris en compte dans la prévision de ltgage. La méthodologie adoptée et les
différentes étapes du travail sont expliquées dans le kg suivant. Afin de mieux comprendre
notre démarche, nous allons développer quelques paritéslalu matériau ainsi que les différents
types de critéres de fatigue. Les aspects évoqués seroalogpes plus en détail au cours du
mémoire.

Particularités de I'acier inoxydable austénitique 304L. Les aciers inoxydables austénitiques
de type 304 et 316 montrent un comportement macroscopi@stiquie cycligue non négigeable
méme dans le domaine de la fatigue a grands nombre de cygeasche de la limite d’endurance.

La figure[T.2D présente le comportement au cycle stabiliséngératue ambiante d’un 304L pour
différentes amplitudes de déformation imposées. A la @ildd amplitude de déformation égale
a+0,15%, une déformation plastique est toujours visible etrbépette n’a toujours pas rompu

aprées 1,5 million de cycles. Il est nécessaire lors des sitionls du comportement du matériau
d’avoir alors recours a des lois de comportement capablecdére compte de cette plasticité
macroscopique cyclique.
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Figure 1.20: Comportement macroscopique plastigue auecgtabilisé d'un acier 304L
(LeRoux, 2004)

Une deuxieme particularité de ces aciers est de présentertwifet mémoire a un préécrouis-
sage : le comportement cyclique est modifié si le matériatbaune prédéformation antérieure
importante. Cet effet mémoire a été étudié sur des essaiatigeid précédés d'un préécrouis-
sage [(Doquet et Taheri, 2000). Plusieurs types de préésame ont été effectués, cycliqgue ou
monotone, permettant d’introduire des contraintes résiesi de compression ou de traction. Ces
contraintes résiduelles sont issues d'un état de congraioyenne au début du cyclage de fatigue
résultant du choix fait lors de la transition entre cyclecd&tlissage et chargement de fatigue (Cha-
pitre 2.4.3). Le préécrouissage influence le comportemeriateggue ainsi que la durée de vie et
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particulierement pour les faibles niveaux de sollicitatiSur I'ensemble des essais, une réduction
de la durée de vie est constatée comme le présente laffiglire 2.9
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Figure 1.21: Effet d’'un préécrouissage sur la durée de viatgyue

Enfin, 'influence d’une contrainte moyenne sur la résistaaada fatigue est particulierement
importante pour les grandes durées de vie. Une étude réeéatitete au CEA (Vincent et Perez, 2D05)
montre que la limite d’endurance en déformation du matéams contrainte moyenne est d’envi-
ron+0,2%. En présence d’'une contrainte moyenne de 100MPa, gatte fi'atteint quet0,12%.

Ces derniéres constatations sont a prendre en compte ppiéviaion de la durée de vie des
structures aussi bien au niveau du comportement cycliqueadériau que dans le choix du critére.
L'état de surface du matériau va ainsi jouer un rdle trés itgmbd en introduisant entre autre une
couche écrouie en surface et des contraintes résiduediesagtion ou de compression). De plus,
les conditions de fonctionnement des composants engértreichargements statiques a l'origine
d’un état de contrainte moyen.

Les criteres de fatigue. Les régles de dimensionnement en fatigue dans les codemdasion-
nement des centrales REP ne sont pas parfaitement adaptga®hblémes des zones de mélange.
lIs sont notamment basés sur un critere formulé en congra@igtiivalente et permettent de prévoir
un endommagement de fatigue oligocyclique. Au contragrehirgement des zones de mélange a
un caractere multiaxial et a grand nombre nombre de cyclegls, ils n'integrent pas les effets
de contrainte moyenne et de préécrouissage dont 'acidr 8particulierement sujet. L'objectif
est de pouvoir proposer un critere plus adapté.

1.4.2 Lapproche multi-échelles et la méthodologie adop&

Nous proposons dans ce travail une démarche permettargudiah un choix de critere de
fatigue plus adapté prenant en compte I'état de surface dériaa L'historique de fabrication
engendre a la surface d’'un composant un ensemble de coesra@siduelles, d’écrouissage local
et de rugosité qui jouent tous un rble sur la résistance aiguiadu matériau. La méthodologie
appliquée est la suivante et représentée sur la figuré 1.22 :

— Nous nous appuyons sur les essais INTHERPOL réalisés aGd3Fessais de fatigue ther-
migue sur structure ont un chargement connu et contr6lé e ipterne de la maquette. De
plus, ils présentent différents états de surface. lls sertatte maniére assez représentatif
des composants industriels. Une premiére partie du traeaisiste donc a caractériser le
matériau des essais INTHERPOL en acier inoxydable 304Larticplierement sa surface.
En effet, lors de sa mise en forme, le matériau subit un usitag introduit un gradient
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d’écrouissage dans I'épaisseur (couche écrouie), unesitéget des contraintes résiduelles.
L'amorcage des fissures de fatigue thermique en surface fatgonc pas sur un maté-

riau "vierge" mais sur un matériau ayant déja une histoireanigue. Cette caractérisation,
permettant d’identifier ce "nouveau matériau" de surfade gtadient de propriétés avec le
coeur, sera réalisée a l'aide d'essais mécaniques et ai@iems microstructurales. C'est

I'objet du chapitre 3.

— Apres la caractérisation du matériau "vierge" (a coeurpetécroui” (en surface) des ma-
quettes INTHERPOL, le travail consiste & modéliser ceseasme échelle macroscopique
dans I'objectif d’appliquer un critére de fatigue et de pouévaluer leur durée de vie. Pour
pouvoir appliquer un critére de fatigue dans de bonnes tiondij il est nécessaire de si-
muler le comportement mécanique au cours du cyclage thaamidj faut alors disposer
d’'une loi de comportement viscoplastique cyclique en taaipée prenant en compte le
matériau a coeur et en surface. Les spécificités du comperntemécanique du 304L ont
été identifiées, ce matériau présente une plasticité ggtiife a faible amplitude de défor-
mation et un effet mémoire d’un préchargement importantoLde comportement choisie
doit étre capable de rendre compte de ces effets mais awsseffdes de la température, du
chargement multiaxial et de I'état de surface. Pour celaedsais de fatigue oligocyclique
uniaxiaux en température avec et sans préécrouissageéadipfisés et sont présentés dans
le chapitre 3. Des essais multiaxiaux ont permis par la slgtealider la loi de comporte-
ment. Une fois la loi de comportement choisie et identifiéaidé d’essais de fatigue sur
éléments de volume, le calcul de structure permet de repedu mieux les cycles mé-
caniques subis par la maquette en prenant en compte la céuohde et les contraintes
résiduelles issues de l'usinage. Ce sont les résultats alpitod 4. Par la suite, le travail
consistera a identifier un critére de fatigue permettantrdegre en compte I'ensemble des
phénomenes introduits dans cette simulation numeériqest & dire la multiaxialité, I'effet
de surface et de contrainte moyenne. Plusieurs critereesgisageables, de type plan cri-
tique (critére de Socie-Fatemi) ou de type énergétique.

— Enfin dans toute cette premiere approche "macroscopigaugdarameétre important n'a pas
été pris en compte : la rugosité. Le relief de surface jouélenimportant sur I'amorcage et
la localisation de la déformation. Les dimensions car&tigues de ce relief sont, dans la
plupart des cas, de I'ordre de grandeur de la taille de graimdtériau et ne peut de ce fait
étre introduit dans le calcul de structure précédent (a@éllpas assez raffiné). Il est alors
naturel d’aborder ce probléme par une simulation a I'éehdli multicristal. La rugosité
aurait pu étre abordée par une approche en mécanique desxrgtintinus classique en se
restreignant & un petit élément de volume. Cependant stgaison restait difficile compte
tenu de la taille du relief comparée a la taille des grainsaMaurs, le changement d’échelle
était intéressant afin de se rapprocher davantage de lagpleyde 'endommagement. La
modeélisation cyclique d’'un agrégat polycritallin permé&nttoduire la rugosité de surface
mais aussi I'état de surface plus général (gradient d’éssage, contraintes résiduelles).
Le chargement et les conditions aux limites appliqués $assns de la modélisation des
essais INTHERPOL. Cette approche servira de justificatlysigue du critére de fatigue
macroscopique retenu pour évaluer le dommage. D’autredayas sont aussi apportés par
ce type d’approche. Les observations a I'échelle mésoguepnontrent que la fatigue est
un phénomeéne débutant au niveau des grains. Les grainsikeddfavorablement orientés
vont subir certaines modifications microstructurales stlsindes de glissement vont se lo-
caliser. Ces modéles a I'échelle du grains sont fondés sianiaaissance du comportement
et de l'interaction des systémes de glissement de chacugraes. lls permettent ainsi une
simulation réaliste et une prédiction du comportement gjl@b local. Pour une meilleure
compréhension, I'étude des mécanismes a I'échelle mé&sigsos’impose comme indis-
pensable pour définir un critére pertinent de 'endommagengette étude a I'échelle me-
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2. 'ACIER INOXYDABLE AUSTENITIQUE 304L : ETUDE BIBLIOGRARHIQUE

Cette partie présente les propriétés des aciers inoxyslabkénitiques de types 304L et 316L
et plus particulierement leur comportement et les évohgtimicrostructurales en fatigue méca-
nique uniaxiale et multiaxiale en déformation imposée.i@s hombreuses études et résultats ex-
périmentaux sont disponibles dans la littérature. Dan$upapt des cas, les études réalisées sont
des études en fatigue oligocyclique {0Pcycles) mais avec 'amélioration des moyens d’essais,
de plus en plus d’essais en endurance sont mis en oeuvrat tbfgpeler la principale caractéris-
tique de ces aciers en fatigue : ils présentent de la plEstigclique méme dans le domaine de
I'endurance. Pour des demi amplitudes de déformationedtaposées inférieures a 0,15%, les
éprouvettes non rompues a’l6ycles présentent une plasticité cyclique significative.

2.1 Généralités

2.1.1 Composition chimique

Les aciers austénitiques du type Fer-Chrome-Nickel s@ést wtilisés et se caractérisent par
une gamme de nuance assez large avec des teneurs comptieek/est 20% en chrome, entre
9 et 14% en nickel et éventuellement contiennent entre 2586 4le molybdeneg (Cunat, 2003).
Au vu de cette large gamme de nuances et donc de propriétéledUBZ]L), il est important de
prendre en compte les différences de nuance entre le mati&ibétude (maquettes INTHERPOL
et essais mécaniques) et celui des études auxquelles mons féférence.

% pds Cr Ni Cmax | Nmax Mo
304 17-20 | 9-12 | 0,080 - -
304L 17-20 | 9-12 | 0,030 - -
304L(N) | 18,5-20| 9-12 | 0,035 0,080 -

316 16-19 | 10-14| 0,080 - 2,25-2,75
316L 16-19 | 10-14| 0,030 - 2,25-2,75
316L(N) | 17-18,2| 10-14| 0,035 0,080 | 2,25-2,75

Tableau 2.1: Gamme de nuances des aciers inoxydables itigegs1304 et 316 (Cunat, 2003)

La structure cristallographique, cubique a faces centtéasconfere une extréme ductilité et
donc une ténacité exceptionnelle. lls possédent une b@sigtance a la corrosion et une bonne
formabilité. lls ne présentent pas de transition ductidgfile et peuvent donc étre utilisés a basse
température. L'élément de base, le chrome, apporte unech@sistance a la corrosion et a I'oxy-
dation a chaud. Le nickel permet de stabiliser 'austéntengpérature ambiante mais aussi a plus
basse température, et favorise ainsi la mise en oeuvre fpamu#ion plastique. Les éléments
d’addition contenus dans ces aciers permettent d’amélieues propriétés. Par exemple, le mo-
lybdene améliore la résistance a la corrosion dans presmselés milieux. Le carbone permet
de stabiliser un peu plus l'austénite lors de déformatiofreid. Cependant, il peut provoquer la
formation de carbures de chrome diminuant alors la régistanla corrosion intergranulaire. La
faible teneur en carbone garantit une bonne soudabilitéetheur en azote est ciblée afin de com-
penser la perte de résistance mécanique due a la réductlartateur en carbone tout en évitant
la formation éventuelle de nitrures. Ces aciers présemtergénéral une faible teneur en ferrite
résiduelle (inférieure a 5%) néammoins susceptible derjon&dle sur la tenue en fatigue.

Ces matériaux sont trés sensibles a la fatigue thermiquaigonrde leur faible conductivité
thermique alliée a de forts coefficients de dilatation, ceagjpour effet de créer des gradients
de contraintes importants lors d'un cyclage thermique. aefficient de dilatation thermique des
aciers austénitiques se situe a une valeur supérieure i@na celui des aciers ferritiques. La
conductivité thermique des austénitiques est en généaralfpible que celle des ferritiques. Une
comparaison des valeurs est donnée dans le tablglau 2.2.
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Coefficient de dilatation thermique Conductivité thermique
10°8/°C W/n?°C
Austénitiques 16-18 10-20
Ferritiques 9-11 19-25

Tableau 2.2: Comparaison des coefficients de dilatatiamiagge et de la conductivité thermique
des aciers inoxydables austénitiques et ferritiques

2.1.2 Meécanismes de déformation

Les mécanismes de déformation des alliages cubiques adentées vont dépendre princi-
palement de I'énergie de faute d’empilement notée EFE (indeoet al., 1990). La faible valeur
de I'EFE intrinséque de l'austénite conditionne ses modedélormation. Son influence sur les
arrangements des dislocations, la sensibilité a la tramsftton martensitique et sur I'aptitude au
maclage a été démontrée. L'exceptionnelle capacité diéssage a basse température des aciers
inoxydables austénitiques est ainsi directement liéexastence, pendant la déformation plastique,
de la transformation de phase martensitiQieC — CC etCFC — HC et de la formation de ma-
clage mécanique dans la phase austénitique. LEFE est teufaessentiel de I'existence d’'une
transformation martensitique induite par déformatiorsptpue [Lecroisey et Pineau, 1972).

Pour les aciers inoxydables austénitiques, 'EFE estdailiempérature ambiante, de I'ordre de
20 mJ/nt. Elle peut étre calculée avec la relation suivante (Forrdal®ickering,

(Pickering, 1984)):
EFE(mJ/n?) = 25,7+ 2(%Ni) + 410(%C) — 0,9(%Cr) — 77(%N) — 13(%Si) — 1, 2(%Mn)

Elle augmente quasi-linéairement avec 'augmentatioraderhpérature et varie en fonction de
la teneur en éléments d’alliage. Des auteurs proposeniglgore suivante de 'EFE avec la
température entre -20@t 100C (Lecroisey et Pineau, 1972) :

(EFE)r = (EFE)1,+A(T —To)
A étant un paramétre fonction de la composition chimiquealzdr.

Pour une faible énergie de faute d’empilement, le glisse:iévié est difficile, les dislocations
se dissocient facilement en dislocations partielles de §pockley (c’est a dire des dislocations
ayant un vecteur de Burgers qui n'est pas un vecteur du rgdeatre les deux demi-dislocations
de Shockley se forme un défaut plan dont la structure esineoun arrangement cubique cen-
tré. Ces défauts d’empilement apparaissent dés I'entrédasticité et forment ainsi des bandes
de déformation constituées d’un mélange de phase maitgrsé sous forme de plaquettes et
d’austénitey micromaclée.

Le taux de martensite formé est donc directement lié a leepresdes fautes d’empilements
dont I'étendue est contrdlée par 'EFE. Par la suite, en aurgant la déformation, des flots de
phasea’ croissent au détriment de la phaset apparaissent le plus souvent a I'intersection des
plaquettes de phaseou de macley ((Lecroisey et Pineau, 1972), (Bayerlein et al., 1989))eUn
diminution de la température et de la déformation favoi@simation de martensitepar rapport
au micromaclage| (Lecroisey et Pineau, 1972). Nous alloriaterant détailler plus en détail la
transformation martensitique.

2.1.3 Instabilité de l'austénite et transformation martersitique

Le traitement thermique d’hypertrempe est en général itetreent appliqué aux aciers austé-
nitiques. Il permet d’obtenir une phase austénitique hamegu tous les éléments (particuliere-
ment le carbone et I'azote) sont en solution solide. |l esligé en deux étapes. La premiére étape
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consiste en un recuit d’austénitisation. Cette étape fesitaée a des températures croissantes avec
la teneur en molybdéne : pour des nuances sans molybdéeeeypérature est choisie entre 1000
et 1100C et avec molybdéne entre 1050 et 1160La deuxieme étape est un refroidissement
rapide a température ambiante pour obtenir une solutiddesslrsaturée en carbone (éventuel-
lement en azote) métastable. A température ambiante et hpp&rtrempe, la phase austénitique
n'est alors pas dans son état d’équilibre, elle peut sefoamsr partiellement en une structure
martensitique cubique centrée appelée martensitéa principale conséquence de la transfor-
mation martensitique est la plasticité de transformatieifie{ TRIP, "TRansformation Induced
Plasticity) qui améliore les propriétés thermomécanicgresugmentant la résistance mécanique
et l'allongement de 'acier.

La transformation de phase martensitique s’effectue panécanisme de déplacement ordonné
des atomes de fer sur quelques distances interatomiqudenetsans diffusion, ce qui change
la structure cristalline. Le passage de la structure aitisféa a la structure martensitique im-
plique un changement de forme irréversible de la zone toamgfe et I'accumulation de fortes
contraintes. Ces contraintes ne pouvant se relaxer quedfainuhtion plastique, une zone de dé-
formation est associée a la zone transformée. Cette zonéfderdtion est caractérisée par une
trés forte quantité de défauts, de dislocations et de macle@sisinage de la zone transformée. La
croissance des flots de martensite se fait tres rapidentientire caractére fortement hétérogene.
Les joints de grains, les joints de macles et les zones d&jaformées sont des sites de germina-
tion favorables.

Un rappel des différents parameétres cristallographiqessptiases martensitiques et austénitiques
du 304 est donné dans le tabl€ad 2.3. Ce tableau donne lesdiera de mailles (A), les indices
de Miller (hkl) ainsi que les distances interréticulairdd des trois phases.

Austénite CFC Martensite CQx’ Martensite HG:
Parametres hkl | dng | Parameétres hkl | dng | Parameétres hkl | dn
111 | 2,07 101 | 2,05 100 | 2,20

200|1,80| a=2,859 | 110| 2,02| @a=2,54 |101| 2,2

a=3,591 220 1,27 | ¢=2,937 | 200| 1,43| c¢=4,08 | 102 | 1,496
311 1,08 112 | 1,19 110 | 1,270
222 | 1,03 211 1,17 002 | 2,04

Tableau 2.3: Paramétres cristallographiques des phas@stiues et martensitiques

Il existe des relations d’épitaxie entre les orientatioristallographiques de ces différentes
phases mises en évidence en microscopie électronique rsmission. Par exemple, entre les
phaseg eta’, ces relations sont presque toujours de type KurdjumovsSach

austénitey / martensiten’ : (111),//(101)y et (110)y//(111)q

La phase martensitique peut apparaitre apres refroidesseinbasse températureTa< Mg)
ou apres application d’'une déformation plastiqu&@< T < Mdsp). Pour caractériser la stabilité
des différentes nuances austénitiques, deux critéresrgeétature sont définis :

Transformation martensitique par refroidissement (ou transformation spontanée). Latem-
pératureMs ("Martensite start") est la température a laquelle la nmsite apparait lors d’un refroi-
dissement. En dessous llig, I'austénite peut se transformer en deux types de mareepsitvant

se former simultanément ((Reed, 1P62), (Breedis et Raherid6?)) : la martensite hexago-
nale compacte et paramagnétique et la marteosiceibique centrée et ferromagnétique. La trans-
formation de I'austénite progresse seulement avec la ditioin de la température pour atteindre
une phase plus stable a basse température. La transfonreatimartensite’ s’accompagne d’'une
augmentation de volume créant localement des contraitesmpression stabilisant I'austénite
non transformée. La figule2.1 donne I'évolution de la terapge Mg en fonction de la teneur
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en Nickel pour un acier inoxydable austénitique conten&b tle chrome. Pour un acier a 10%
de nickel,Ms est de I'odre de-200TC. Cette température est donc trés inférieure a la températur
de service des composants des circuits RRA. Il est donc imajpte qu’'une transformation mar-
tensitique par refroidissement soit observée dans cesabmenélange au cours du chargement
cyclique.

=
Pl
I
o
an
L=
ey
L)

Figure 2.1: Influence de la teneur en nickel sur la tempéeatartransformatioils (Bavay, 199D)

Angel propose une formulation permettant de détermineioantion de la nuance de l'acier
la valeur deMs :

Ms = 502— 810(%C) — 1230 %N) — 13(%Mn) — 30(%N i) — 12(%Cr) — 54%Cu) — 46(%M0)(2.1)

La composition du 304L utilisé sur les maquettes INTHERP®&in®et de détermingvls égale
a—59,5°, ce qui est encore bien loin des températures qui nous éstant.

Transformation martensitique par écrouissage. Au dessus dé/s, la transformation marten-
sitique peut étre provoquée par I'application d’'une défation plastique. La températuhddsg
est définie comme la température a laquelle 50% de martesisgeformée aprés une déforma-
tion plastique de 30% exercée en traction. Entre les terhpésMs et Mdzg, on observe une
compétition entre le processus de transformation mattqueiet la déformation de la phase mére
austénitique. Au dessus de la tempéraiuy,, on ne peut plus induire de transformation.
Les paragraphes suivants ont pour objectif de détaillemiésanismes et les conditions d’'ap-
parition de la martensite obtenue par écrouissage ainsiegueonséquences sur les propriétés
mécaniques et la résistance du matériau.

Deux types de transformation martensitique peuvent ésereBs|[(Maxwell et al., 1974) : une
transformation assistée par la contrainte et une transtom induite par la déformation.
Pour une température inférieurd/®, la transformation martensitique est assitée par la coméra
Elle débute alors avant que la phase austénitique n’aitifidas
A une température supérieurdV, la transformation est induite par la déformation, la plest-
tion de la phase austénitique précéde la transformatiotemsitique. La martensite se développe
sur des sites de germination produits par la déformatiomi@e la transformation martensitique
par refroidissement, I'austénite peut se transformeliglbatnent en martensite puis/ou en mar-
tensitea’. La phasen’ est thermodynamiguement plus stable que la phatesemble se dévelop-
per au détriment de cette derniérg ((Rousseau,|1973) @ieste Kosarchuk, 2000)). Il se forme
des plaquettes de phaselans la matrice austénitique et aux intersections de cgsigti@s, une
phase quadratique centrée(proche de cubique centrée) peut germer. La morphologia pledse
martensitiquen’ est différente si elle se forme directement a partir de lssphausténitiqug ou
si elle se forme a partir de la phase martensitiguBans le premier cas (transformatigr- a’),

elle apparait sous forme de blocs lenticulaifes (CecroE8yl). Ces blocs (plaquettes) sont de
larges domaines aux interfaces irrégulieres souvent éesak des macles de déformation dans
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I'austénite et paralléles aux plans de glissement de lageafans le deuxieme cas (transforma-
tion € — a’), elle apparait sous forme de lattes ou d’aiguilles sit@ééntersection de plaquettes
de martensite.

Il existe de nombreuses formules obtenues expérimentatepuair évalueMdsg dont celle

de Pickering et Ange[ (Angel, 19p4) :

Mdso = 413— 462(%C + %N) — 9, 2(%Si) — 8, 1(%Mn) — 13, 7(%Cr) — 9,5(%Ni) — 18 5(%M0)(2.2)

Par exemple, pour le 304L utilisé sur les maquettes INTHERR®températurdddsg est
égale 404°. A température ambiante, les aciers inoxydables 304Lséslidans les circuits RRA
sont donc tous sensibles a la plasticité de transformatamemsitique [(Akamatsu et Chevalier, Z2D01),
figure[Z2).

2[
5 I O
= Ni* +2/5 Cr* = 2. .
20 B -
E J = ToeT21
o T i
] = - Coude RRA
E LNz - 3 1* 2
L T+ - Bride BT
r ecrouissage] o Tole T11
i T+ o ]
> E refroidissement 3
G:\III|II\I\IIII|IIII|II\I\I\II7
0 9 10 12 20 2t 30
Cr* (%)

Ni*=Cr+Si+ Mo
Cr*=Ni + (C:N) + Mn

Figure 2.2: Transformation martensitique des aciers 304lilisés dans les RRA
(Akamatsu et Chevalier, 2001)

Conditions nécessaires a la transformation martensitique@ar écrouissage. La proportion de
martensite formée par déformation plastique dépend a adeila nuance de I'acier, de la tem-
pérature et du chargement appliqué. Afin de savoir si au arirotre étude la fraction de phase
martensitique formée peut étre importante, nous allondigtues conditions nécessaires a son
apparition.

— Effet de la nuance. De la nuance de l'acier va dépendre lpdeture de transformation
et la quantité de martensite formée. Pour une méme temperitune méme déformation
plastique, sous chargement monotone, une nuance avec ep@ge massique de nickel
plus faible a un taux de martensite formée supérieur. En, éffanickel favorise la stabili-
sation de l'austénite. L'acier 304 est donc plus sensible taansformation martensitique
que l'acier 316 des les faibles niveaux de déformation. Antredre I'addition d’éléments
alphagenes comme le chrome ou le silicium conduit & déstebllausténite et a favoriser
la transformation martensitique. On peut aussi noterdteffe la teneur en carbone sous
chargement cyclique. Un acier 304L décarburé avec une teteeQ 01% de carbone for-
mera au cours de la déformation plastique sous chargemeliqjy d’amplitude égale a
+0,4% un volume de martensit® bien plus élevé que I'acier 304L initial (FiguEeR.3,
(Krupp et al., 2001)). L'acier des maquettes INTHERPOL a t@meur en carbone proche
de Q014%.
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Figure 2.3: Influence de la teneur en carbone sur le volume datensite formé
(Krupp et al., 2001)

— Effet du mode, du taux et de la vitesse de déformation. Nboissadifférencier deux par-
ties : les études pour lesquelles le chargement est monat@teun niveau de déformation
élevé et les études pour lesquelles le chargement estugcliztans le premier cas, I'objectif
est de relier la possibilité de former de la martensite suitélaboration et a la préparation
de surface du matériau de I'étude. Dans le deuxiéme casagitgle savoir si les conditions
de chargement cyclique des essais de fatigue thermique EFNRRRL sont capables d’in-
duire une transformation de phase martensitique.

Lebedev et Kosarchuk étudient la formation de la phase msitiigue sous un chargement
monotone a température ambiante. Un chargement de treatigmente fortement la for-
mation de martensita’ ete comparée a un chargement de torsion et particulierement de
compression (FigurE—2.4, (Lebedev et Kosarchuk, R000Yr Boe déformation plastique

de 30%, la fraction volumique de martensiteformée est de I'ordre de 90% et de 40%
en compression. Ce phénomene est la conséquence du changemelume induit par la
transformation martensitique. La transformatipn- a’ est accompagnée d’une augmen-
tation de volume alors que la transformatipr- € est accompagnée d’une diminution du
volume. De ce fait, un chargement de traction induira pegféellement la transformation
y— a’ et la phase diminuera. Un chargement de compression aura I'effet seier
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Figure 2.4: Fraction volumique de phaseen fonction de la déformation plastique imposée en
traction (1), torsion (2) et compression (B) (Lebedev etafosuk, 200D)

Shrinivas [[Shrinivas et al., 1995) étudie I'influence dedduction de I'épaisseur par lami-
nage sur le taux de formation de martensitePour un acier 304L, le taux de martensite
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formé augmente avec I'augmentation de la réduction deitépar et la diminution de la
taille de grain.
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Figure 2.5: Fraction volumique de phase martensitique eatilon de la réduction de I'épaisseur
par laminage (Shrinivas et al., 1995)

Sous chargement cyclique, Hennessy ef al. (Hennessy €9@6) mettent en évidence sur
un 304 une augmentation de la quantité de martensite forméregpec le nombre de cycles
mais pour une forte amplitude de déformation imposée,&8&0l Pour de plus faibles am-
plitudes de déformation, 8 8%, le taux de martensite formé a température ambiante est de
I'odre de 20% a rupture. Cette valeur est cependant beayglosfaible a 10 (Figure

23).
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Figure 2.6: Volume de martensiteé observé a rupture pour différentes amplitudes de défoamati
et température$ (Hennessy et al., 1976)

Plus réecemment, Bayelein arrive aux mémes conclusionsuése I'existence d’'une am-
plitude de déformation plastique cyclique minimale (égal@3%) pour I'apparition de la
phase martensitique caractérisée alors par un durcisseenatériau.

Enfin, Krupp et al.[(Krupp et al., 20D1) étudient sous chamy@nayclique I'effet de la fré-
guence pour une amplitude de déformation plastique impdeé&e2%. Une augmentation
de la fréquence de 0,2Hz a 1hz conduit a une augmentationtelafgerature de 10K et par
conséquent a une diminution du taux de transformation msitigue. Les essais INTHER-
POL ont une fréquence égale a 0,2Hz.
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Figure 2.7: Evolution du comportement cyclique en fonctidm taux de martensite formeé
(Bayerlein et al., 1989)

D’ordre général, les niveaux de température et de défoamaiycliqgue des essais de fatigue
thermique INTHERPOL (présentés plus en détail par la snggedemblent pas étre capables d'in-
duire de la transformation martensitique par écrouiss@ggendant, la phase martensitique peut
étre présente en surface suite a la phase d’élaboration tiuriaa

Influence sur les propriétés en fatigue. La présence de martensite modifie les mécanismes de
fatigue en limitant I'activité du glissement. De plus, leaolgement de volume accompagnant la
tansformation martensitique entraine des contraintéduéltes de compression plutét bénéfiques
en endurance. Baffie et dl. (Baffie et al., 2000) observent poa amplitude de déformation plas-
tique cyclique de M% I'amorcage de fissures en surface et sur des ilots de reiggteiHennessy
(Hennessy et al., 1976) montre un effet négatif de la phastensiique sur la tenue en fatigue
pour des essais a amplitude de déformation plastique irepRg#rieure a,d%

2.1.4 Caractéristiques en traction

Les aciers inoxydables austénitiques ont a l'origine umétdi d’élasticiteR 2o, faible et in-
férieure a 300 MPa, une résistance a la rupture inférieurg0aMiPa ainsi qu’un allongement a
rupture d’environ 60 % a I'ambiante. Pour améliorer ces péips mécaniques, plusieurs types
de durcissement sont possibles : un durcissement de sokdlmle, un durcissement par écrouis-
sage ou encore par précipitation. Par exemple, un durcessgpar écrouissage (laminage a froid,
tréfilage) peut augmenter la résistance a la rupture justfp® MPa. Cette amélioration se fait
cependant au dépend de sa ductilité.

Des essais de traction monotone effectués au cours des ihed¢ Haddar (Haddar, 2003),
V. Maillot (Maillot, 2003) et par EDF[(CeRoux, 20D4) montteque la température et la nuance
de I'acier jouent un réle important sur le comportement duémau et notamment sur sa limite
d’élasticité. La limite d'élasticité et la résistance arkction diminuent avec I'augmentation de la
température. Les caractéristiques mécaniques du 316Lsapstieures a celles du 304L. Il est a
noter qu'aucune influence de I'orientation de la solliéitatpar rapport a la direction de laminage
n'a été observée.

Pour des matériaux a faible énergie de faute d’empilementiéhut de la déformation plas-
tique, une structure de dislocations planaire se formeotérisée par de nombreux défauts d’em-
pilement (figurd218(a)). Lorsque la déformation plastiaugmente, cette structure planaire tend
a disparaitre pour laisser place a des structures hétéregearactérisées par la formation de
murs, d’amas et de cellules de dislocations (fiduré 2.8@)ef (d)). A 1,5% de déformation
plastique, plusieurs systémes de glissement sont activés3& de déformation plastique ap-
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paraissent les premieres micromacles (fiquré 2.8(e)). Ge®msiructures ont été observées par

©250nm _

(a) Glissement planaire

(e) Maclage

(d) Cellules équiaxes

Figure 2.8: Evolution de la microstructure observée ertitvtac déformation imposée sur un 316L

(Gaudin, 2002)

2.2 Chargement cyclique uniaxial

Dans les paragraphes suivants le comportement mécanidiirgleence de différents para-
meétres ainsi que les microstructures de déformation obssrgont présentés. Une grande impor-
tance est donnée aux effets issus de la préparation de setfacses conséquences en fatigue. De
plus, nous présentons en priorité les résultats sur I'ac@tydable austénitique 304L CLI (Creu-
sot Loire Industrie) étudié par EDF et le CEA. Cet acier ekiiadilisé pour les essais de fatigue
oligocyclique du chapitre 3 mais n’est cependant pas le ngireecelui des essais INTHERPOL.
Ces essais serviront a l'identification des modéles maopigae et polycristallin.

2.2.1 Comportement mécanique et microstructure

En général, le comportement en fatigue des aciers ausfiéedti304L en déformation impo-
sée est composé de trois phases en fonction du nombre de eypéqués. Nous prenons ici
I'exemple du 304L CLI a 20°C (Figuie2.9). On constate touatodrd une phase de consolidation
avec un durcissement primaire au cours des premiers cyCttte phase est suivie d'une phase
d’adoucissement cyclique puis d’une phase de stabilisafio représente la deuxiéme moitié de
I'essai. La stabilisation n’est cependant pas observéetpas les essais, elle dépend de I'ampli-
tude de déformation imposée et de la température. Les paskscissement et d’adoucissement
sont d’autant plus fortes que le niveau de déformation estél
Le comportement général est le méme en température aveweaunde contrainte initial plus
faible. Plus la température est élevée et plus le niveau digasote cyclique est bas (essais a dé-
formation imposée). Pour les plus faibles niveaux de dédgion, cet abaissement de contrainte est
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plus important entre 2€ et 150C qu’entre 150C et 300C (CeRoux, 2004). En ce qui concerne
I'effet de la température sur I'endurance du matériau, mas mémes essais, la température n'a
que peu d’effet sur le domaine oligocyclique (nombre deayahférieur & 19 cycles). Une trés
légére amélioration de la résistance a la fatigue est obseiivl50C et 300C par rapport a la
température ambiante. Au dessus dé aycles, I'effet de la température est plus marqué : les
durées de vie sont réduites lorsque I'on éléve la températur

500

AG2 (MPa)

400 4

300 %
g

200

1 1m0 100 1000 10000 100000 1000000

N cycles

Figure 2.9: Evolution du comportement mécanique d'un 304Ltetnpérature ambiante

(CeRoux, 2004)

D’un point de vue microstructural, les mécanismes mis erejedéformation cyclique sont
les mémes qu’en déformation monotone. Les observationsi@osnope électronique en trans-
mission sur éprouvettes sous déformations cycliques sestvbisines de celles observées sur
éprouvettes de traction. Le durcissement initial est r&llé@ multiplication des dislocations et a
leur arrangement. L'adoucissement et la stabilisationsgivent sont la conséquence de I'arran-
gement des dislocations en structures plus complexes catemeellules ou a la localisation de
la déformation au niveau de bandes de glissement persstant

La microstructure observée au cycle stabilisé en fatigignoyclique (ou a rupture) va dépendre
de I'amplitude de déformation imposée et de la tempéranepeut distinguer trois régimes sur
la figure[ZID(a) sur deux aciers 31€L (Obrilk et al., 19929ur le premier régime aux faibles
amplitudes de déformation, le durcissement est attribugnoe précédemment a la multiplication
des dislocations dans le plan de glissement primaire. Bedissocient et créent de nombreuses
fautes d’empilement (FigufeZ]10(b)). Des cyclages répéiges niveaux de déformation forment
un arrangement planaire stable (Figlire2.10(c)). Lorsgueveau de déformation est plus élevé,
et que 'on atteint le deuxiéme régime, les dislocations ifférdnts plans de glissement com-
mencent a interagir avec I'activation de systemes secmesldi'arrangement planaire du régime |
est remplacé par une structure tridimensionnelle avec alesux et des veines. Cette microstruc-
ture durcit le matériau et ne peut accommaoder totalemergftarohation plastique. La déformation
plastique, pour compenser le durcissement, se localise @ms des bandes de glissement persis-
tantes (BGP ou PSB, Figure 2110(d)). C’est ce qui expliquedi=au observé. On observe aussi la
formation de micromacles et de labyrinthes. Dans le troisiéégime, aux plus fortes amplitudes
de déformation, des cellules se forment a partir des BGP suathyrinthes. Plus la déformation
est élevée et plus ces cellules sont de petites tailles. @naussi que la fraction volumique de
macles augmente.
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Figure 2.10: Les trois régimes de la courbe d’écrouissagéqeie de deux aciers 316L a tempé-
rature ambiante (Obrilik et al., 1994) et les microstruesuobservées a rupture

Ces différentes microstructures ont été observéas; 2 = +0,15% etAg;/2 = +£1% par
Anais Garcia[(Garcia, 2006) sur le 304L CLI a températureiantb et a 300C (figure[ZIL). La
température n'a pas d’effet sur le type de microstructutesenvées.
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(d) Micromacles

(c) Bandes de glissement persis-
tantes

Figure 2.11: Microstructures observées en fatigue a reppowr différents niveaux de déforma-
tions sur I'acier 304L CLI[{Garcia, Z2006)

Revenons au comportement mécanique en fonction du nombegatis. Un durcissement
secondaire peut apparaitre apres la phase d’adoucissemetd stabilisation, c’est le cas pour
I'essai a plus fort niveau de déformation observé sur la @§@®. La formation ou non de ce dur-
cissement secondaire varie en fonction de la températurgux de déformation et de la nuance
de l'acier. Il peut survenir aussi a des niveaux de déformnafiaibles aprés la phase d’adoucisse-
ment. De nombreuses études entre@WB00 C et a plusieurs niveaux d’amplitude de déformation
ont été réalisées pour caractériser I'apparition de ceiskgment secondaire.

2.2.2 Durcissement secondaire aux fortes amplitudes de Boitation

Sur 'acier 304L CLI, étudié par EDF et le CEA (LeRoux, ZD0)durcissement secondaire
apparait aux forts niveaux de déformatide /2 > +5.10~3) a température ambiante mais n’est
pas significatif a 30@. Pour expliquer I'apparition du durcissement secondaine fartes am-
plitudes de déformation, on peut faire référence aux traeguBayerlein[(Bayerlein et al., 1989).
lIs ont étudié la transformation martensitique induite géformation plastique sous chargement
cyclique uniaxial d’'un 304L a température ambiante. A dblés amplitudes de déformation
plastique {ep/2 < +0,3%), Bayerlein et al. observent une saturation du compatermyclique
aprés une phase de durcissement initial suivi d'un adcertisat. Au contraire, a de plus fortes
amplitudes de déformation plastique, cette saturatiomessplacée par un durcissement secon-
daire. Ce durcissement secondaire est particulierement gour une amplitude de déforma-
tion plastique de 0,5% avec une augmentation de 80% de |aagwet avant rupture. Des ob-
servations au MET essaient d’expliquer ce fort durcissérmsenondaire. Aux faibles déforma-
tions Ae,/2 = 1-0,02%) les dislocations sont sous forme d’arrangements pénavec quelques
fautes d’empilement et la phase martensitique n'est pasepté. AAe,/2 = +0,5%, les dislo-
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cations sont arrangées en cellules et le nombre de fautegmpidément est beaucoup plus élevé.
Les phases martensitigueghexagonale compacte) et (cubique centrée) sont donc présentes
(figure[ZIR). La premiere est observée a proximité des $aditmmpilement et peut correspondre
a un arrangement régulier de ces derniéres. Comme vu préacegiat, la martensita’ se forme
soit a partir de la martensite intermédiag®u directement a partir de 'austenite et préférentiel-
lement sur les fautes d’empilements. Un certain niveau plande de déformation plastique doit
donc étre depassé pour former de la martensite, il est faeatune valeur dée,/2 = +0,3%
pour I'acier étudié par Bayerlein. Le début de I'apparitide la martensite ne se fait qu’aprés
une certaine déformation plastique cumulée qui diminue #aegmentation de I'amplitude de
déformation plastique. La figuleZZ]13 permet de montrerde éntre le durcissement secondaire
observé sur les courbes de comportement et I'observationatiensite.

m

s § V N ’ P A .
] (b) champ sombre, martee) champ sombre, martefd) champ sombre, austé-
(a) champ clair sited’ sites nitey

Figure 2.12: Transformation martensitique par défornmatsur un 304L 8Ae,/2 = +0,5%
(Bayerlein et al., 1949)

2.2.3 Durcissement secondaire aux faibles amplitudes dellsgtation

Pour des amplitudes de déformation plastique faibieg,/2 < +5.10°3, le comportement
entre 20 et 600C dans le vide sur un 316L présente la particularité d’'undartissement secon-
daire entre 200 et 40CQ. Ce durcissement secondaire est plus élevé pour de faibipbtades
de déformation et apparait plus tdt dans la durée de vie det'aour les hautes températures
(Alain et al., 1997@a). Du fait du niveau de déformation et de¢dmpérature, la transformation
martensitique ne peut pas expliquer ce durcissement saiten&ntre 200 et 50C a des ampli-
tudes de déformation plastique comprises erifel0~* et +-5.102 une microstructure de type
"corduroy" est identifiée et directement reliée au durcisset secondaire (Alain et al., 1997b).
Cette structure "corduroy" ou "cdtes de velours" est corépabalignements de trés petits défauts
comme des boucles de dislocations, des débris, des caiés. microstructure de dislocations
est longue a se mettre en place et favorisée par la tempér&ile apparait au microscope élec-
tronique a transmission sous forme de bandes noires ethdarmmme présentée sur la figure
ZT4(a). La température optimale pour obtenir cette mtanoture est de 40C. Aux faibles am-
plitudes de déformation, le durcissement secondaireéeatdette microstructure "corduroy" alors
gu'aux fortes amplitudes, comme vu précédemment, il e& eela formation de martensite. Le
pourcentage de corduroy formé est qualitativement unetifamcroissante du durcissement se-
condaire (Figure2Z14(b)). Pour Alain et &I. (Alain et abB9%a), il n'y a pas d’'association possible
entre la présence de la structure "corduroy" responsabtiidiissement secondaire et la durée de
vie. On observe une compétition entre le bénéfice de la niraciare "corduroy" et I'effet néfaste
de 'augmentation de I'amplitude de contrainte. Remarguont de méme que des essais sur deux
aciers 304L[(CeRoux, 2004) présentant ou non un durcisseseeondaire donnent des durées de
vie différentes pour une amplitude de déformation ¢2500. A température ambiante, I'acier
présentant un durcissement secondaire a une durée de v6de®@cycles, alors que l'acier ne
présentant pas de durcissement secondaire (304 CLI) a rar@@000 cycles. A 30T, la conclu-
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Figure 2.13: Lien entre I'apparition d'un durcissementasetaire et la transformation martensi-
tique aux fortes amplitudes de déformation pour un 304L @8iayn et al., 1989)

sion est identique avec une durée de vie de 92000 cycles pauemnier et de 60000 cycles pour
le second. Dans le cadre de notre étude, les essais sur llamigdable 304L présentant un dur-

cissement secondaire aux faibles amplitudes de déforms¢idraduit aussi par une augmentation
de la durée de vie.

% durcigsement
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Figure 2.14: Apparition de la microstructure "corduroy" elurcissement secondaire
(ATain’et al., 1997h)

Pour le 304L CLI, le durcissement secondaire apparait aossiles faibles déformations dans
lair (Agp/2 < £3. 1(T3) et en température, il est plus marqué a®6qu’a 165C (Maillot, 2003).
La microstructure a rupture observée alors aO:SDﬁourAs /2 < +0,15. 102 en présence du
durcissement secondaire présente bien du "cordufoy™ (&&f606).
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2.2.4 Influence de divers parametres
2.2.4.1 Effet dela nuance

De la nuance va dépendre I'évolution du comportement mguargyclique et I'endurance du
matériau. Il est alors difficile de comparer différentesdétl Le Roux[(LeRoux, 20D4) et Vincent
(Vincent et al., 2004) ont mis en évidence cet effet de nuamceomparant un acier 304L CLI,
un acier 316L CLI (Creusot Loire Industrie) et un acier 304HYT (Thyssen). La nuance 304L
CLI ne présente un durcissement secondaire que pour legqrtes amplitudes de déformation
a température ambiante, ce qui n’est pas le cas de la nuanéeVitrtent relie ce durcissement
secondaire a la méme microstructure observée par Alailypée'torduroy”. La nuance de I'acier
joue donc un réle sur la formation de la stucture "cordurdfife va aussi jouer sur les niveaux
de contrainte initiale. Cet effet de nuance est constaténpdeature ambiante mais aussi a des
températures plus élevées.

2.2.4.2 Effets de I'environnement et de la température

Environnement air/vide. Mendez [[Mendez, 1999) a étudié I'effet de la température ¢'edh-
vironnement air et vide pour un 316L a l'aide d’essais cydig| de traction-compression a dé-
formation plastique imposé&¢P comprise entre A0~* et 2103). A température ambiante, le
nombre de cycles a rupture est environ deux fois plus élensg l@avide que dans I'air. Dans I'air,
en fatigue oligocyclique, I'amorcage des fissures se sitineipalement dans les grains le long des
bandes de glissement ou aux joints de grains. En fatiguerdl grambre de cycles, un amorgage
se situant aux joints de macles est largement observé. Bnakg, dans le vide, les microfissures
s'amorcent principalement aux joints de grains.

Dans le vide, 'augmentation de la température favoris@sistance a la fatigue, la durée de
vie est environ quatre fois plus élevée a 3DQu'a température ambiante. Aprés 300la durée
de vie diminue pour retrouver a 580 celle de la température ambiante. Cette amélioration de la
durée de vie a 30C dans le vide peut étre expliquée par la compétition entre ghgénomenes.
L'effet du vieillissement dynamique (les solutés intessgint avec les dislocations) favorisant le
glissement planaire, et I'effet Suzuki (certains solutémme le chrome et le carbone seraient
susceptibles de ségréger sur les fautes d’empilementjsanb le glissement dévié. Dans I'air, ce
phénomeéne n’est pas constaté.

Environnement air/eau. L'étude en fatigue isotherme du 304 et du 316 dans I'eau papfah
(Chopra et Gavenda, 1999) a révélé une diminution signifieate la durée de vie dans I'eau par
rapport a I'air (Figurd=2715). Cette diminution varie enétion de la vitesse de déformation et du
taux d’'oxygene présent dans I'eau ainsi que de la tempéraomme pour Mendez, dans I'air,
la durée de vie en fatigue est indépendante de la tempégaurales essais entre 20 et 427

Une étude bibliographique a permis d'établir I'effet denbgonnement REP sur I'amor-
cage [(Boursier, 2005). On constate un effet marqué de femeement REP a haute température
(300°C) et pour des domaines de fatigue inférieurs®cy6les. Pour des températures inférieures
a 150°C, on ne note pas de différence entre l'air et I'eau g@iren De méme pour une limite d’en-
durance de 10cycles & 300°C.
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Figure 2.15: Comparaison de la durée de vie pour un acier 80dgeux environnements : eau et
air (Chopra et Gavenda, 1999)

2.2.4.3 Effet de paramétres microstructuraux

Influence de la ferrite. Rho et al. (Rho et al., 2000) (Hong et al., 2000)) étudient I'effet de la
ferrite résiduelle (taux de,@3% et 099%) sur les propriétés de 'amorcage des fissures en fatigue
uniaxiale sous air a une amplitude de déformation de 2%. |Bltaix de ferrite est élevé et plus

la résistance a la fatigue est faible : I'interface matfiaeite est une zone d'incompatibilité des
déformations. Le comportement a 300 et 8D@st identique. La durée de vie en fatigue dépend
de l'angle entre la latte de ferrite et 'axe de chargemeniangl la direction de sollicitation est
perpendiculaire a la ferrite, 'amorcage est plus facileaaturée de vie en fatigue diminue. Pour
des niveaux de déformation beaucoup plus faibles et maigt@ux de ferrite plus élevé de 'ordre

de 2%, MendeZ (Mendez, 1999) n'observe aucun amorgage taurfates matrice/ferrite.

Influence de la taille de grains. La taille de grains n’influence pas le comportement du ma-
tériau, mais la durée de vie augmente lorsque la taille deagm@iminue pour de faibles am-
plitudes de déformation plastique (Maiya et Majumdar, )9 és essais effectués par Di-Shino
(Di-Shino et Kenny, 2003) ont été réalisés jusqu’a envirdi®Bcycles pour trois tailles de grains
(17 a 41m). Une analyse optique montre qu’'a faible nombre de cyclegdlites zones de fis-
sures se sont amorcées mais s’arrétent & mi-durée de vidfiddoee principale se propage alors
continuellement jusqu’a rupture. L'amorcgage est relié fotenation de bandes de glissement en
surface. Les fissures se propagent de fagon transgranptairdes 3 tailles de grains. Les joints de
grains de la phase austénitique jouent le rble de barriéresla propagation : une augmentation
de la durée de vie est obtenue pour une microstructure fine.

Influence de la transformation martensitique. Baffie (Baffie et al., 2000) étudient le role de la
taille de grains sur la transformation martensitique. Largité de martensite formée pendant la
déformation cycligue augmente avec I'amplitude de défdionamposée et la déformation plas-
tigue cumulée. L'amorcage et la croissance des fissures aiégérentiellement dans les régions
transformées (figure_Z116). Une durée de vie maximale estre®s pour une teneur en marten-
site de 35%)]|(Mughrabi et Christ, 1997). Au dessus d’'une tecritique, la vitesse de propagation
augmente et le nombre de cycles a rupture diminue. La tadlgrdins semble aussi contréler
'endommagement. Les joints de grains sont des barrieragpeopagation en déviant la transfor-
mation martensitique et retardant ainsi la propagatiore kircrostructure fine (10m avec 20%
de martensite formée a une meilleure résistance a la fatjgume structure a gros grains (4®)
avec 2% de martensite formée. Ces auteurs ont montré lledfie¢fique de la martensite en sur-
face. La transformatioy — o’ par augmentation de volume engendre des contraintes efigisiu
de compression, ce qui tend a retarder 'amorgage.
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Figure 2.16: Propagation d’'une fissure courte a traversaird#é martensite Ag,/2 = +0,40%

(Baffie et al., 2000)

2.3 Chargement cycliqgue multiaxial

Peu d'études, a notre connaissance, ont été réalisées S04duen fatigue multiaxiale a
grand nombre de cycles. Cependant le chargement de fatigaaijue appliqgué dans les zones
de mélange qui nous intéressent est un chargement mulltixeat donc nécessaire de caracté-
riser le comportement du matériau en multiaxial. On distsngleux types de chargements mul-
tiaxiaux : les chargements proportionnels et les chargésmem-proportionnels. Un trajet de char-
gement proportionnel est un trajet pour lequel toutes lespasantes de la variable de contrdle
(contrainte ou déformation) restent proportionnellesgaen’est pas le cas pour les trajets non-
proportionnels. Le chargement des essais INTHERPOL eshargement quasi-proportionnel
(chargement déphasé de 20° en déformation). Afin de pousoiparer différents trajets de char-
gements multiaxiaux, on utilise des équivalents en cameagt en déformation plastique (Von
Mises ou Tresca), a la différence des trajets uniaxiaux qat girectement caractérisés par la
contrainte ou la déformation au cours des cycles.

2.3.1 Chargements proportionnels

L'équivalence entre différents types de chargements ptigpmels a été démontrée expéri-
mentalement par Tanaka (Tanaka et Murakami, 1985) : lebesufe durcissement/adoucissement
cycliques sont presque les mémes en terme de contrainteslégtes. Un chargement propor-
tionnel n'affecterait donc pas le comportement du matériau

D’aprés Brown et Miller|[(Brown et Miller, 1979), il n'y a auoe influence sur la loi de com-
portement. Bochel (Bocher et Delobelle, T997) montre ayssiucun durcissement supplémen-
taire n'apparait sous chargement multiaxial proportibromatrairement aux chargements non-
proportionnels. Les contraintes et les déformations édemtes (au sens de Von Mises) permettent
de décrire par une méme expression les courbes d'écrogissatique de traction et de torsion
(Doquet, 1989). La encore, les sollicitations multiaxsgbeoportionnelles ne semblent pas affecter
le comportement cyclique du matériau (Figire ®.17). Cepehitlest probable que la multiaxialité
a une influence sur 'amorcage.

2.3.2 Chargements non proportionnels

Au contraire les chargements non-proportionnels (traetasion par exemple) engendrent
un durcissement supplémentaire dans le cas de matériaussa B&E (Figur&218). Pour une
amplitude de déformation plastique équivalente, ce dseaient varie en fonction du rapport des
amplitudes de déformation respectives en traction etdorsi atteint jusqu'a 73% lorsque ce
rapport est de 1,8 sur un acier 316L (Doquet, 1989). Ce digwient se produit dans les premiers
instants et se stabilise en quelques dizaines de cyclest.dbssible de classer les différents trajets
de chargement en fonction de leur effet durcissant. Pout® 3e trajet papillon semble étre le
trajet conduisant a I'écrouissage maximum ((Calloch, ) 9BRyureZ.1D).
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Figure 2.18: Surécrouissage sous chargements non prampuets (Bocher et Delobelle, 1997)

Sous chargements non-proportionnels, Bocher (Bocher,&fGl1) remarque aussi un dur-
cissement supplémentaire toujours sur un acier 316L. A um@itude de déformation plastique
de 1,5%, la contrainte équivalente au sens de Von Mises &gbit, plus élevée pour un trajet
cercle que pour un trajet en traction-compression. Degyelnaents biaxiaux non-proportionnels
(traction et torsion combinées en quadrature) réduisetgrfent la durée de vie en fatigue par
rapport a celle en traction-compression sous une ampliéogévalente au sens de Von Mises a
déformation imposée, mais l'accroissent [égérement etraiote imposée.

Le sur-écrouissage observé au niveau macroscopigue degntents multiaxiaux non pro-
portionnels peut étre expliqué au niveau microscopiquenB’part, un chargement non propor-
tionnel entraine une rotation du repere principal des edmtgs ce qui multiplie le nombre de
systemes de glissement actifs et conduit a un sur-écrgeis§autre part, I'énergie de faute
d’empilement faible du 304L, favorise la dissociation desotations. Les dislocations partielles
vont devoir se recombiner pour changer de plan de glisseoseqtii va entrainer des interactions
fortes entre les différents systémes de glissement avecrtation de barrieres de Lomer-Cotrell.
Ces interactions fortes entre systémes de glissementespansables du surécrouissage observé.
Au contraire, pour des matériaux a forte énergie de fautengdilement comme I'aluminium, le
sur-écrouissage sous chargement non proportionnel réssoipservé : les dislocations parfaites
changent de plan de glissement sans interaction par gksgesévié.
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Figure 2.19: Classement des trajets non proportionnetsdelr durcissemenf (Calloch, 1998)

Bocher [Bocher et al., 20D1) étudie la microstructure d'ciera316L a température ambiante
sous chargements cycliques multiaxials proportionnelsoet proportionnels a contrainte impo-
sée. Un chargement multiaxial et proportionnel induit urceisement cyclique associé au déve-
loppement d’'une structure de dislocations hétérogéne @ues enchevétrements, des murs et
guelgues cellules de dislocations. Le glissement plamsirencore présent pour plus de 40% des
grains. La transition entre le glissement planaire et unstsacture en cellules de dislocations est
associée au chargement non proportionnel de tractioietoesec un déphasage= 90°. Plus de
90% des grains ont une structure en cellules de dislocgpioasun chargement non proportionnel
présentant la plus forte contrainte équivalente. Des mmades apparaissent pour un chargement
non proportionnel a une valeur critique de contrainte quiegpond a celle nécessaire pour la
nucléation du maclage en chargement monotone de tractioe seule famille de macles est ob-
servée. Le sur-écrouissage associée a un chargement mmrtfmonel n'est pas seulement due
a la multiplication des plans de glissement par rotationahére principal des contraintes mais
aussi a la formation d’une structure de dislocations hétéme.

Le tableal2.20 suivant résume les caractéristigues nbhiaobsrales observées sous charge-
ments multiaxiaux proportionnels et non proportionnels.
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Figure 2.20: Evolution de la microstructure en fonction deléformation pour des chargements
proportionnels et non proportionne|s (Clavel et Feauga84 1

L'état de triaxialité peut avoir une influence sur I'amoreaméme dans le cas d’'un chargement
proportionnel, ce phénoméne est détaillé par Sdcie (SPBE}). Sous un chargement de torsion
pure, la direction de chargement de cisaillement est gdeadl la surface libre. La localisation de
la déformation ne conduit donc pas a I'apparition d’exwasi formant des marches et favorisant
I'amorgage. De plus, sous ce chargement les micro-fissareient a se propager essentiellement
en surface et s’avérent donc moins nocives. Cette configarabrrespond au cas A de la figure
Z21. A I'opposé pour un chargement de traction bi-axiaGigaillement maximum est localisé
dans les plans formant un angle de 45° par rapport a la suifaeeet la direction de cisaillement
est orientée vers la surface. Cette configuration, présentéle cas B de la figule2]21, conduit a
la formation de marches de surface correspondant aux PSiBe@tit & des microfissures se propa-
geant beaucoup plus vite en profondeur. Le chargement ciiotmaalternée uniaxiale correspond
quant a lui a un état intermédiaire entre les cas A et B.

N /

Cas A (forsion) Cas B

Figure 2.21: Influence de la nature du chargement sur lesiprerstades de I'amorcage : cas A,
chargement en torsion et cas B, chargement en tractionidlieax
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2.4 Influence de I'état de surface

La fatigue thermique est un phénomene de surface, il essséice de prendre en compte
l'influence de I'état de surface dans la prévision de I'amageg des fissures. Dans le terme état
de surface sont regroupés plusieurs aspects corrélés seauxnautres. Ces aspects sont issus
de la mise en forme (tuyauteries, soudures) et de la prépadié surface (usinage, grenaillage,
martelage) :

— la rugosité

— les contraintes résiduelles

— I'écrouissage de surface

Nous allons détailler dans les paragraphes suivants iEnfla sur le comportement en fatigue
et la durée de vie de ces différents paramétres, tout ensiaghid est difficile de les décorréler.

2.4.1 Influence de la rugosité

La durée de vie d’éprouvettes sollicitées en fatigue dimilmrsque la rugosité augmente. A
température ambiante, sous videhg,/2 = £2%, la durée de vie d’'un 304L est deux fois plus
faible lorsque la rugosité maximale Rm est multipliée pafdec une variation de 0,1 a 113,
Figure[Z2P,[(Lee et Nam, 1990)). Cette influence de la rt§est moins marquée a 600°C. Maiya
(Maiya, 1975%) relie le nombre de cycles a 'amorgage a unmpétee de rugosité sur un acier 304
sollicité a 593C avec une demi amplitude de déformation totaletdés. L'effet de rugosité est
d’autant plus important que I'amplitude de déformationfegile. La taille de grains ainsi que la
température influent aussi sur 'effet de la rugosité : piugllle de grains augmente et plus I'effet
de la rugosité est faible. Il en est de méme pour la températur

u‘ T rrrrrg v rrrreg T T T rorrreg T T T Trr

Na = 1012 (Ryg) 02!

T T T
BN EETIT

g L i p-asaal i b s s anal p i i i gaeal N S ERET]
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SURFACE ROUGHNESS, um (RMS VALUE)

Figure 2.22: Influence de la rugosité sur la durée delmee et Nam, 1990)

Linfluence de I'état de surface a surtout été étudiée suredsais de fatigue en contrainte
imposée dans la thése de Petitjean sur un 3D4L (Petifjelf) 2Différents usinages et prépara-
tions de surface introduisent des rugosités plus ou moipsitantes, des contraintes résiduelles
de traction ou de compression et des modifications microtstrales en surface. Les surfaces et
leurs caractéristiques étudiées sont les suivantes : desreulés avec des entailles marquées,
des états tournées, des états sablés et des états polis.

L'état de surface a un effet important sur la durée de vie t#gua a température ambiante et
est plus marqué pour une contrainte moyenne positive. @utdef I'état de surface diminue avec
'augmentation de la température. Les états polis et saiiésa plus grande durée de vie alors
gue I'état meulé a une durée de vie beaucoup plus faible. teanid'écrouissage des couches
de surfaces et leurs profils de rugosité sont les deux factearplus influents. Les contraintes
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résiduelles ne jouent qu’un second rble.

Une étude similaire en déformation imposée par Lehéiicyhéney, 200)) conduit a des
conclusions similaires mais est cependant plus axée suofmgation. L'état de surface meulé
avec des rayures prononcées diminue la durée de vie et leraatatrycles a 'amorcage. Il note
aussi le role fondamental de la longueur des défauts decsurfa longueur sur laquelle s’amorce
la fissure principale est contrélée par la taille de la raylgeneulage.

2.4.2 Influence des contraintes résiduelles

Les contraintes résiduelles sont définies comme des comsastatiques multiaxiales en équi-
libre mécanique et existant a I'état "initial" du matéri@lusieurs types de contraintes résiduelles
sont définies suivant les volumes dans lesquelles ellegysantifiées. Les contraintes résiduelles
d’ordre I, au niveau macroscopigque, sont homogénes suephssgrains.

Les origines des contraintes résiduelles sont diverséss peuvent étre introduites suite a
un traitement de surface ou a un traitement métallurgiquerdgle générale, des contraintes
résiduelles négatives ont tendance a améliorer la duréeedenvfatigue des matériaux et des
contraintes résiduelles positives ont I'effet inverser. &aemple, un rapport du CEA de 1999 par
Le Maoult [CeMaoult et LeBert, 1998) présente des résuttassais de fatigue en flexion sur des
barreaux entaillés en 304L. En fond d’entaille, par desigsiaflexion monotone, des contraintes
résiduelles de compression ou de traction sont introdultesnombre de cycles a I'amorcage
estimé sans contraintes résiduelles est de 189000. Powssan &/ec contraintes résiduelles de
compression, le nombre de cycles a 'amorgage des fissurele &9000 ; avec des contraintes
résiduelles de traction, le nombre de cycles a I'amorcagstiplus que de 114000.

Plus récemment, la thése de Morjin (Monin, 2007) met I'acsentinfluence des contraintes
résiduelles associées au soudage sur la tenue en fatigdierdaadiéon imposée. Selon la finition
des soudures, les contraintes résiduelles obtenues staiction ou de compression. Au départ,
les maquettes meulées étudiées possédent syum/@@ profondeur des contraintes résiduelles
de compression. Par la suite, I'opération de soudage mdédifitstribution de ces contraintes
résiduelles. Dans le métal de base et la ZAT (Zone Affectémlyuement), elles deviennent des
contraintes de traction. Elles sont particulierementé@svorsque la soudure est arasée (de I'ordre
de 800MPa sur 1Q6n de profondeur). Cependant, leur évolution en profondsttrés rapide
avec des contraintes trés faibles dés800La réponse en fatigue de différentes configurations
(sans soudure, soudure brute et soudure arasée) montresgeantraintes résiduelles varient trés
rapidement au cours du temps mais restent de traction daas les tubes soudés. Ces essais sont
des essais a faible amplitude de déformation totale en fleamprise entre:0,052 et+0,095.

Les contraintes résiduelles sont stabilisées pendantrégsigrs cycles. En termes de durées de
vie, les maquettes sans soudures (contraintes résidaiellesmpression) n’ont pas fissuré & 10
cycles. Les maquettes avec soudures brutes se sont fisaurdigeau de la jonction entre le métal
de base et le cordon de soudure. Cette jonction est une zatiscdatinuité géométrique qui peut
étre comparée (a une autre échelle) aux stries d’'usinagétdesde surface avec une rugosité
élevée. Malgré un état de traction élevé en surface, les ati@guavec soudures arasées se sont
fissurées a un niveau de déformation imposée plus élevé ettmradde la zone de soudage.
Ceci est expliqué par le fait que I'arasage améliore I'é@msdrface et enléve les discontinuités
géomeétriques, ce qui réduit les zones de concentration rteaiates. L'effet de fortes contraintes
résiduelles de traction issues de I'arasage est alors passgcond plan.

2.4.3 Influence de I'écrouissage de surface ou d’'un préécrmsage

L'écrouissage de surface du 304L produit par 'usinage a&@téctérisé au niveau mécanique
et microstructural dans la thése de Petitj¢an (Pefifje@d3 R Il en résulte un gradient d’écrouis-
sage sur une profondeur plus ou moins grande selon le typeédanation. Le niveau de microdu-
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reté du matériau peut doubler en surface comparé a celuiu. daemicrostructure observée en
surface est trés écrouie par la forte déformation imposékysinage. Il observe des zones recris-
tallisées (Figur€Z23), de nombreuses macles mécaniqpeasfeis la présence de martensite
ete. L'écrouissage superficiel peut empécher I'émergence dddsade glissement en surface et
retarde ainsi I'amorcage. Cependant une fois amorcéesfdadation se localisant sur les défauts,

les fissures se propagent plus rapidement (Cehericy,| 2007).

& '5 o 4 T _' 3

(a) Zone recristallisée S
(b) Macles
Figure 2.23: Observations microstructurales en surfaggradient d’écrouissagg (Petifjean, Z003)

Altenberger|(Altenberger et Shaoltes, 1999) observe awssifme de microstructure en surface
d’'un 304L aprés laminage et grenaillage. Pour I'état gt#naine couche d’environ2n présente
des nanograins d’'une vingtaine de nanométres identifiésneode I'austénite et de la martensite
o’ (Figure[ZZh(a)). A 20m, des régions transformées constituées de martensitef@mos de
lamelles sont observées (Figlre2.24(b)). Plus en profondlarrangement des dislocations est
hétérogene et de fortes densités sont observées. Des @sdattgue a contrainte imposée sont
réalisés et peu d’évolution de la microstructure de surésteemarquée, les zones nanocristallines
sont toujours présentes en surface. La quantité de phasensitiqgue est plus élevée et quelques
zones locales de cellules de dislocations sont observéasuehes inférieures (Figure2124(d)). A
coeur du matériau, des structures de fatigue sont mises@enée : cellules, labyrinthes...(Figure
Z24(c)). Au niveau mécanique, I'écrouissage de surfat@iee une diminution de I'amplitude
de déformation plastique et ralentit la propagation dewsffiess Les contraintes résiduelles ont
tendance a s’effacer apres les essais de fatigue.
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tigue

S 2
SRl ' = ] (d) Microstructure en surface aprés fatigue
(c) Microstructure a coeur apres fatigue

Figure 2.24: Observations microstructurales de I'écsage de surface avant et aprés essais de
fatigue

Doquet ((Doquet et Taheri, 2000) (Doquet et Taheri, 20018jualié I'effet d’'un préécrouis-
sage cyclique sur le comportement cyclique et la durée dewitatigue d'un acier 304L. Des
essais uniaxiaux de traction-compression ont été réaisékformation imposée. Trois cas d'ar-
rét du préécrouissage cycliqgue sont ensuite étudiés da fa@btenir un état de contraintes ré-
siduelles nulles, négatives ou positives (Fidurel2.25ptakassai de fatigue. Le préécrouissage
cyclique avec ou sans contraintes résiduelles diminue fiéedde vie des essais de fatigue a dé-
formation imposée (méme avec des contraintes résiduedlesmpression, Figute 2]26). Cet ef-
fet est d’autant plus marqué que I'amplitude de déformatigelique est faible. Par ailleurs ces
contraintes résiduelles se traduisent au cours de I'essfaitigjue par la présence d’'une contrainte
moyenne non nulle initiale qui ne se relaxe que partielléni@ut au long de I'essai de fatigue.
Cette relaxation est d'autant plus faible que I'amplitugedformation imposée diminue. Un
préécrouissage monotone a aussi un effet nocif sur la teméatigue. Au contraire, pour des es-
sais en contrainte imposée, le préécrouissage augmenteda de vie du matériau en diminuant
I'amplitude de déformation. Cette mémoire est d’autanspharquée que le préécrouissage est
important. Chaboché (Chaboche et al., 1979) avait déjampraaet effet mémoire de I'écrouis-
sage sur des essais en contrainte alternée sur éprouvetéesquies de 1 a 50% de déformation
(en monotone). Le mode de pilotage de I'essai modifie donorgportement.

Haddar[(Haddar, 2003) étudie aussi I'influence d'un prédéssage en fatigue isotherme et en
fatigue thermomécanique sur un 304L a déformation impds@empare I'effet de deux types
de préécrouissage : un préécrouissage cyclique et un ptégsage monotone. Le préécrouissage
influe sur le niveau de contrainte en fatigue, la contrainbgenne, ainsi que I'amplitude de défor-
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Figure 2.26: Effet d’un préécrouissage sur la durée de viatggue [Doquet et Taheri, 2001)

mation plastique. La contrainte moyenne est plus ou molagée selon le niveau de sollicitation
imposée pendant 'essai de fatigue. Aucune différencefiigtive n'est constatée en termes de
durées de vie pour ces deux types de préécrouissage cemtesit aux essais de Doquet. No-
tons que Haddar et Doquet n’utilisent pas la méme nuancejiqeogrrait peut étre expliquer ce
désaccord.

2.4.4 Influence d’une contrainte moyenne

Une contrainte résiduelle moyenne peut étre présente igiéasuite a I'écrouissage de sur-
face. Des essais uniaxiaux a contrainte imposée et a tempambiante réalisés par Mughrabi et
al. (Mughrabi et Christ, 1997) sur du 304L permettent d'é&udeffet d’'une contrainte moyenne.
Une contrainte moyenne positive ou négative permet de nétlamplitude de déformation plas-
tiqgue comparé a une contrainte nulle, par effet de rochdte@&duction est plus marquée pour de
faibles amplitudes de contrainte. Sous certaines comditifaible amplitude de contrainte de 250
MPa, une contrainte moyenne négative et une contrainte meygositive ont un effet bénéfique
sur la durée de vie en fatigue. L'effet néfaste de la congainoyenne a déformation imposée a
été mis en évidence par (Lehericy, 2007) et (LeRoux, R00AE tbntrainte moyenne de 60MPa
diminue la durée de vie. Sur une éprouvette grenaillée, samgainte moyenne, I'amorcage se
fait a coeur du matériau et la durée de vie en fatigue est augm@ar rapport a une éprouvette
sans grenaillage. Si, sur cette méme éprouvette, une gaetraoyenne de 60MPa est appliquée
tout au long de I'essai, 'amorcage se produit en surfaceffet positif du grenaillage disparait au
profit de I'effet néfaste de la contrainte moyenne. Leffégatif d'un état de surface est accentué
pour une contrainte moyenne de 125MPa.
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2.5 Conclusions

Les aciers inoxydables austénitiques 304L et 316L ont urpodement en fatigue dépendant
de nombreux paramétres métallurgiques, environnemergamécaniques. Cependant les étuges
sous chargement multiaxial & déformation imposée a gramdlme de cycles restent peu nom-
breuses. On retiendra principalement de cette étude lgkdishique les points suivants pour notre
étude :

Le 304L présente de la plasticité cyclique méme a tres faibiplitude de déformation, dans |e
domaine de I'endurance. En fatigue mécanique uniaxialth&sme, la nuance du matériau va
influencer le comportement en fatigue oligocyclique enigalier pour les faibles niveaux de
déformation. Cependant I'évolution cyclique généraldeda méme, elle est caractérisée par :
un durcissement au cours des premiers cycles suivi d’'unsgptiadoucissement jusqu’a ruptufe
pour les fortes déformations ou jusqu’a une phase de ssalhitin pour les faibles niveaux de dg-
formation. Un durcissement secondaire peut étre obseraébefniveau de déformation, favorisé
par une température élevée, il est attribué a la mise en ptfigee microstructure dite "cordut
roy". A plus fort niveau de déformation, ce durcissemenbisdaire est relié a la transformation
de phase martensitique. Les caractéristiques mécanidgues eourbes d’endurance sont en gé-
néral affectées par I'augmentation de la température, ogeole une diminution du niveau de
contrainte et un abaissement des courbes d’endurance datanhaine des faibles déformations.

[72)

En fatigue mécanique multiaxiale, seuls les chargements ploase présentent une différence
significative par rapport aux chargements uniaxiaux avee aogmentation des niveaux de
contrainte pour des amplitudes de déformation équivalémdatiques. Cette augmentation ¢u
niveau de contrainte est appelée surécrouissage. Les shioaiures observées sont hétérogénes
sur une plus grande plage de déformation. Les chargemerit@ariaux proportionnels sont équi-
valents aux chargements uniaxiaux au niveau du comportemeis cette équivalence est moins
évidente en termes de durées de vie.

L’état de surface est un des paramétres les plus importafitgint sur 'amorcage. Il modifie a la
fois le comportement local du matériau et sa limite d'endieg L'état de surface inclut plusieurs
parametres qu’il est possible de classer suivant leur irtgpure. La rugosité a un effet néfaste qui
peut faire disparaitre I'effet bénéfique d'un écrouissagesdrface comme le grenaillage ou le ga-
blage. L'effet des contraintes résiduelles semble étreedored ordre. Des contraintes résiduelles
négatives ont un effet bénéfique contrairement aux comgmirésiduelles positives. L'effet de
I'écrouissage de surface a été étudié a I'aide d'essais tigifa précédés d’'un préécrouissage qui
peut également apporter une contrainte moyenne pendasaliele fatigue (contrainte résiduelle
du préécrouissage). L'augmentation de la contrainte mogetiminue I'endurance du matériau
et augmente l'effet négatif de I'état de surface. L'effetifodu grenaillage est aussi effacé avec
une contrainte moyenne positive. Ces études sur I'état dacguet I'effet d’un préécrouissag

mettent en évidence une particularité importante des aaeisténitiques 304 et 316 : leur effet
mémoire.

Les essais de fatigue thermique INTHERPOL devraient paeritcomprendre et de vérifier que
les mécanismes de déformation en fatigue thermique somtéeges qu’en fatigue mécanique. |Le
chargement appliqué est un chargement purement thermigiesce fait multiaxial. Le nombre de
cycles appliqué est important et a la limite de la fatigugotiylique (supérieur 4.10° cycles).
Les éprouvettes testées ont aussi différents états deceudaudure et niveau de chargements.
Nous allons présenter dans le chapitre suivant ces ess#asoaratérisation des différents états
de surface.
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Chapitre 3

ESSAIS DE FATIGUE THERMIQUE
INTHERPOL ET ESSAIS DE
FATIGUE OLIGOCYCLIQUE
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3. ESSAIS DE FATIGUE THERMIQUE INTHERPOL ET ESSAIS DE FATIEU
OLIGOCYCLIQUE

Ce chapitre présente I'étude expérimentale réalisée ars ctmuce travail. Il est composé de
deux grandes parties. La premiére partie rassemble lesipeimx résultats des essais de fatigue
thermiqgue INTHERPOL ainsi que la caractérisation du matgéei plus précisement sa surface. La
seconde partie présente les essais de fatigue mécanigaeyalique nécessaires a l'identification
des lois de comportement utilisées a I'échelle macroscepians la modélisation des essais IN-
THERPOL (chapitre 4) et a I'échelle mésoscopique dans laétisadion d’agrégats polycristallins
(chapitre 5).

3.1 Lesessais INTHERPOL

3.1.1 Présentation des essais

Les essais INTHERPOIL (Stephan, ZD02) sont des essais geddtiermique de type struc-
ture, contrblés en fréquence et en amplitude, sur des ntaquebulaires représentatives des struc-
tures réelles de par leur taille et la possibilité d’'avofif@ients états de surface industriels et des
soudures présentant différents niveaux de finition. lisététréalisés a EDF par F.Curtit. L'atout
majeur de ces essais est de proposer un essai interméditigdes essais FATHER, parfaitement
représentatifs du composant industriel, et les essaissplyses sur éprouvettes comme les essais
"SPLASH" ou les essais sur éprouvettes normalisées. Lesalgeactifs principaux de ces essais
sont de permettre de quantifier I'influence de I'état de swrfat des soudures sur 'amorgage en
fatigue thermique et de valider de nouvelles méthodes tiétian de la durée de vie pour la fa-
tigue a grand nombre de cycles.

Grace a un chargement d’amplitude et de fréquence constaete essais permettent une ana-
lyse claire des résultats que I'on peut ensuite comparer lageprévisions obtenues par différents
criteres de fatigue. lls sont essentiels afin de valider, ainsren régime périodique et sur struc-
ture, des méthodes de prévision d’amorgage de fissuresigangdhermique a grand nombre de
cycles. La maquette est un tube en acier inoxydable ausgiémiB04L d’'un diamétre d’environ
400 mm et d’épaisseur 10 mm (Figlirel3.1) et comportant unéuselcirconférentielle (direction
00).

I 300
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ﬁmm(m 1311112300

rZZ i ’
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Figure 3.1: Représentation de la maquette INTHERPOL

La maquette est soumise a un mouvement de rotation altenégegemqmet de soumettre un
secteur de la surface interne a une alternance de chocs figpday d'eau) et de chocs chauds
(rayonnement IR) (Figude_3.2). La fréquence du chargemsntantrolée par la fréquence de ro-
tation, tandis que I'amplitude est déterminée par le tenegsudvérisation du spray et la puissance
du rayonnement. Le tube est ainsi soumis a une sollicitaiermique cyclique en peau interne
sur un secteur d’essai d’environ 70 mm. De facon a connditseiere le champ thermique, des
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3.1. Les essais INTHERPOL

thermocouples sont placés en surfaces interne et externe.

I Eléments chauffants externes L‘f\

Rotation alternée

Figure 3.2: Schéma de principe des essais INTHERPOL

Avant de commencer le cyclage thermique, la maquette etdget maintenue a une tempé-
rature homogene de 230. Le choc froid est engendré par la pulvérisation d’'un spfagu foide
et le choc chaud est obtenu sur la surface refroidie par umrsgment infrarouge intense. Selon
les essais, la période de cyclage est de 5 a 8 secondes poampiiride de température de 120
ou 140C (température minimale de 100 et température maximale de 220ou 240C). Les
essais sont interrompus périodiguement afin de détecfgdtition de fissures. Notons que cette
identification s’effectue par ressuage, les fissures obssrsont donc déja de taille millimétrique.

Chaque essai est composé de deux parties : un essai d’ecel@taim essai de caractérisation
thermique. Pendant I'essai d’endurance, la surface iateomporte 5 thermocouples répartis sur
la génératrice au milieu du secteur d’essai. Cette instnatien est volontairement limitée afin
de perturber le moins possible le chargement au niveau defkcs interne tout en permettant de
vérifier la stabilité des conditions de I'essai. L'essai dectérisation thermique est ensuite réalisé
sur un autre secteur de la maquette pour ne pas endommageatdeirssollicité lors de I'essai
d’endurance. Cette seconde phase est beaucoup plus iesteen(35 thermocouples en surface
interne) afin d’obtenir une bonne connaissance des charepsitiues dans la zone d’essai. Ces
champs thermiques seront ensuite utilisés comme donnéagék de la simulation numérique.
La durée de vie d’'un essai est supérieure Ach@les.

3.1.2 Reésultats expérimentaux

Cing maquettes ont été testées avec des préparations deesutes cordons de soudure et
des amplitudes de température différets (Curtit, 2008% états de surface peuvent étre "brut"
(meulage), brossé ou grenaillé et les soudures sont araséesn arasees et délardées ou non
délardées (Figurds_3.3[efB.5). L'état habituel des tuymsteles circuits RRA est assez bien re-
présenté par I'état de surface "brut" des maquettes INTHER(@nN terme de rugosité moyenne).
Cependant la surface du RRA est plus réguliére et sans amasits de matiére contrairement a la
surface "brut" des maquettes. Les anciens RRA présentsrsodelures délardées et non arasées.
Les nouveaux RRA n’ont plus de soudures au voisinage immédia zone de mélange.
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3. ESSAIS DE FATIGUE THERMIQUE INTHERPOL ET ESSAIS DE FATIERU
OLIGOCYCLIQUE

Figure 3.3: Exemple de I'état de surface "brut"
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[ Zone affectée thermiquement ZAT
[ Zone fondue ou métal d'apport
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Soudure Délardage

(a) Caractéristiques des soudures et définition des zonesratiune soudure

A A1 AN

Non délardée, non arasée Non délardée, arasee
Délardée, non arasée Délardée, arasée

(b) Schémas des différentes configurations de soudures

Figure 3.4: Soudures

Les résultats obtenus sont présentés dans le tablehu 3ptetrger essai INTHERPOL 01
conduit a un amorgage assez rapide a 124000 cycles au nivgaiedide la pente de délardage,
zone de légere concentration de contrainte et avec un émtrtiee du délardage tourné. La fis-
sure présente une profondeur de 4 mm en fin d’essai. Les pesiiigsures en zone courante sont
détectées au ressuage a 155000 cycles. A la fin de I'essaidic&tions significatives sont dé-
nombrées. Une expertise (Fradet et Cornuel, P004) sur dgms@olies compte 45 fissures dont
les profondeurs varient entre 50 et 4p80en zone courante (en dehors de la ZAT de la soudure).
Deux autres fissures sont également observées au pied dinabedsoudure. Contrairement a ce
qui est observé sur les trongons de tuyauterie RRA expsid€on observe des réseaux de faien-
cage, les dommages obtenus sur les maquettes INTHERPOLossnrientés dans la direction
circonférentiellefd (Figure[3®), ce qui est probablement lié a une amplitudeotérainte plus
élevée dans la direction axiafeZ, ce qui sera par ailleurs présenté au cours du paragraprensui
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3.1.

Les essais INTHERPOL

A7)

Essais| Etat de sur-| Soudure AT Période¢ Nombre | Résultats
face (°C) (s) de cycles
01 Brut Délardée, 120 5 264 000 | 18 fissures ( indication
non arasée a 124 000 cycles)
02 Brossé Non délar-| 120 6 489 000 | pas de fissure
dée, arasée
03 Brossé Non délar-| 140 8 552 000 | pas de fissure
dée, arasée
04 Partie bros-| Délardée, 140 8 1200000 2 indications en zone
sée et Partie arasée meulée a 370 000 cycle
meulée et une indication en zon
brossée a 552 000 cycles
05 Grenaillé 140 8 466 500 | non fissurée

Tableau 3.1: Résultats des différents essais INTHERPOHI{@tStephan, 2007)

Figure 3.5: Ressuage en fin d’essai pour la maquette 01

Des observations fractographiques sur les faciés de rifuadet et Cornuel, 2004) caracté-
risent une propagation transgranulaire en fatigue (Fififl¢ avec de nombreuses plages striées
(Figure[3.¥(a)). La propagation est relativement rapideasinage de la surface avec une ampli-
tude de facteur d'intensité des contrainteK estimée a 30MPa.k? pour décroitre progressive-
ment jusqu’a des valeurs proches du seuil en pointe de fisstiégeures a 6MPa.h? (Figure

B.A(b)).
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3. ESSAIS DE FATIGUE THERMIQUE INTHERPOL ET ESSAIS DE FATIERU
OLIGOCYCLIQUE

EHT=1500kv  Signal A=QBSD Date :5 Oct 2005
Mag= 300X — WD= 12mm  TOONO.=3269 soonire Size = 60.00 pm

Figure 3.6: Exemple de fissure transgranulaire, observéeoea courante sur la maquette de
'essai 01

(b) Fractographie du fond d'une fissure en zone
courante proche du seuil de propagation

(a) Stries de fatigue en début de fissure

Figure 3.7: Fractographies des facies de rupture de la ntaqie'essai 01

Les essais 02 et 03 sont deux maquettes identiques mais wemplitude de température
plus élevée pour la deuxieme, la maquette 02 n'étant pasdidsa maquette 03 ne présente ce-
pendant toujours aucune indication en fin d’'essai au ressuagc un examen micrographique,
deux fissures peu profondes ont été détectées mais sur ks dei soudage de thermocouples.
Elles ne sont donc pas considérées comme significativessdi' @4 présentant deux états de sur-
face et une soudure délardée arasée brossée est le pludhichemier amorcage est constaté sur
la partie meulé fin. A 550 000 cycles une légere indication siufiation d’amorcage est relevée
au ressuage sur la partie brossée et confirmée a 700 000.dyalesursuite de I'essai 3 conduirait
donc sans doute aussi a un amorcage. Il est important dequadiamorcage de I'essai 4 n'a été
observé qu’en zone courante et pas au niveau de la soudusgjueola soudure ne présente pas
d’irrégularités, elle ne semble donc pas étre une zone d'gene.

3.1.3 Reésultats numeériques

Une simulation numérique par éléments finis thermo-élastides maquettes et essais a été
réalisée dans une premiére appro¢he (Curtit, 2005). Gettdation s’appuie sur les mesures ac-
quises au cours de 'essai de caractérisation des champsdfues. Le résulat de cette simulation
est exploitée selon la méthode RCC-M.

Cette simulation se fait en deux étapes (fiduré 3.8). La mresmétape purement thermique
définit le chargement thermique a partir des mesures de t@bopés acquises en peau interne
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sur les 35 thermocouples. Les champs thermiques obtendsimegmtalement sont directement

appliqués sur la surface interne du maillage en températlide. Pour obtenir une description

continue du champ thermique, on effectue une interpoldif@raire instant par instant au niveau

du secteur d’essai. Un certain nombre de cycles sont engéitessaires pour obtenir une stabili-
sation dans toute I'épaisseur du tube. Le dernier cycleidérés comme stabilisé est sauvegardé
pour la deuxieme étape du calcul : le calcul thermomécarétpsique. Cette simulation thermo-

élastique est ensuite réalisée, avec pour seul chargedentonditions aux limites (permettant

d’éviter les mouvements de corps rigide du modéle) et lempisahermiques du cycle stabilisé.

-------
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Figure 3.8: Principe de l'interprétation numérique deaissiNTHERPOL

La validation du calcul thermique est effectuée en compdesnévolutions des températures
calculées en paroi externe avec celles mesurées au méntit émdrde I'essai. La validation de
I'ensemble de la simulation numérique est effectuée pampeoaison des déformations mesurées
par les jauges avec les déformations calculées au mémaeitdifdgore[3.9).
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Figure 3.9: Comparaison entre déformations mesuréesailéab

L'évolution des composantes du tenseur des contrainteta @sEme pour tous les essais.
Seules les composantes axiales et circonférentielles mtepss nulles. Le choc froid se traduit
par une montée trés rapide de la contrainte puis un palieoiddant lentement. Au début du choc
chaud, les contraintes diminuent rapidement et préseatessi un palier [égérement décroissant
a la fin. Un exemple de résultat est montré sur la figurel 3. 1Giguae[3.11 représente I'évolution
du profil de la contrainte axiale dans I'épaisseur. L'augragon de I'amplitude de température
se traduit bien par une augmentation de I'amplitude degaiés. On note aussi une contrainte
moyenne circonférentielle de I'ordre de 50 MPa et de I'odee @b MPa dans la direction axiale
au centre du secteur d’essai.
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Figure 3.11: Résultats de la modélisation des essais :p¥éimplitude de contrainte axiale dans
I'épaisseur du tube au centre du secteur d'essai (maqidTidERPOL 01)

Le code RCC-M regroupe les regles de dimensionnement dsREEP (Chapitre 1). Il définit
entre autres des criteres de fatigue. L'amplitude de coéaéquivalente est calculée avec la
norme de TRESCA:

Sp = max,, {TRESCA[o,] — [01,])} (3.1)

ou [ty,t] sont des couples d’instants et

TRESCA[o];) = MAX{|0o1— 02|,|02— 03|, |03 — 01 }; (3.2)
ol 01, 0, 03 sont les contraintes principales.

Dans le code RCC-M, un facteur de correction plastigglest introduit. Cette correction plas-
tique est calculée a partir d’'un profil de contraintes lirg&aa travers I'épaisseur. Cette hypothése,
acceptable dans le cas de chargement mécanique ou dedirassihermiques lents, n'est plus
adapté au chargement des zones de mélange. En effet, leridgde chargement se traduit par
un gradient trés important en surface qui ne se préte pas appreximation linéaire. Une alter-
native a été proposée dans le projet DOMZOME, s'inspirastrdéthodes décrites dans le code
RCC-MR. Linfluence de la plasticité est donc prise en conguteorrigeant par le factelq, la
variation de la contrainte Sp. Cette correctidnpest alors spécifique aux zones de mélange.
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Ky = MAX [1; <1, 35_ 2 026)] (3.3)

€e

avec

o= A‘;eq =1« Flv * % %1/ (D& — Nep)? + (Aep — Ne3)2 + (Agg — Agg )2
Agq, Mgy et Aeg étant les variations des déformations principales.

La contrainte alternée a reporter sur la courbe codifiée est :

1E;

St = EE*KV*SP (3.4)

avecE. le module d’Young conventionnel utilisé dans la constartiie la courbe codifiée et E le
module utilisé lors de la simulation.

Des exemples de résultats sont rassemblés dans le tablgantsies contraintes étant en
MPa :

Essais Points N Sp/2 | €o(%) Ky Salthin | Salthax | Salkec-m
01 zone courantg 155000| 214,35| 0,101 | 1,094 | 231 219,1 220,3
03 soudure 552000| 263,8 | 0,131 | 1,152| 302,2 | 285,3 197
04 zone meulé | 292000| 276,1 | 0,1412| 1,166| 302,2 | 320,1 217,1

Tableau 3.2: Exemple de résultats issus de la simulatiorérigoe thermoélastique des essais
INTHERPOL

Les deux valeurs minimale et maximale de Salt corresporaaxtieux valeurs extrémes de
température du cycle, caractérisées par deux valeurs delegdiifférentes. On compare la valeur
Salt,in avec la courbe de fatigue codifiée du RCC-M. La fidurel3.12 metvidence l'influence
de I'état de surface. L'état brut, relativement grossi@yére le plus pénalisant, puis viennent les
états de surface tourné, meulé fin et brossé qui présenteillaume résistance a 'amorcage des
fissures. Les différents essais réalisés ne mettent pasidggnég une sensibilité particuliere du
joint soudé vis a vis de I'amorcage de fissures de fatigue.I'Sssai 01, deux fissures ont été
observées au pied du cordon de soudure non arasé lors desrexaon destructifs. Sur toutes les
autres maquettes, sur lesquelles la soudure est aras@agedigsure n'a été observée au voisinage
immédiat du joint.

Les essais INTHERPOL seront par la suite réinterprétés amezalcul élastoplastique et la
prise en compte de nouveaux paramétres comme I'état deagups résiduelles et I'état de sur-
face. Des critéres mutliaxiaux de fatigue plus pertineatsrst alors appliqués.
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Figure 3.12: Résultats INTHERPOL exploités selon la mé&hREC-M [Curtit, 200b)

3.2 Caractérisation des maquettes INTHERPOL

Les surfaces des maquettes 01 et 03 ont été caractérisésc@actérisation est nécessaire
afin de permettre une meilleure interprétation et modédinates essais. On présente dans cette
partie les résultats de la caractérisation en surface déezesmaquettes : les niveaux de rugosité,
les caractéristiques mécaniques (contraintes résiduetlelureté du matériau), les propriétés et
évolutions microstructurales.

3.2.1 Compositions et propriétés

L'acier utilisé pour les essais INTHERPOL est un acier de S| 304L dont la composition
est donnée dans le tabldaul 3.3. La tole a subi un traitememitue d’hypertrempe a 1040°C. La
composition des maquettes INTHERPOL est comparée aux catigns de I'acier du coude du
RRA de Civaux et de celle de I'acier 304CLI. Les compositisost assez proches avec cependant
une plus grande stabilité de I'austénite pour I’ acier 304€llcelui des maquettes INTHERPOL
due a une teneur en Nickel plus élevée.

éléments C Mn Si S P Ni Cr Mo | Cu N>
INTHERPOL | 0,014 | 1,62 | 0,34 | 0,005| 0,015| 10,4 | 18,3 - 0,03| 0,07
304CLlI 0,029| 1,86 | 0,37 | 0,004 | 0,029| 10,00| 18,00| 0,04 | 0,02 | 0,056
RRA Civaux | 0,015| 1,15| 0,40 0,003| 0,019| 9,0 | 18,5 | 0,10| - 0,1

Tableau 3.3: Composition de I'acier 304L des maquettes INRAOL et comparaison avec I'acier
304CLI et I'acier du RRA de Civaux (% poids)

Les caractéristiques mécaniques en traction°€Zbnt les suivantes :
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Limite d’élasticité (MPa) R€0,.20,) =250 R, =294
Résistance a la rupture (MPa) 594
Allongement (%) 59

Tableau 3.4: Caractéristiques mécaniques 304L des magqusTHERPOL

L'acier 304L est un acier austénitique et posséde donc unetste cubique a faces centrées.
La teneur en ferrite résiduelle est assez faible (3,0%) girésente sous la forme de chapelets
orientés dans le sens du laminage. On ne note pas la préserfeeitk résiduelle sur les mi-
croscopies optiques observées. De nombreux grains pesates macles thermiques suite au
traitement de recuit (Figur€{311.3)).

Figure 3.13: Microscopie optique de l'acier 304L des mapsetNTHERPOL

Les valeurs des températures de transformation martgmsigt de I'énergie de faute d’empi-
lement sont rappelées (calculées avec les relations ditehafd) :

Ms= —59,5°C
Maso = 40,4°C
EFE = 29mJ/n?

La répartition des tailles de grains est obtenue a partir dsunes EBSD (Figure_3114) et
aucune différence significative n'est a noter entre lesctisas longitudinale (direction paralléle
al'axe ZZ de la maquette) et transverse (direction perperaire a 'axe ZZ de la maquette). Ces
mesures mettent en évidence une dispersion. La taille desgvarie entre 15 et 0n environ
avec une grande majorité comprise entre 40 @n60Cependant, ces informations planes ont
tendance a surestimer le pourcentage des grains de patites. tDe plus, les macles sont prises
en compte dans la répartition de la taille de grains. A I'aldglusieurs cartographies, la taille de
grain moyenne est de ffh avec un écart type de @rh.
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Figure 3.14: Exemple de cartographie EBSD et de répartidestailles de grains
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3.2.2 Rugosité de surface

Des profils unidirectionnels ont été réalisés a I'aide d’unrotopographe. Les deux critéres
de rugositésR, et R, ont ainsi pu étre déterminés pour les deux états de surfateebbrossé
en établissant une moyenne sur 10 plages de 2mm de longwemgbsitéR, est la moyenne
arithmétique des valeurs absolues des écarts a la ligngdtou "ligne moyenne". La rugosité
R: est la dénivellation la plus importante entre le plus hantrset d’'un pic et le fond le plus bas
d’un creux.

Les figure§ 3115 €316 présentent des cartographies 3Datedaut et brossé. Ces cartographies
mettent clairement en évidence une différence de topogragtire I'état brut et I'état brossé. Les
stries sont de profondeur et de largeur différentes avestiies pour I'état brossé beaucoup plus
resserrées et moins profondes que les stries de I'état brut.

+ 60 ym

oum

-60pum

Figure 3.15: Etat de surface brut

La rugosité de I'état de surface brut est importants8Ham < Ra< 5,6um et 28 60um <
Rt < 61,00um). La rugosité moyenne est similaire a celle des RRA. Cepearldaelief est plus
marqué que sur les composants avec de nombreux arrachedeenatiere, replis de métal et
stries d’'usinage pouvant atteindrep B0 de profondeur. L'état de surface brut est identifié, en
terme de valeurs de rugosité, comme proche de I'état decgurfeeulé de la thése de Petitjean
(Petijean, 2003). Contrairement & I'état brut, I'état4m® a une rugosité de surface réguliére,
sans arrachement de matiere et beaucoup moins éleyE@u@< Ra< 0,11um et 0 95um <
Rt < 16, 1um). Les profils de rugosité sont donnés sur la fiqurel3.17.
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Figure 3.16: Etat de surface brossé
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Figure 3.17: Profils de rugosité des deux états de surface

3.2.3 Caractérisation mécanique
3.2.3.1 Microdureté

Des filiations de microdureté Vickers dans I'épaisseur emin évidence un gradient d’écrouis-
sage important de la surface et ce jusqu’a envirorpugd@e profondeur, semblable a ceux relatés
dans les travaux de Petitjean. Aucune différence signifieantre I'état vierge et I'état fatigué n'a
été observée comme le montre les figliresl3. {8l 3.19. Ladui@t® en extréme surface (ir6)
atteint 450Hv pour I'état brut et un peu plus de 300Hv pouat®rossé.
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Figure 3.19: Evolution de la microdureté en surface pouat'érossé

3.2.3.2 Contraintes résiduelles d’ordre |

L'empilement régulier des atomes peut étre décrit par uemabée de plans cristallins définis
par une distance interréticulaidyy dépendant des indices de Miller (hkl) de chaque plan. Cette
distance est mesurable par Diffraction des Rayons X (DR&r@rm la loi de Bragg. Dans un
matériau polycristallin, il exite toujours une famille diaps (hkl) qui va donner lieu a une diffrac-
tion. Pour décrire un pic de diffraction, plusieurs param&isont utilisés : la position angulaire,
la largeur et la hauteur du pic. Pour un cristal parfait, sééfauts, le pic est extrémement fin et
symétrique. L'état microstructural d’'un matériau polgtailin repose d’'une part sur les relations
entre la forme d’un pic et la microstructure et d’autre partles relations entre la position et les
contraintes macroscopiques.

Des mesures de contraintes résiduelles par DiffractiorRég®ns X ont été réalisées sur les
maquettes 01 et 03, état brut et état bro§sé (Lebrun) 20@3) n@sures ont été réalisées apres
'essai de fatigue thermique dans les directions axiald@rebwférentielle des maquettes (figure
B20). Des mesures hors secteur d’essai servent de réééeedécrivent les contraintes résiduelles
initiales de la maquette.

Les résultats montrent une évolution des contraintes uélleb au cours de I'essai vers des
contraintes résiduelles de compression. La position delawe, correspondant a la position
axiale de 100mm, reste visible sur les profils pour les deuguaties et dans les deux directions
sur une distance de 10mm environ. D’apres Mohin_(Monin, 2@@8 contraintes résiduelles se
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stabiliseraient pendant les premiers cycles. Par exemales son étude, sur des maquettes avec un
état de surface brut et sans soudures, les contraintesiefieslinitiales en surface sont de I'ordre
de -191MPa. Aprés 5 cycles, ces contraintes changent de sigileviennent des contraintes de
traction de I'ordre de 51MPa. Aprés un million de cycleseglont égales a 54MPa. Si par contre
on se référe aux travaux de Doquet (Doquet et Taherr,|20@®) edsais cycliques a faible am-
plitude de déformation sur éprouvettes ayant subi un po@éssage entrainant des contraintes
résiduelles de compression ne montrent une relaxation aidielfe de ces contraintes résiduelles.

Sur I'état de surface brut, les contraintes résiduellealesiinitiales sont des contraintes de
traction de I'ordre de 200 MPa dans les deux directions.at'ée surface brossé présente des
contraintes résiduelles de compression d’environ 250 MB@0(dans la direction axiale et -230
dans la direction circonférentielle). Le cyclage therneicge traduit pour les deux états par un
décalage des contraintes vers un état de compressionnatteiges valeurs de I'ordre de -300
a -400 MPa. Ces contraintes aprés cyclage sont cependantéegspres refroidissement de la
magquette. Ce décalage peut alors s’expliquer par le faitaggénératrice, plus froide, se déforme
en traction par effet de rochet. Cette génératrice se retr@msuite apres refroidissement final
(refroidissement total de la maquette) dans un état de @ssjon.

Les mesures de contraintes résiduelles permettent de endsadargeurs de pics de diffrac-
tion, caractéristiques de la densité de défauts associémbde déformation plastique du volume
irradié par les rayons X. Les pics de diffraction permettinsi de caractériser qualitativement
I'écrouissage du matériau lorsque celui-ci a été déforméami@uement. Les largeurs de pics sont
guasiment identiques a I'état initial et a I'état cyclé. €sultat confirme I'absence d’évolution de
I'écrouissage (de la déformation plastique) comme déjamidspar les mesures de microdureté.
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Figure 3.20: Mesures de contraintes résiduelles en suirfi&t@es et aprés essais de fatigue ther-
mique sur les états brut et brossé
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Le tablead3)5 récapitule I'état de contraintes résidaeallns la zone courante des maquettes
01 et 03.

Etat Brut Etat Brossé
Contraintes avant essa| aprés essal avant essal apres essalj
axiales 200 -150 -300 -400
Contraintes avant essa| aprés essal avant essal apres essalj
circonférentielles 350 0 -250 -450

Tableau 3.5: Contraintes résiduelles en zone courantayréesa froid (MPa)

3.2.4 Caractérisation microstructurale initiale en surfece

Afin de caractériser la microstructure en surface du matériane échelle plus fine, des obser-
vations au microscope électronique en transmission onméétisées. Ces observations permettent
de caractériser les mécanismes de déformation plastiqlugtsnpar les différentes préparations
de surface des maquettes INTHERPOL : usinage "brut", bgessai grenaillage. La méthode de
préparation des échantillons est donnée en Annexe A.

Les parties suivantes se focalisent sur I'état de surfapkiemauvais, c’est a dire sans finition de
surface, I'état "brut" de la maquette 01. Cet état de surfmee étre comparé a un état meulé et
ses caractéristiques ont été présentées précédemmenter@iempparagraphe présente les résul-
tats d’observations pour le matériau initial, c’est a diard le cyclage thermique. Le paragraphe
suivant aura pour objectif de déterminer les évolutionsrasitucturales suite aux cycles ther-

miques. On distingue principalement quatre grandes zoa@svdaux de déformation différentes

et croissantes du coeur vers la surface.

3.2.4.1 Microstructure observée a coeur du matériau

Le matériau initial a cceur, a une profondeur d’environ 5mrétéaobservé. La structure de
dislocations révele une densité faible sans arrangemantiewiers. La densité a coeur est me-
surée a 902 m2 et présentée sur la figuiEe3121. Ce niveau de densité de alisios est en
général celui observé sur ce type de matériau. Des densitdisldcations identiques ont été aussi
mesurées plus proches de la surface, a 600 giM0De matériau a coeur ne semble pas avoir été
affecté par I'usinage jusqu’a 4t de profondeur.

3.2.4.2 Microstructure observée 300 et 25%0n de profondeur

En se rapprochant de la surface, aj@dda densité de dislocations a déja fortement augmenté
(figure[3Z2(a)). A 250m, on remarque de nombreuses fautes d’empilement étendnese
observéesur la figule_32(b). A cette distance, la muitipilon des défauts met en évidence un
début de déformation plastique liée a l'usinage.
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== 200 nm

Figure 3.21: Dislocations & coeur du matériau a I'étatahii d=5mm de profondeur p =
9.10"?m2

m= 200 nm

(a) Forte densité de dislocations a (b) Falnes d’empilement & d=2%0
d=30Qum - p = 10%m2

Figure 3.22: Evolution de la microstructure a d=300 et 26@e profondeur

3.2.4.3 Microstructure observée a 200 et 130n de profondeur

A partir de 20um de profondeur, I'effet de I'usinage de surface commenceeil&Eaucoup
plus marqué sur la microstructure du matériau. La défongpilastique induite est plus forte et
une structure hétérogene apparait avec la formation detstes de dislocations plus complexes
et de micromacles (figule_3123(a)). On rappelle que le madiaigrvient assez rapidement sous
chargement monotone dans les aciers de type 304L. La faielgié de défaut d’'empilement du
304L rend le glissement dévié difficile, créant des contegiinternes dans les grains. Le maclage
est un moyen de relaxer ces contraintes internes. Des aliemy & 130m de la surface per-
mettent de mieux mettre en évidence ces micromacles dendiéfion (Figurd_3.23(b)). Certains
grains cependant ne présentent pas cette structure denddifon mais des densités de dislocations
élevées sans arrangement particulier, signe d’'une défammglastique moins importante du grain
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observé (figur€324).

(2) Début de formation des micro-

macles & d=200m (b) Micromacles et fautes d’empilement & d=80

Figure 3.23: Evolution de la microstructure planaire vare microstructure tridimensionnelle

Figure 3.24: Forte densité de dislocation

Microstructure observée sur les premiers microns de la sudce Des observations sur les
premiers microns de la surface montrent bien le niveau t@sé&le déformation plastique du
matériau. Avec I'augmentation de la déformation plastjqae micromacles sont beaucoup plus
nombreuses (figuie3.2.4.3(a)). Des zones avec des graiatiel@eanométrique sont observées lo-
calement sur les deux premiers microns (fidure 3.P.4.3(hifdexation des clichés de diffraction
de ces zones montre que ces nanograins correspondent austarstcubique centrée associée
a de la martensiter’. Cette transformation de phase de I'austénite en maréessiis forme de
nanograins ainsi que le maclage intense montrent bien tessrfiveaux de déformation engendrés
par 'usinage du matériau.
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Bord de lame

— 200 nm

(a) Maclage important obervée sur les premiers microns de la
surface

“bord de lame
= 200 nm

(b) Nanograins de martensite sur une profondeur deuén
en surface

Figure 3.25: Microstructure en extréme surface

Le tableaud 316 résume les observations microstructurélgtsées en surface de la maquette
INTHERPOL 01 (état de surface brut) dans son état initiasiaguie les valeurs de microdureté.
Par comparaison, des observations ont aussi été réalisé&s maquette INTHERPOL 03 pré-
sentant un état de surface brossé. L'évolution générala dadrostructure de I'état de surface
brossé en fonction de la profondeur est identique a I'étatuttace brut jusqu’a environ 1Hfh
de profondeur (comme déja remarqué sur les filiations deadigété). La couche de surface trés
écrouie de I'état de surface brut, caractérisée par unddréssdensité de macles et des zones de
petits grains, a simplement été "enlevée" par I'opératiemmssage. La microstructure observée
sur les premiers microns de I'état de surface brossé camekp celle observée a une centaine
de microns de profondeur de I'état de surface brut caragééyar des micromacles et une forte
densité de dislocations.
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Profondeur Microstructure Microdureté
(um) Brut | Brossé Brut | Brossé
Coeur Faible densité de dislocations 180
~300 Forte densité de dislocations 200
~250 Forte densité de dislocations et fautes d’empilemgnt 225
~200 Début du maclage 250

~150 Forte densité de macles | Forte densité de dislocd 275
tions et macles
~2 Fortes densité de maclesForte densité de disloca-> 400 | 300

et zones de nanograins | tions et macles

Tableau 3.6: Résumé des caractéristiques de I'état deceusfat et de I'état de surface brossé

3.2.5 Effet du cycle thermique sur la microstructure

Des observations sur la maquette 01 aprés I'essai ont dieéesadans le but de qualifier les
modifications microstructurales engendrées par les cyblrsniques. A cceur, la microstructure
de la maquette n'a pas évolué ce qui semble logique étanédmria cette profondeur le matériau
n'a subi aucune déformation thermique cyclique, d’aprégdsultats de la simulation numérique
des essais. En se rapprochant de la surface, des obsesvati®fum montrent des micromacles
de déformation. Il est difficile de savoir si elles sont issde I'usinage de surface ou du cyclage
thermique. Les déformations cycliques plastiques cadsuén surface sont d’un niveau faible, de
I'ordre de 1.10°3. Les essais oligocycliques sur éprouvettes en 304L efisGIEDF et observées
au MET [Garcia, 2006) ne montrent pas la présence de maclae dami amplitude de défor-
mation totale de 1,5.1¢ mais une structure planaire avec de nombreux défauts diemeit.
Les dislocations sont majoritairement organisées en uggglanaires, correspondant au régime |.
Certaines microstructures correspondant au régime Il gbatvées dans certains grains comme
des bandes de glissement persistantes avec des struatugéebadles. Quelques cellules sur des
zones de phase martensite sont aussi détectées. Il seraipis propable que les micromacles
observées sur INTHERPOL en fin d’essai soit les mémes quesaaiiservées a I'état initial. Par
conséquent, ces micromacles seraient issues de l'usihaga €u cyclage thermique. En dehors
des zones de maclage, la densité de dislocations an1@8t élevée et leur arrangement semble
tout de méme mieux organisé. Un début de formation de csliigedislocations est mis en évi-
dence. A 90m de la surface, les macles sont plus nombreuses et commé'gtatiinitial plus
fines. Elles proviennent comme précedemment sans douteisladge et non du cyclage ther-
migue. La encore des zones présentant des densités deatimiscélevées laissent apparaitre des
structures mieux organisées (cellules), signe d’'une d&iton plastique cyclique.

Aprés cyclage thermique, il est cependant difficile de vaie @volution significative de la
microstructure méme si celle-ci semble plus organiségat de surface brut de la maquette 01
est trop grossier et les couches superficielles sont trapuéxs pour observer des structures de
dislocations issues du cyclage thermique. Des obsengatipres essai ont donc été réalisées sur
la maquette 03. |l apparait alors dans la microstructure geeimcipales caractéristiques de mi-
crostructure de fatigue : la formation de "corduroy" (figBi&8) et un arrangement planaire bien
marqgué des dislocations. Ces structures de déformatidrobsarvées sur éprouvettes de fatigue
apres des essais a trés faible amplitude de déformatioreet@étature (300°C) comme présenté
dans I'étude bibliographique du chapitre 1.

78 Fatigue Thermique d’un acier inoxydable austénitiqudluénce de I'état de surface par une
approche multi-échelles



3.2. Caractérisation des maquettes INTHERPOL

(b) Cellules peu structurées

(a) Macles issues de l'usinage

Figure 3.26: Maquette 01 : Microstructure observée aprsaiesir I'état brut a d=1906n de pro-
fondeur

(a) Forte densité de micromacles en (b) Structures organisées de disloca-
proche surface tions

Figure 3.27: Maquette 01 : Microstructure observée aprsaiesir I'état brut & d=9@n de pro-
fondeur
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Figure 3.28: Maquette 03 : Observation de struture de fatiapres essai sur I'état brossé a0
structure dite "corduroy"

Figure 3.29: Maquette 03 : Structure planaire de fatiguéspssai sur I'état brossé a d=fi#0et
80um de profondeur
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3.3 Résumé

Les deux maquettes INTHERPOL 01 et 03 ont été caractérisée® giremiére simulation ther
moélastique des essais a été réalisée. La maquette 01 ¢@ndniamorgage rapide au niveau
du délardage meulé puis en zone courante. La maquette 03as'digsuré malgré une augmen-
tation de I'amplitude de température appliquée. Cependartnaquette 04 avec le méme état|de
surface sur la moitié du secteur d’essai et le méme chargequenla maquette 03 a fissuré avec
une premiere indication & 550000 cycles confirmée a 70000@syLa poursuite de I'essai sur la
magquette 03 aurait donc sans doute conduit aussi a I'obsienva’un amorgage. La comparaison
de la contrainte Salt avec la courbe de fatigue codifiée du RC&Lmis en évidence l'influence de
I'état de surface. L'état brut s’avere le plus pénalisanispuiennent les états de surface tourné,
meulé fin et brossé qui présente la meilleure résistanceradigage des fissures. Les différents
essais réalisés ne mettent pas en évidence une sensibifttéuiére du joint soudé vis a vis de
'amorcage de fissures de fatigue. Sur I'essai 01, deux Bssont été observées au pied du cpr-
don de soudure non arasé lors des examens non destructiffoues les autres maquettes, sur
lesquelles la soudure est arasée, aucune fissure n’a étévélesau voisinage immeédiat du joint
Les maguettes mettent en évidence un gradient d’écroeissaigl présent sur environ 300um de
pronfondeur, caractérisé par des mesures de microduretiegtobservations microstructurales.
La maquette 01 avec un état de surface brut a un niveau de itégélevé avec de nombreux
arrachements de matiére et des stries d’usinage pronontéasicrodureté atteint plus de 400Hv
comparée a une valeur de 200Hv a coeur du matériau. L'étasd@rale la maquette 03 a une
rugosité beaucoup moins marquée, faible et réguliére. Laadureté en surface n'atteint "que
300HVv. Cet état de microdureté n’évolue pas avec le cyclagertique sur les deux maquettes
Des mesures de contraintes résiduelles montrent que lagg/¢hermique se traduit en fin d’essai
apres refroidissement par un décalage négatif des contrainers le bas d’environ 400MPa pour
I'essai 01 et 150MPa pour I'essai 03.
La caractérisation microstructurale effectuée au MET atdtéinitial confirme le gradient
d’écrouissage observé en microdureté sur 300um. L'éwiuties densités de dislocations et|la
présence d’une forte fraction volumique de macles pour lguette 01 montre le niveau élevé gde
déformation plastique induit par I'usinage. Des zones lesale nanograins de martensite sant
méme observées sur les premiers microns. Aprées cyclagaithes, il est difficile de voir une évg
lution significative de la microstructure méme si celle@inble plus organisée. L'état de surface
brut de la maquette 01 est trop grossier et les couches sodids sont trop écrouies pour obser-
ver des structures de dislocations issues du cyclage theenDes observations aprés essais pnt
donc été réalisées sur la maquette 03. Il apparait alors dansicrostructure deux principale
caractéristiques de microstructure de fatigue : la forroatd’une microstructure dite "corduroy
et des arrangements planaires bien marqués des dislocation
La couche écrouie en surface des maquettes a été caraetdraédes mesures de microduregté
et des observations microstructurales. Cette couche damia des caractéristiques bien diffg-
rentes de celles du matériau a coeur et doit étre prise en toufgns la modélisation des essais
INTHERPOL. Une nouvelle simulation plastique des essaiessite alors une loi de comporte-
ment capable de rendre compte a la fois du comportement dérianaa coeur de la maquette et
du comportement de la couche écrouie en surface. Pour lifiteation d’une telle loi de compor;
tement, nous avons besoin de réaliser des essais de fatigua satériau vierge, représentant le
matériau a coeur, et des essais sur un matériau préécropi¢eentant le matériau de surface. La
difficulté réside alors dans le choix et I'identification diépcrouissage du matériau. Les parties
suivantes présentent les essais de fatigue oligocycliqaksés et une justification du choix d
conditions de pré-écrouissage.
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3.4 Essais de fatigue oligocyclique

Dans cette partie, nous présentons les différents essdigigee oligocyclique. Deux types
d’essais ont été réalisés afin d’identifier au mieux la loi degortement de I'acier inoxydable
304L utilisée dans le calcul de structure des essais INTHEHRRes premiers essais sont des
essais uniaxiaux de traction-compression, appelés easaimatériau "vierge", les seconds sont
des essais de traction-compression avec une prédéformatités essais sur matériau "préécroui'.
Tous ces essais sont réalisés a 20 et@G00ette prédéformation ou préécrouissage a pour objectif
de reproduire I'écrouissage de surface du matériau isstusi@age et caractérisé dans la partie
précédente sur les maquettes INTHERPOL et plus partiemiént I'état de surface brut. Le choix
du type de préécrouissage est expliqué dans la premiéiie paec une rapide présentation des
mécanismes et propriétés de l'usinage. Des essais maliiaxie traction-torsion proportionnels
et non proportionnels ont aussi été effectués. Ces essaentipermettre de valider la loi de com-
portement sous chargement multiaxial.

Les méthodes expérimentales et le résumé de tous les essaiésrits en Annexe B, seuls
les essais a 2€ sont présentés dans ce chapitre.

3.4.1 Le préécrouissage
3.4.1.1 Mode d’écrouissage en surface au cours de l'usinage

Création de zones de cisaillement. L'usinage par tournage d’'un acier austénitique 316L a
été étudié en particulier dans le cadre de deux théses a ABN&ANngers ((Changeux, 2001),
(M'Saoubi, 1998)).

La figure[3:3D présente une vue schématique d’'une coupe emagmiorthogonal et de la
création d'un copeau. C’'est un procédé par enlévement dénmai I'aréte de la coupe est a la
fois rectiligne et perpendiculaire a la direction donnéelpaitesse de coupe, Vc, et par la vitesse
d’avance, Va.

Les sollicitations subies par la surface du matériau peudta assimilées a du cisaillement
pur. Lors de l'usinage, trois zones de cisaillement sonnéfiet représentées sur la figlire B.30.
L'avance de I'outil génére une zone de cisaillement inteargee la pointe de 'outil et la surface
de la piéce, c'est la zone de cisaillement primaire notée.Zxone de frottement entre 'outil et le
copeau géneére une zone de cisaillement secondaire Z2. Enfia souvelle surface du matériau
formée, une zone de cisaillement tertiaire Z3 est obselvés déformations plastiques induites
dans ces zones sont trés élevées avec des niveaux de wisatlleompris entre 1 et 6.

Les vitesses de déformation sont de I'ordre d@ 4a s 1. Avec la forte déformation plas-
tique et les frottements outils, ces zones sont soumisedatds températures. On note de plus
une zone de forte pression hydrostatique en pointe dell'@#k trois zones de cisaillement sont
caractérisées notamment par des observations morphoksge métallurgiques ainsi que des me-
sures de textures cristallines et de microdureté. Ces gtoitenotamment montré une différence
de chargement et de température dans les différentes zomesele résume le table@uB.7.

Zone Z1 Zone Z2 Zone Z3
Zone sollicitée guelques 1m quelquesum quelquesum
Déformation >5 supérieure a Z1 supérieure a Z1
Vitesse de déformation quelques 185—1 | supérieure a Z1 supérieure a Z17?
température ("C) 400 800 <350 davantage localement

Tableau 3.7: Chargement dans les trois zones de cisailtgf@angeux, 2001)

Les observations des zones de cisaillement sont prinoigaderéalisées sur les copeaux d'usi-
nage, considérés comme le "miroir" de la surface de la pléee copeaux, généralement en dent
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Zone de cisaillement
secondaire

Z2

Zone de cisaillement
primaire

Z1

Zane rertiaire

Z3

Figure 3.30: Vue shématique de la zone de coupe : formatiotroite zones de cisaillement

(M"Saoubr, 1998)

de scie présentent une forte hétérogénéité de déformd@iembandes de cisaillement sont bien
marquées et localisées au coeur du copeau caractérisamdgamaire. Une couche de cisaille-
ment intense sur la face inférieure du copeau ayant été enatavec I'outil de coupe est aussi
mise en évidence et représente la zone secondaire. Au icerdra coeur des dents de scie le
niveau de déformation reste faible (Figlire"3.31).

Figure 3.31: Exemple de copeaux obtenus sur un acier intg@daisténitique 316L aprés usinage

(Changeux, 2001)

Caractérisation des copeaux et relations avec la surface sienaquettes INTHERPOL. Les
maquettes INTHERPOL ont été usinées et pour certaines uides finitions de surface comme
le brossage pour la maquette 03 ou le grenaillage. La ma&qQ0&tin’a subi aucune finition de
surface et est a I'état dit "brut" de réception. Il est alor@iessant de comparer les résultats
obtenus sur les copeaux d'usinage des études précédentesaeactérisation de surface de la
magquette 01.

Les mesures de textures sur les copeaux présentent uneabaercristallographique préfé-
rentielle et identique dans les trois zones. Dans le cas dgs@ttes INTHERPOL aucune mesure
de texture n'a été réalisée en Diffraction des Rayons X déiation des grains par EBSD (Elec-
tron Beam Scatter Diffraction) en surface n'a pas été pesdibfait de leur trop forte déformation
(chapitre 5).

Dans la zone primaire de cisaillement, ou la températuréaastoins élevée, la phase mar-
tensitiguea’ a été détectée. Sur des essais de coupe avec lubrificagola, martensiten’ est
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sans doute présente dans les trois zones. Sur la maquetidEIRFFOL, en extréme surface, la
martensiten’ a aussi €té mise en évidence.

La microdureté dans la zone de cisaillement primaire sucdgeaux atteint 400Hv au centre
de la zone. Al'intérieur des dents des copeaux, elle esbddré de 300Hv. Cette valeur de 400Hv
est similaire a celle mesurée en surface d'INTHERPOL.

Enfin, les contraintes résiduelles en surface des essaisuge cont toujours des contraintes
de tension comme sur INTHERPOL. Leurs valeurs varient axedgtésse et I'avancée de I'outil
mais sont du méme ordre de grandeur (200/400MPa).

En conclusion, il semblerait que la surface des maquett@sHBRPOL a subi un usinage
sensiblement similaire aux essais de coupe par tournagétadss de 'TENSAM ou qui, en tout
cas, a produit les mémes effets. L'état de surface brut depeties INTHERPOL se rapproche
d’'un état de surface meulé grossiérement. Les conditiolenl&/ement de matiere" sont donc
plus complexes que dans le cas d’'un tournage. Cependanguke peut étre considérée comme
une multitude de "petits outils". De plus les observations gous présentons dans ce paragraphe
semblent montrer suffisament de similitudes pour que noissions faire le paralléle avec notre
étude. L'écrouissage de surface du matériau des maqublifé$HRPOL s’apparenterait donc a
une tres forte déformation de cisaillement pur.

3.4.1.2 Essais de cisaillement sur éprouvettes 'chapeaux’

Des essais de cisaillement ont été réalisées sur le 304L CENSAM d’Angers. Ces essais
ont pour objectif de reproduire par un essai mécanique legehn@ent de I'usinage, plus parti-
culierement la zone primaire de cisaillement. Ce sont dssiga vitesse de déformation élevée
utilisant un dispositif de compression par choc a barres algkitison. Ce systeéme utilise la pro-
pagation d’ondes élastiques dans des barres circulairésilile section et de grande longueur.
L'échantillon est placé entre une barre d’entrée sur ldgumi lance un projectile et une barre de
sortie (figurd-3:3R). Des jauges de déformations sont coléechacune des barres.

Projectile Barre d’entrée Barre de sortie

\V} Jauge 1 Jauge 2

Echantillon

Figure 3.32: Montage d’essais par choc a barres de Hopkif@aangeux, 2001)

Gréace a une géométrie d’éprouvette particuliere, appeléggeau” (figurE-3.83), une partie de
I'éprouvette est mise en compression a une forte vitesse.ddnde de cisaillement se développe
au niveau du rayon de raccordement et se propage vers lec@ms études micrographiques
ont révélé des similitudes entre ce type d'essais et |'g&rgexture, morphologie, microdureté)
méme si la déformation par usinage est plus élevée, plubdéeaet plus homogéne.

Trois vitesses de déformation supérieures 3s1bont été testées. Des mesures de microdureté
et des observations MET ont été réalisées. La microdurtsivt au centre de la zone cisaillée est
supérieure a 400HYv (figuEe=3134), ce qui correspond aux kmkEuextréme surface de la maquette
INTHERPOL 01. Les observations MET au centre de la zonell&samnontrent la présence de
macles de déformation (figuie_3135) comme observées enceuda la maquette mais aucune
zone nanocristalline.

Ces essais sur éprouvettes "chapeaux" a I'aide d’'obsensaMET et de mesures de micro-
dureté ont permis de valider le mode de déformation en @sa@nt de la surface de la maquette
INTHERPOL 01. Pour un meilleur état de surface, comme l'déasurface brossé de la maquette
03 avec une microdureté de 300Hv et une densité de macles rél@née, on peut penser que
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Figure 3.34: Zone de cisaillement obtenue sur une éprauchtipeau en 304L et évolution de la
microdureté dans la zone cisaillée

Figure 3.35: Microstructure de déformation au centre delezisaillée : micromacles de défor-
mation

la couche la plus écrouie a été enlevée par le brossage (50uailQ.e niveau de déformation
serait alors identique a celui de I'état brut mais a quelgliesines de microns. La déformation de
cisaillement serait alors plus faible.

3.4.1.3 Choix du préécrouissage

La modélisation plus avancée des essais INTHERPOL néeedsitroduire le gradient d’écrouis-
sage de surface sans pour autant simuler l'usinage, gei uesprobléme trés complexe. Dans ce
travail, seule la maquette 01 sera modélisée.
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Une loi de comportement élastoviscoplastique avec effetome est choisie et va faire I'objet
d’'une identification. Cette loi va permettre d’'introduira gradient de variables internes a I'état
initial qui devra reproduire au mieux I'écrouissage de acef Pour identifier cette loi, des essais
de fatigue oligocyclique classiques sont nécessairesolitigentifier les gradients de variables
internes, des essais avec un préécrouissage représamarage sont aussi indispensables.

La déformation en surface des maquettes INTHERPOL aprésgsiserait du cisaillement
pur mais ce type de déformation est difficile a reproduire cBerche alors a représenter l'usinage
par un essai mécanique plus simple que les essais de cisailiele type Hopkinson et permettant
de réaliser des essais de fatigue par la suite. Pour celasdais de traction a différents niveaux ont
été réalisés. En effet, ces essais sont simples et peuverfféctués sur des éprouvettes de fatigue
uniaxiale. Ces essais ont ensuite fait I'objet d’une cargdtion microstructurale et mécanique
par des mesures de microdureté afin de choisir le niveau dendéfion se rapprochant au plus de
celui observé en surface par cisaillement et n’'introduisaicun endommagement.

Les mesures de microdureté obtenues sur les essais monconeinférieures a celles de
surface de I'état brut de la maquette INTHERPOL. En tractimnotone a 20% de déformation
totale, la microdureté Vickers est en moyenne de 280Hv et aieindre dans certains grains
un peu plus de 300Hv. Comme vu dans la partie précédente,ulzhedfortement écrouie est
limitée a quelques microns puis suivie d’'une couche de 15002 plus faiblement écrouie,
avant d’atteindre le matériau vierge. Par analogie, cettetd de 300Hv obtenue sur les essais de
traction monotone a 20% pourrait correspondre a une zonéesél quelques dizaines de microns
sous la surface de la maquette 01.

Les microstructures observées révélent pour le chargemenbtone a 20% la présence de
macles avec une sous-structure cellulaire (fifiurel 3.36eGeus-structure cellulaire n’a pas été
observée sur les essais de cisaillement. Sur un essai nmenatb4% de déformation, cette sous
structure n’a pas été mise en évidence.

Nous pouvons donc considérer que pour le calcul de stryctianes lequel la discrétisation
spatiale ne permet pas de reproduire la premiére coucherfdeesule quelques microns, I'utili-
sation d’'une loi de comportement identifiée sur des essaifgogs avec un pré-écrouissage en
traction monotone de I'ordre de 14% semble cohérente eretéienvaleurs de microdureté et de
microstructure, avec les gradients observés sur les maguet

200 nm

Figure 3.36: Observations MET : préécrouissage monoton2@4en déformation totale
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3.4. Essais de fatigue oligocyclique

3.4.2 Essais sans préécrouissage
3.4.2.1 Résultats des essais

Les résultats des essais de fatigue &£20déformation totale imposée sans préécrouissage sont
donnés dans le tabeBUB.3. lls sont réalisés sur I'acier 8l4lqui n'a pas exactement la méme
composition que I'acier de maquettes INTHERPOL mais esttive@ment proche (tableduB.3).
Les amplitudes de déformation sont données en pourcerg edigraintes en MPa. La rupture est
notée EC pour une rupture qui a lieu entre les couteaux dehspmétre, SC, sous les couteaux,
C dans un des congés de I'éprouvette, HC pour une rupture learglde la base de mesure et
enfin NR pour une éprouvette non rompue. On se limite a quateaunx de d’amplitudes de
déformation totale : 0,2%, 0,3%, 0,5% et 0,7%.

Eprouvette Mi-durée de vie Ks5/2) 1/4 de cycle Nos Position
A& /2 | Nee/2 | Nep/2 | Omax | Omin | AO/2 | Oa0/2 | AEpo rupture

XBCL24 | 0,200| 0,103 | 0,097 | 197 | -204 | 200 | 221 | 0,086| 531922| EC

XBCL1 0,201 | 0,103 | 0,098 | 196 | -204 | 200 - - 397241 EC

XBCL2 0,300 | 0,113 | 0,186 | 219 | -221| 220 | 248 | 0,174| 31398 EC
XBCL15 | 0,303| 0,113 | 0,191 | 217 | -219| 218 | 245 | 0,180| 35892 | EC+SC
XBCL30 | 0,505| 0,137 | 0,368 | 264 | -268 | 266 | 260 | 0,372| 6699 EC
XBCL5 0,512 | 0,134 | 0,368 | 258 | -262| 260 | 264 | 0,370| 8000 EC
XBCL19 | 0,701| 0,167 | 0,534 | 324 | -325| 325 | 277 | 0,559| 2573 C
XBCL32 | 0,708 | 0,165 | 0,543 | 317 | -321| 319 | 272 | 0,570| 2961 C

Tableau 3.8: Résultats des essais de fatigue oligocycbgue préécrouissage €n % eto en
MPa)

3.4.2.2 Analyse en contrainte

Boucles contraintes-deformation. Les boucles a mi-durée de vie pour les niveaux de déforma-
tion compris entret-0,2% et+0, 7% sont représentées sur la figlre B.37. On remarque que méme
pour les faibles déformations et dans le domaine d’enderdnanatériau, la partie viscoplastique
reste importante et ne peut pas étre négligée. C'est uneadastéristiques importantes du com-
portement cyclique du 304L.

Il est aussi important de noter que les boucles montrent dreftet Bauschinger : la limite
d’élasticité dans la phase de compression est bien plute fgile celle obtenue en traction. Le
centre du domaine d’élasticité est ainsi fortement déceifé kes contraintes positives. L'origine
de I'effet Baushinger observé al'échelle macroscopiqeatde I'hétérogénéité de la déformation
plastique au sein du matériau a I'échelle microscopiquéteGetérogénéité peut étre la consé-
quence des différentes orientations des grains faisasit\@ner la contrainte d'écoulement. Elle
peut aussi se manifester a I'échelle des dislocations. Gomumprécedemment, le 304L sous
chargement cyclique uniaxial va avoir tendance a formemdas, des bandes de glissement per-
sistantes et des cellules qui vont étre des obstacles auxemaunts de dislocations. Au contraire,
a l'intérieur des cellules ou des canaux, leur mobilité $acditée.

Les boucles aux cycles stabilisés a 3D@nontrent un comportement identique a celui observé
a la température ambiante (Annexe B). Cependant les nivdawontrainte atteints sont plus
faibles.
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3. ESSAIS DE FATIGUE THERMIQUE INTHERPOL ET ESSAIS DE FATIEU
OLIGOCYCLIQUE
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Figure 3.37: Boucles contrainte-déformation a mi-duréevidepour plusieurs niveaux de défor-
mation pour le matériau vierge a 2D

Evolution des amplitudes de contrainte en fonction du nombe de cycles. Les courbes de
durcissement-adoucissement cycliques sont donnéesfayue3.38. Le comportement est iden-
tique a celui identifié en général pour ce type d’'acier et resgmte pas de particularités. Sur
chaque essai, on assiste tout d'abord a une consolidatiofesypremiers cycles jusqu’a une
contrainte maximale puis & un adoucissement menant a ubiissttion. La phase d’adoucis-
sement se présente d’autant plus tot que la déformatioraigde fLes niveaux de durcissement
initial et d’adoucissement sont d’autant plus élevés qurvieau de déformation est élevé. Aucun
durcissement secondaire n’est a noter sauf sur I'essailavid&formation totale imposée la plus
élevée (figuré3:38). Sur la figure_3139, la représentatiofalire permet de mettre en évidence la
phase de stabilisation qui représente la majeure partia derée de vie des éprouvettes. On note
aussi que le durcissement secondaire observé sur I'ess@i’®@b est trés faible.

La modélisation des essais, a I'échelle macroscopique lyensialline, aura comme objectif de
reproduire le comportement du matériau au cycle stabibss snodéliser I'ensemble des cycles
précédents. En effet dans ce type de modélisation, san®deitmumériques appropriées, il est
impossible de simuler des milliers de cycles. Le comportéraa cycle stabilisé, correspondant a

la mi-durée de vie, est donc choisi comme le cycle le plusispntatif de I'essai.
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3.4. Essais de fatigue oligocyclique
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Figure 3.38: Evolution des amplitudes de contrainte entfoncdu nombre de cycles pour le
matériau vierge a 2 - Echelles semi-logarithmiques
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Figure 3.39: Evolution des amplitudes de contrainte entfoncdu nombre de cycles pour le
matériau vierge a 2 - Echelles linéaires

Evolution des contraintes moyennes en fonction du nombre deycles. Dans tous les essais,
la contrainte moyenne est négative et ne dépasse pas undgudmpmle 8 MPa. Ce niveau de
contrainte moyenne est présent seulement au cours desepsecyicles de chargement. Aprés
quelques cycles de chargement, elle s’annule.

Courbes de consoalidations cyclique et monotone.Deux courbes de consolidation sont présen-
tées figurd_3.40. La premiéere est la courbe d’écrouissagetooe, correspondant aux données
prises au premier quart de cycle de chaque essai et la setzondarbe d’écrouissage cyclique
pour les données aux cycles stabilisés. Des essais a d'aieaux de déformation que ceux pré-
sentés ci-dessus ont été ajoutés afin d’identifier plus proent ces courbes d’écrouissage. Des
lois d’écrouissage peuvent ainsi étre définies pour chaquebe sous la forme :

0a = Kepg" (3.5
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3. ESSAIS DE FATIGUE THERMIQUE INTHERPOL ET ESSAIS DE FATIEU
OLIGOCYCLIQUE

K est le coefficient d’écrouissage et n I'exposant d’écreaie.
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Figure 3.40: Courbes de consolidation cyclique et monotom& le matériau vierge a 2G -
Echelles linéaires

La courbe d'écrouissage monotone peut étre identifiée pataina’écrouissage sur tout le
domaine des déformations plastiques étudiées :

Oa0 = 443€p %% (3.6)
avecR? = 0,962

Pour la courbe cyclique, une loi d’écrouissage ne permetjdsntifier tout le domaine des
déformations plastiques. On définit donc deux lois d’é@saije : une pour les faibles niveaux
de deformation plastique (05010-2 < gpa < 0,25810-2) et une autre pour les forts niveaux
(0,25810-2 < €pa < 0,797.10-2) :

0,102

Oa = 415¢pa (3.7)
R? = 0,947 pour 005010-2 < €pa < 0,25810-2
0, = 4742epa>tt (3.8)

R? = 0,997 pour 025810-2 < €pa < 0,797.10-2

On montre que la courbe monotone est au dessus de la coutlopieymour les faibles niveaux
de déformation plastique. On en conclut que pour ces nivdawéformation, 'adoucissement est
plus important que le durcissement initial. Au contrairdea déformations plus élevées, la courbe
cyclique est au dessus de la courbe monotone, ce qui peex@ligué par le durcissement secon-
daire observé aux niveaux les plus élevés.

Certains parameétres d’une loi de comportement d’un mat@éaivent étre déterminés a partir
de ces courbes d’écrouissage monotone et cyclique. On loog qu'il est difficile d’identifier
des paramétres pouvant reproduire le comportement a la'fessais en traction monotone et en
déformation cyclique sur une grande plage d’amplitudeséerchation. L'identification de la loi
de comportement du matériau vierge et du matériau préésevaidonc difficile.
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3.4. Essais de fatigue oligocyclique

3.4.2.3 Analyse en endurance

Les courbes de résistance a la fatigue sont données suriefgil . Les déformations totales,
élastique et plastique sont prises au cycle stabilisé. @nidé loi de Manson Coffin calculée sur
les déformations plastiques et la loi de Basquin calculékswléformations élastiques en fonction
du nombre de cycles a rupture :

Agp/2 = 0,0992N, 37 (3.9)

Age/2 = 0,0028N, 10 (3.10)

0.1 T T
Déformation totale  +
Déformation elastique ©
Déformation plastique  ©
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Figure 3.41: Courbes de résistance a la fatigue pour le raateierge a 20C

3.4.3 Essais avec préécrouissage
3.4.3.1 Résultats des essais

Tous les essais de fatigue avec préécrouissage ont égegediins les mémes conditions que
les essais sans préécrouissage et les résultats sont diameke tableall’'Bl.4. Le préécrouissage
avant chaque essai de fatigue est une traction monotone6&l@e déformation totale. Aprés
chaque préécrouissage, la surface des éprouvettes gréseaspect de "peau d’orange”, elles ont
donc été légérement repolies (une vingtaine de microns)dadiriter tout glissement de I'exten-
sometre lors des essais de fatigue. Cependant ce polissagehme permet pas de revenir a I'état
de surface poli initial des éprouvettes.

3.4.3.2 Analyse en contrainte

Evolution des amplitudes de contrainte en fonction du nombe de cycles L'évolution du
comportement du matériau préécroui est identique a celtaatériau vierge au début de I'essai :
durcissement pendant les premiers cycles puis adoucisse@ependant contrairement aux essais
sur matériau vierge, la phase d’adoucissement est beaydasimarquée en terme de niveau de
contrainte et elle se poursuit jusqu’a rupture comme le nedatfigurd’3.2P. Aucune stabilisation
du matériau préécroui n'est observée. La détermination dicle stabilisé est donc difficile, il
sera choisi comme celui correspondant la mi-durée de vie.
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3. ESSAIS DE FATIGUE THERMIQUE INTHERPOL ET ESSAIS DE FATIEU
OLIGOCYCLIQUE

Eprouvette Mi-durée de vie Kys/2) 1/4 de cycle Nos rupture
Ner /2 | Neg/2 | Dep/2 | Omax | Omin | AO/2 | Ox0/2 | Dpo
XBFL17 0,198 | 0,140 | 0,052 | 340 | -208 | 274 323 | 0,027 | 101671 EC
XBFL15 0,193 | 0,096 | 0,097 | 469 | -91 | 280 | 328 | 0,047 | 98857 EC
XBCL17 0,298 | 0,170 | 0,128 | 344 | -297| 321 437 | 0,074 | 27462 EC
XBFL4 0,297 | 0,166 | 0,131 | 327 | -285| 306 | 432 | 0,076| 23791 EC
XBCL23 | 0,500| 0,163 | 0,337 | 375 | -374| 375 | 505 | 0,281| 3017 EC
XBCL9 0,501 | 0,137 | 0,364 | 363 | -352 | 358 - - 3650 EC
XBFL12 0,683| 0,198 | 0,491 | 363 | -364 | 364 | 477 | 0,473| 2035 EC
XBFL33 0,700| 0,213 | 0,487 | 376 | -374| 375 | 473 | 0,458| 2013 EC

Tableau 3.9: Résultats des essais de fatigue oligocyctiyee préécrouissage a 20°€ €n MPa
ete en %, EC = entre les couteaux de I'extensometre)
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Figure 3.42: Evolution des amplitudes de contrainte entfoncdu nombre de cycles pour le
matériau préécroui a 2C

Boucles contrainte-deformation Sur la figurd=3.413 les boucles contrainte-déformation pdur d
férentes amplitudes de déformation aux cycles stabilisgsment une dissymétrie importante pour
les faibles niveaux. Les boucles du matériau préécroui nataomposante viscoplastique plus
faible que celles du matériau vierge.

Evolution des contraintes moyennes en fonction du nombre deycles. Le préécrouissage
induit I'apparition d’'une contrainte moyenne de tractiam @but des essais de fatigue (figure
B43). Cette contrainte moyenne liée a I'effet Bauschimgmr du préécrouissage est d’autant plus
élevée que le niveau de déformation imposée est faible sEltelaxe tout au long de I'essai pour
atteindre une valeur nulle a mi-durée de vie pour les plus foveaux de déformation. C'est ce
qui explique I'adoucissement observé tout au long des®ssaia figuré_3.42. Pour le plus faible
niveau de déformation{0,2%) la contrainte moyenne a encore une valeur supérieurd/@A0
au cycle a rupture. La présence de cette contrainte moyeminévglue tout au long de I'essai
posera une difficulté lors de l'identification de la loi de qmrtement ainsi que dans le choix du
cycle stabilisé.
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Figure 3.43: Boucles contrainte-déformation pour le matépréécroui a mi durée de vie a°zZD
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Figure 3.44: Evolution de la contrainte moyenne au coursedsais sur matériau préécroui 220

Courbes de consolidation cyclique et monotone. Comme pour les essais sans préécrouissage,
on peut définir des lois d'écrouissage cyclique et monot@spendant, nous ne possédons des
résultats que sur une plage d’amplitude de déformation faibbée comparée au cas du matériau
vierge. Une loi d’écrouissage cyclique réussit a définit texdomaine de déformation contraire-
ment au cas du matériau vierge. La courbe monotone est ausdds$a courbe cyclique dans tout
le domaine de déformation ce qui est expliqué par le tréesaftoticissement observé (figue-3.45).
Notons que les points expérimentaux pris au premier quarydk pour construire la courbe
d’écrouissage monotone sont assez dispersés. En effgrémal repolissage de la surface des
éprouvettes, au début de certains essais I'extensométet alé méme glissé. Par conséquent
I'enregistrement du premier quart de cycle n’a pu étre séatiorrectement.

020 = 1013g,50" 3% (3.11)

R? =0,7687, courbe d'écrouissage monotone
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R? = 0,7556, courbe d’écrouissage cyclique
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Figure 3.45: Courbes de consolidation cyclique et monopme le matériau préécroui a 20

3.4.3.3 Analyse en endurance.

Les courbes de résistance a la fatigue sont données sur ta[Bgh. Les lois de Manson
Coffin et de Basquin sont les suivantes :

Agp/2 = 0,186,480 (3.13)

Age/2 = 0,0048N, 143 (3.14)
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Figure 3.46: Courbes de résistance a la fatigue pour le raatpréécroui a 20C
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3.4. Essais de fatigue oligocyclique

3.4.4 Influence du préécrouissage
3.4.4.1 Comparaison des résultats

Amplitudes de contrainte et durées de vie. On compare dans le tableau suivant les essais
vierges et préécrouis. Les amplitudes de contrainte sqér&ures pour le matériau préécroui et
leur durée de vie est plus faible.

Eprouvette| Préécrouissags Mi-durée de vie Ks/2) N5
Ast/Z Ase/Z Aep/z Omax | Omin
XBCL1 non 0,201 | 0,103 | 0,098 | 196 | -204 | 397241
XBFL17 oui 0,198 | 0,140 | 0,052 | 340 | -208 | 101671
XBCL15 non 0,303| 0,113 | 0,191 | 217 | -219 | 35892
XBFL4 oui 0,297 | 0,166 | 0,131 | 327 | -285| 23791
XBCL5 non 0,512| 0,134 | 0,368 | 258 | -262 | 8000
XBCL23 oui 0,500| 0,163 | 0,337 | 375 | -374| 3017
XBCL32 non 0,708 | 0,165 | 0,543 | 317 | -321| 2961
XBFL33 ouli 0,700 | 0,213 | 0,487 | 376 | -374| 2013

Tableau 3.10: Comparaison des essais vierges et préécrouis

La comparaison des courbes de consolidation cyclique éseptée sur la figufe—3147. La
courbe de consolidation cycligue du matériau vierge see stu dessous de celle du matériau
préécroui. Cependant, a partir de7® de déformation, les deux courbes se rejoignent. A plus
forte déformation, la courbe d’écrouissage du matériargeise situe alors au dessus de celle du
matériau préécroui.
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Figure 3.47: Comparaison des courbes de consolidatioigogctiu matériau vierge et du matériau
préécroui a 20C

Les courbes de Manson-Coffin pour le matériau vierge et |€riaat préécroui sont tracées sur
la figure[3.48. Les durées de vie du matériau vierge sont mypés a celles du matériau préécroui.
L'effet néfaste du préécrouissage sur la durée de vie duriaatést plus marqué sur les faibles
niveaux de déformation. A partir de Do, les durées de vie entre les matériaux vierge et préécroui
tendent & se rapprocher.
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Figure 3.48: Comparaison des courbes de Manson-Coffin dérimatvierge et du matériau pré-
écroui

3.4.4.1.1 Boucles contrainte-déformation. Les niveaux d’amplitude les plus faibles sont les
plus affectés par le préécrouissage. La boucle a mi-durédeda +0,2% garde un fort effet
mémoire de ce préécrouissage. Leffet du préécrouissagemdeit par une augmentation de la
contrainte maximale et une contrainte moyenne élevée. hodement du matériau préécroui
se caractérise par une déformation plastique plus failde ame hystérésis plus "aplatie". Avec
'augmentation de I'amplitude de déformation imposéefdtedu préécrouissage diminue et de-
vient beaucoup moins marqué. =0, 7%, aucune contrainte moyenne n'est observée et on note
seulement une légére augmentation de la contrainte maximal
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Figure 3.49: Effet du préécrouissage sur le comportemenyele stabilisé
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3.4.4.2 Contraintes effectives et contraintes internes

Pour étudier la nature physique de I'effet du préécrousssyy I'évolution du comporte-
ment cyclique, la contrainte peut étre divisée en deux caapes selon la partition de Cot-
trell ((Cottrell, T953),[(Cemaitre et Chaboche, 1P85)) ewontrainte effectiveess (R+Kk) et une
contrainte cinématique (ou contrainte interne) X. La cainte effective est la contrainte effecti-
vement nécessaire aux dislocations pour se déplacer entaute interne résulte d'un stockage
de contrainte dans le matériau.

O = Oeffectivet Ointerne

La containte effective. La contrainte effective correspond au rayon du domaindigles C'est

la contrainte macroscopique nécessaire localement pdunegjuislocation puisse franchir une
barriere d’énergie associée a un obstacle et se déplacdiag3ncie donc a des interactions a
courte distance entre les dislocations comme la frictiorédeau ou les arbres de la forét. Lorsque
les dislocations se déplacent sur leurs plans de glisserab@s rencontrent des obstacles, la
contrainte appliqguée doit en premier lieu aider les dislocations a franchir cestaties.

La contrainte interne. Au contraire, la composante cinématique est la contrairderosco-
pique correspondant aux interactions a longue distancepeésente la translation du domaine
élastique. Elle n’est mise en évidence que par des cyclebatgaezdécharge. Les contraintes in-
ternes a longue distance sont la conséquence de I'hét&itgéie la déformation plastique dans le
matériau. Cette hétérogénéité se manifeste a deux échall&chelle du grain (monocristal) et a
I'échelle du polycristal. C’est une contrainte interne datémiau qui peut donc étre inter-granulaire
ou/et intra-granulaire. A I'échelle du polycristal, on djfia cette contrainte de contrainte inter-
granulaire. Elle est reliée a la struture du cristal et plagipulierement aux joints de grains. Les
joints de grains sont des zones de fortes densités de dislas@t d'incompatibilités des déforma-
tions entre les grains voisins, ce qui induit des contrai@téongue distance. A I'échelle du grain,
la contrainte interne est qualifiée de contrainte intrazglaire. Elle est le résultat d'incompatibi-
lités de déformation a I'échelle des structures hétérag@ieedislocations comme par exemple la
formation de cellules de dislocations.

A€g]
A° —764-;)
Omax

R+k

LN
ANy

N
A

J

7

Figure 3.50: Détermination des contraintes effective méiiatique sur une boucle d’hystérésis

Les figured"3H1(a) et (b) mettent en évidence la partiticnadatraintewes; (R+k)) et X
au cours des essais de fatigue sur les matériaux viergeéatrptg pour deux niveaux de déforma-
tion. Pour le matériau vierge comme pour le matériau prégcta composante effective est plus
faible que la composante cinématique, et on observe unat@mldentique : une augmentation
au cours des premiers cycles (correspondant a la premiexsepie durcissement du matériau)
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puis une diminution jusgu’au cycle stabilisé. La valeur @edntrainte effective du matériau pré-
écroui est plus élevée, ce qui peut étre expliqué par I'angatien de la limite d’élasticité aprés
le préécrouissage.
La composante cinématique a une évolution différente poondtériau vierge et préécroui. Pour le
matériau vierge, X augmente en début d’essai puis diminaetalatteindre une valeur stabilisée,
correspondant a la stabilisation de la microstructure dinles de dislocations (Figule—3.1(a)).
Pour le matériau préecroui, dés les premiers cycles de etmagt cyclique, une forte augmen-
tation de X est observée (effet de la contrainte moyennes) e dimimution sans stabilisation.
La valeur de X reste cependant toujours supérieure a lawvdela contrainte effective. On peut
donc conclure que le préécrouissage a un effet principalese la composante cinématique du
comportement cyclique et pour les plus faibles amplitudedéformation. En effet, pour la plus
forte amplitude de déformation de0, 7%, la composante cinématique du matériau préécroui au
cycle stabilisé atteint la méme valeur que celle du matésienge. Ces résultats seront utilisés lors
de l'identification des parametres de I'écrouissage citigmea du modele polycristallin (Chapitre
5).

Ce résultat est confirmé par I'observation de cellules dchsions de taille deux fois plus
petite pour le matériau préécroui que pour le matériau eiérigurdZIL(b)).
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Figure 3.51: Evolution des composantes effective et ciniéuna
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(a) Matériau vierge (b) Matériau préécroui

Figure 3.52: Microstructures observées a rupture pour umgitude de déformation imposée de
+0,5%
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3.5. Résumé

3.5 Résumé

Des essais de fatigue oligocyclique ont été réalisés afihedtifier les parametres des lois (
comportement utilisées dans la modélisation macroscepitjs essais INTHERPOL (chapitre
et dans I'approche polycristalline (chapitre 5). Le domaide sollicitation couvert par la bas
expérimentale a été défini en fonction du retour d’expéeeacquis dans les zones de mélar
et en fonction du domaine de chargement des essais INTHERP#2ktent a donc été mis sy
les faibles amplitudes de déformation avec des essais dsrdrhplitudes de déformation sg
comprises entré, 2% et 0,7% a des températures de 20 et 300°C afin d’encadrer la plage
fonctionnement des composants.

L'acier 304L est sensible a I'effet de préécrouissage. bés de comportement choisies par
suite seront capables de rendre compte de cet effet mais riéegssaire de disposer pour le
identification d’essais sur un matériau préécroui. Le prééissage retenu est effectué en tra
tion monotone jusqu’a une déformation ©4% a température ambiante, puis décharge jusq
contrainte nulle. Les essais de fatigue ont ensuite étéséapour les mémes amplitudes de dé
mation que pour le matériau vierge et aux mémes températGrmepréécrouissage a été choisi

maniére a se rapprocher au mieux de I'état de surface des atepuINTHERPOL. Des observ
tions MET et des mesures de microdureté sur des essais @onratonotone a différents niveal
de déformation ont été réalisées. Le niveau de déformaganaprochant au mieux de celui ol
servé en surface des maquettes INTHERPOL sans introduinelaii@magement a été identifié
14%. Des essais cycligues avec un pré-écrouissage en tractmmotone de I'ordre de 19% ont

alors été effectués.

Le comportement cyclique du matériau vierge évolue toubag tlie I'essai et est identique a cel
identifié en général pour ce type d'acier et ne presente pgmdecularités. Sur chaque essai, @
assiste tout d’abord a une consolidation sur les premiedesyjusqu’a une contrainte maxima
puis & un adoucissement menant & une stabilisation. La piffaseucissement se présente d'g
tant plus t6t que la déformation est faible. Le niveau de idsament initial et d’adoucisseme
sont d’'autant plus élevés que le niveau de déformation es€£Aucun durcissement secondg
n'est a noter sauf sur I'essai avec la déformation totaledsg® la plus élevée. Il est aussi imp
tant de noter que les boucles contrainte-déformation neoitun fort effet Baushinger.

Le comportement cyclique du matériau préécroui est idaertaycelui du matériau vierge au déb

de I'essai : durcissement pendant les premiers cycles pigsicissement. Cependant contraire-

ment aux essais sur matériau vierge, la phase d’adoucissesst beaucoup plus marquée

se poursuit jusqu’a rupture. Aucune stabilisation du miai¢mpréécroui n’est observée. Le pré

écrouissage induit I'apparition d’une contrainte moyerdetraction au début des essais de
tigue. Elle se relaxe tout au long de I'essai pour atteindres waleur nulle a mi-durée de vi
pour les plus forts niveaux de déformation. Pour le plusléaitiveau de déformationt0, 2%)
la contrainte moyenne a encore une valeur supérieure a 60BP&ycle a rupture. L'influence
du préécrouissage est particulierement marqué sur leslbsuwontrainte-déformation aux faible
amplitudes de déformation.
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Chapitre 4

APPROCHE MACROSCOPIQUE :
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4. APPROCHE MACROSCOPIQUE : CALCUL DE STRUCTURE

Dans ce chapitre, nous présentons le modéle de comport@enéeanigue retenu pour la mo-
délisation des essais INTHERPOL. Les aciers austénitigamesn comportement en fatigue assez
complexe et présentent de nombreuses particularités tigii@yclique macroscopique impor-
tante méme pour des grandes durées de vi2gud0 cycles), sensibilité a la température et a la
fréquence de sollicitation, effet de mémoire d’une prédéfdion, sensibilité a I'existence d’'une
contrainte moyenne et au mode de sollicitation... Le cadleubtructure en fatigue d’'INTHER-
POL nécessite, avant tout choix de critéres de fatigue, degioreproduire au mieux le trajet de
chargement contraintes et déformations réelles du matéuacours de I'essai. Cependant il est
difficile de rendre compte de tous les phénoménes mis eniechaeix est nécessaire. Dans cette
étude, nous nous intéressons principalement au compartayeique multiaxial en température
et a déformation imposée ainsi qu'a I'effet de I'état de acef Nous avons donc choisi une loi de
comportement élastoviscoplastique cyclique avec un défenémoire d’une prédéformation. De
plus cette loi devait étre disponible dans le code élémamits@ode Aster permettant une mise en
oeuvre simplifiée.

Cette loi est une loi de type Chaboche avec un écrouissafefscet deux écrouissages cinéma-
tiques non linéaires. Elle est relativement riche et comgrau total 27 parameétres. Elle permet
de décrire le comportement plastique sous chargementogckn petite déformation ainsi que
I'effet Baushinger. La formulation des variables a pareaits été enrichie afin notamment de re-
produire des phénomenes de restauration ou de décrirectament une déformation progressive.
Ce qui nous intéresse ici plus particulierement est la depde ce modeéle a prendre en compte
la mémoire d’écrouissage du matériau, permettant ainsirdtuire dans la simulation I'écrouis-
sage de surface du matériau et son état de contraintes etbegdle modéle est cependant trop
riche pour notre probléme et nous avons fait certaines gicgiions afin de réduire le nombre de
paramétres a identifier et les temps de calcul. Les phén@rdmesstauration et de déformation
progressive n’étant pas significatifs dans le domaine dieisations qui nous intéresse, ces effets
n'ont donc pas été pris en compte en annulant les coefficdemtespondants. La formulation re-
tenue ne compte alors plus que 18 paramétres.

Aprés avoir présenté les équations générales du modéfmiasétres mis en jeu et les simpli-
fications effectuées, nous donnons les résultats de lifasiton. Lidentification des paramétres
s’appuie sur une identification déja réalisée dans le cadreedtude sur un acier 316L. Le reca-
lage est ensuite réalisé a I'aide du logiciel SiDoLo a 'aillds essais de fatigue oligocyclique du
chapitre précédent. Lors du recalage, on s’attache pluEp@rement a reproduire au mieux les
boucles stabilisées des contraintes et déformations pswhargements de faible amplitude tant
sur le matériau vierge que sur le matériau préécroui. Ladteds de la modélisation des essais
INTHERPOL sont ensuite présentés.

4.1 Loi de comportement élastoviscoplastique avec effet m@ire

4.1.1 Modéle de comportement

Le modéle de comportement utilisé est un modéle phénomgigole a variables internes
de type Lemaitre et Chaboche. Ce type de modéles de compmrtgrarmet de bien décrire le
comportement plastique de chargements cycliques en péti®rmations ainsi que I'effet Bau-
schinger. Des phénoménes supplémentaires peuvent éutesaj@u modeéle classique dans les
variables d’'écrouissage afin de rendre compte des effetsiagef] de restauration, de rochet cy-
cligue, de surécrouissage sous chargement non-propoeel®mou encore de mémoire d’écrouis-
sage ((Calloch, 1997), (Nouailhas, 1P88), (Geyer, 192%)modele de Chaboche est une loi vi-
scoplastique unifiée, la déformation totale se décompasegttes déformations, en une partie
élastique et une partie inélastique (regroupant une palaitique et une partie viscoplastique) :

Etot = £+ €P (4.1)
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4.1. Loi de comportement élastoviscoplastique avec eféahoire

4.1.2 Surface d’écoulement et potentiel plastique

Depuis plusieurs années, de nombreux travaux ont permigicldr les modéles de com-
portement mécanique des matériaux afin de mieux décrirehiésgmeénes physiques a prendre
en compte lors de la modélisation. La plupart des modélesd&veloppés dans le cadre de la
thermodynamique des milieux continus avec variablesnetefLemaitre et Chaboche, 1988). Les
lois de comportement qui en résultent sont alors basées supkerposition de plusieurs modeéles
d’écrouissage. Nous nous placons ici dans le cadre gérgfalviscoplasticité.

Le comportement viscoplastique d’'un matériau se déduiigdement de I'existence de deux sur-
faces exprimées dans I'espace des contraintes :

— Une surface seuil d’élasticité (surface d'écoulement)sgpare le domaine élastique du
domaine plastique, correspondant a une vitesse de changenl.

— Une surface limite, au déla de laguelle le chargement gzb$sible, correspondant a une
vitesse de chargement infinie.

A la différence de la plasticité classique, le point repnésiif de I'état de contrainte peut donc
étre a I'extérieur de la surface seuil d’élasticité. En&e deux surfaces sont alors définies les sur-
faces équipotentielles de I'écoulement viscoplastigpeténtiel de dissipation plastiqued) sur
lesquelles s’applique la loi de normalité. Ces surfacegpdtentielles vont définir les conditions
d’écoulement en fonction de la vitesse de chargement etiévall cours de I'écrouissage du ma-
tériau. En général, on restreint ces évolutions a une tivatésotrope, modélisée par une variable
scalaire R, et un mouvement de translation de la surfaceélisédoar une variable tensoriele

Viscoplasticite Flasticite
{vitesse infimea)

g, 0o Plasticite
(vitesse nulle)

@y

Figure 4.1: Surfaces limites de I'’écoulement viscoplasigans I'espace des contraintes princi-
pales

Dans le cas du modéle de Chaboche, la surface d’écoulemiaiélomite le domaine élastique
est de type Von Mises :

f(S,X,k 0r,R) = B(S—X) —k— agR=0 (4.2)

Elle est caractérisée dans I'espace des contraintes jalesi par :

— Son centreX : le tenseur d’écrouissage cinématique

— Satallle :k+ arR ou k représente sa taille initiale et R la variable d’écrsagge isotrope
donnant son évolution modulée par le coefficient

Fatigue Thermique d’un acier inoxydable austénitique uatice de I'état de surface par uti@7
approche multi-échelles



4. APPROCHE MACROSCOPIQUE : CALCUL DE STRUCTURE

— Saforme, donnée par le critéere de Von Mises :

3
B(S-X) = J (5(8-X):(S-X)) (4.3)
Sest la partie déviatorique du tenseur des contraintes deh@au:
S=0- %Tr(o) (4.4)

Dans le cas de la viscoplasticité, le potentiel plastiquéoesié de plusieurs surfaces équipo-
tentielles a chaque instant, et la fonction f peut prendsevadeurs supérieures a 0 ce qui revient
a un état de contrainte qui sort de la surface d’écoulemanpdtentiel de dissipation plastique
s'écrit généralement :

K JZ(S—X)—GRR—k

=1 < " (4.5)

avec la notation :
(X) =0 pourx<=0

Dans le modele utilisé ici, I'introduction d’'une fonctiorponentielle permet de décrire I'effet
de saturation de l'influence de la vitesse de déformation :

Q= 70‘(”*- 1 exp(a<7K0+qu> (4.6)

avec la contrainte visqueuse
oy =JR(S—X)—arR—k 4.7)

La regle de normalité de I'écoulement viscoplastique eptigqpée sur la surface équipoten-
tielle associé a I'état de contrainte courant et permetmdieer la loi d’évolution de la déforma-
tion plastique :

Q2. S-X

. 2
P~ —Cp— " 4.
=% " 3Pno—x (4.8)
avecp le taux de déformation viscoplastique cumulée :
: Ov \n Ov  \n+1
=(———)"expl a(——— 4.9
= (i o rexn(ali 2 ) .9

et Ko, 0k, et n les paramétres du modéele relatifs a la viscosité durraaté

4.1.3 Formulation de I'écrouissage isotrope

L'écrouissage isotrope correspond a la dilatation sanaggraent de forme de la surface de
charge ou des surfaces équipotentielles autour de leurecédrat loi d’écrouissage isotrope dans
un modele classique s’écrit :

R=b(Q—R)p (4.10)

b regle la vitesse de durcissement et Q permet de définir &anid’'écrouissage atteint a stabili-
sation.

108 Fatigue Thermique d’un acier inoxydable austénitigirluence de I'état de surface par une
approche multi-échelles



4.1. Loi de comportement élastoviscoplastique avec eféahoire

Cette expression permet de décrire I'évolution des boyderissement ou adoucissement)
au fil des cycles sous la forme d’une fonction linéaire detiesge de déformation plastique cumu-
lée p . Sous conditions stabilisées, cette loi isotrope conduitévaleur unique de durcissement
cyclique quelle que soit I'histoire de la déformation, Qasts une constante. Ainsi, pour décrire
les effets de mémoire, on doit pouvoir modifier I'amplitude c/cle stabilisé. Les effets de mé-
moire de la déformation sont introduits dans le modéle atefmédiaire d’'une nouvelle variable
d'écrouissagdmemoire (NoUailhas, 1988).

Des analyses de microstructure montrent que cette vanahle étre associée a la présence
de cellules de dislocations dont la taille et I'épaissels pirois dépendent de I'amplitude de dé-
formation. La création de macles a niveau élevé, qui persigiuel que soit le cyclage ultérieur
correspond a la partie non évanescente de I'effet mémoire.

La nouvelle variable d’écrouissage isotrope peut alorsrisi:

R= Rmemoire+ Rrestauration

R=Db(Q—-R)p+V(Q —R™Sgr(Q —R) (4.11)

Des termes de restauration sont introduits a l'aide desb&s$Q;,, y; etm,, nécessaires pour
les hautes températures.

Le termeRmemoirePermet d’introduire les effets de mémoire d’écrouissagd’ipgermédiaire
de la variable Q qui n’est plus une constante mais dépencuplitude de déformation. Elle peut
varier en fonction du niveau de déformation maximum att@intours de I'histoire du chargement.

La nouvelle variable Q s’écrit :

Q= Qo+ (Qu—Qo)(1—e #9) (4.12)

g est la variable permettant de prendre en compte la défasmataximum au cours du temps et
Qo, Qum et sont trois parametres de la loi relatifs a I'effet mémaoire.

Pour décrire I'évolution de, on définit dans I'espace des déformations plastiques ufecsu
seuil d’équation = 0 appelée "surface enveloppe des déformations préalaldlé#itérieur de
laquelle Q est une constante et détermine le domaine dearonigsage. Le mouvement de cette
surface enveloppe des déformations préalables n’a liedajsque I'état de déformation actuel
se trouve sur la surface F=0 et que I'écoulement a lieu dadsdation extérieure a la surface.
L'équation de cette surface F est alors définie par :

F(EP.8.0) = 2d(ep—£) ~a=0 (@13)

avecq le rayon de la surface é&tle tenseur définissant la position du centre de la surfadé seu
dans I'espace des déformations inélastiques.

La déformation de cette nouvelle surfaEeest analogue a celle définie dans I'espace des
contraintesf et son évolution est décrite de la méme facon. La varigbéste constante tant que
le trajet de déformation est a I'intérieur de la surface Ise¢wairsque I'état de déformation atteint la
surface seuil, les lois d’évolution des variabtgst sont données par les relations suivantes :

g=n.H(F).(n:n*).p (4.14)

é:\/g(l—r]).H(F).(n:n*).pn* (4.15)
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4. APPROCHE MACROSCOPIQUE : CALCUL DE STRUCTURE

Trajet de
déformation

Figure 4.2: Surface seuil dans I'espace des déformatiansipales

avecH (F) la fonction d’'Heavisidei(F) =1 siF =0 etH(F) =0siF < 0)

n etn* sont les tenseurs unitaires normaux extérieurs a la sué@apotentielle f=0 et la surface
seuil F=0.

Le parametre) est appelé pourcentage de mémorisation. Il permet d’intredine mémoire
progressive de I'écrouisage. Lorsage= 0,5 on obtient une saturation immédiate de la mémoire
et donc de la variablg. Sin < 0,5, la prise en compte de la mémoire est progressive et dutan
plus lente que est petit (évolution d’'autant plus lente &g

Cet effet mémoire a notamment été mis en évidence par Chaljbemaitre et Chaboche, 1985)
en comparant les courbes monotones et cycliques d’'un atér 3le durcissement cyclique est
d’autant plus marqué que I'amplitude de déformation impaosst grande. L'effet mémoire ainsi
introduit permet de décrire de nombreux comportementsu(eld.B).

courbe cyclique
ANc/2 (MPa) apreés déformation
A

6007

4007

Calcul :

200+ s un €ssail par niveau
x a chargement monotone
* essalq niveaux croissants
o ess,odc,? nlve;:u dfgr;})lssonrs A /
A predeformation £3 % /2 (%
g _predeformation £ 25 % el

—

0 1 2 3 4

Figure 4.3: Simulation des courbes monotones et cycliguesir pun acier 316L
(Cemaitre et Chaboche, 1985)
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4.1. Loi de comportement élastoviscoplastique avec eféahoire

Le deuxiéme terme de la loi isotro;ieestauration est un terme de restauration permettant de
traduire une atténuation ou une dissipation des effetgalégsage sous l'action du temps. A la
suite d’un écrouissage suivi d'une décharge, le phénoménmesiauration est mis en évidence
si I'on observe une disparition compléete ou partielle derbéissage initial lors d'une seconde
mise en charge aprés un temps de maintien plus ou moins llong gaie la déformation plastique
globale est toujours présente (Figlrd 4.4).

=1

AT 2

1 : Décharge puis recharge immeédiate
2 : Décharge, maintient 1h puis recharge
3 : Décharge, maintient 100h puis recharge

Yo

Figure 4.4: Phénomeéne de restauration

Ces phénoménes sont généralement associés a une tengélatae. Ce second term@stauration
a pour expression :

I.?restauration: Ve (Qr — R)m sgnQr —R) (4.16)

Qr est défini par I'équation :

1 Qu-— QZ) (4.17)

Qum

Q est la valeur asymptotique de Ryt my, Q; et Qv sont des paramétres de la loi de comporte-
ment.

Qr:Q_Q;k<

4.1.4 Formulation de I'écrouissage cinématique

L'écrouissage cinématique correspond a une translatiododoaine élastique dans I'espace
des contraintes et est indispensable pour décrire le cdammpent cyclique et en particulier I'effet
Bauschinger. Cette translation peut étre mesurée expétaeenent pour des essais uniaxiaux.
Les premiéres lois prenant en compte I'écrouissage cirigogabnt été proposées par Prager
et Ziegler ((Prager, 19%58)I (Ziegler, 1959)). Ces lois one volution linéaire ce qui est in-
suffisant pour décrire I'écrouissage cyclique. Cet écsage cyclique est alors mieux repré-
senté par des lois d’évolution non linéaires, comme celtepgsées par Armstrong et Frederick
(Armstrong et Frederick, 1966). Dans la pratique, pour d@terde domaine de validité de la loi
plusieurs variables cinématigues sont introduites.

A I'échelle microscopique, la variable d’écrouissage oiafique est liée aux hétérogénéités de
déformation du matériau au niveau du grain ou des celluleisliecations, créant des contraintes
"de rappel" sur les dislocations.

La variable d'écrouissage cinématique utilisée dans ceéheode comportement comporte
deux écrouissages cinématiques. La variable tensoXe(leentre de la surface de char@gest
définie par deux variable$; etX5 :

X=X1+X (4.18)
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4. APPROCHE MACROSCOPIQUE : CALCUL DE STRUCTURE

La variableX; sature rapidement au contraire de la varidfequi sature plus lentement.

Les lois d’évolution des deux écrouissages cinématiquesgaent la méme formulation cor-
respondant a la somme d’un terme linéaire fonctiogRjel’'un terme de rappel proportionnelpa
et d'un terme de restauration :

X = Xi|inaire +).(irappe|+).(irestauration (4.19)
X — %Ciép—w [3i% + (1= &) (% :n)n] p—yx [J2 (%)™ X (4.20)

aveci € {1,2}
¥i = V[aw + (1— awe °P)] (4.21)

Ci, 8, Y et a, correspondent a sept paramétres de la loi de comportement g corres-
pondent a quatre parameétres et plus particulierement &taigdon de la restauration.
Le terme linéaire est une formulation classique contragneiau terme de rappel qui a une

formulation plus complexe. Les paramet@sont été ajoutés (Geyer, 1995) pour améliorer la
représentation du phénoméne de déformation progresseveer@e de rappel est le résultat de la
somme de deux formulation différentes :

Formulation classique

Xirappel = Vixip (4-22)

Formulation a évanescence radidle (Burlet et CailletaBd/ L

X rappel = Yi(X' - )np (4.23)

Sur des chargements particuliers comme un chargement nanthiine traction constante et
une torsion alternée, la formulation classique du termeagpel surestime largement la déforma-
tion progressive. La formulation a évanescence radialdiarada prédiction mais tend plutét a la
sous-estimer. La formulation proposée ci -dessus entre gat Delobelle permet alors d’équili-
brer les poids relatifs de chacune des formulations patefmédiaire deéd; qui variera entre 0 et
1.

4.2 Identification du modele de comportement

La loi de comportement telle quelle est donc relativemaritaimais nécessite I'identification
de 25 paramétres auquels s’ajoutent les parametres ékestimodule d’Young et coefficient de
Poisson. Un résumé des principales équations du modelegaiedes parameétres associés sont
donnés dans le tableful4.1.
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4.2. ldentification du modeéle de comportement

Taux de déformation viscoplastique :

. %@ 3. S-X
P~ % 2PLE-X)
N Ov n Ov n+1

FORMULATION PARAMETRES
Surface de charge :
f:Jz(S—X)—(XRR—kSO ORr, R

Viscosité Ko, ag, a, n

Ecrouissage isotrope :

R = Rmemoire+ Rrestauration
Rmemoire= b(Q—R)p
Q=Qo+(Qm— Qo). (1—e )
F(eP.&,q) = §X(ep—8) —q<0
g=n.H(F).(n:nx).p
E=\/3(1-n)H(F).(n:nr).pre

I.?restauration: Yr (Qr - R)mSgr(Qr - R)

Q-0 |1-(%2)’]

Mémoire :
QO! Qm, u

n

Restauration :

yr! mr, Q;(

Ecrouissage Cinématique :

x :X1+X2 C11C21 611 621%1

. 2 . )

% = 3Ce Vi[BXi+(1-&) (X nnjp — |V, &

Y [32 (%)™ %

¥ = V2w + (1—awe o)) Restauration :
My, My, Yx1, Yx2

Tableau 4.1: Récapitulatif des

équations du modele et desramgdres

(Cemaitre et Chaboche, 1985)

4.2.1 Simplification

Lorsqu’un materiau est soumis & un chargement cycliques éeolutions de comportement
sont possibles (figule4.5). Si I'on observe un accroiss¢menéformation dans une direction a
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4. APPROCHE MACROSCOPIQUE : CALCUL DE STRUCTURE

chaque cycle sans qu'il n'y ait de stabilisation, on parlelé®rmation progressive ou de rochet.
Au contraire, si le comportement se stabilise, on parleabaunodation dans le cas ou une défor-
mation plastique subsiste ou d’adaptation dans le cas ofcle stabilisé est totalement élastique
a I'échelle macroscopique.

Déformation progressive Accommodation #Hidaptation

Figure 4.5: Phénoméne de déformation progressive

Les chargements observés en fatigue thermique dans les demeélange peuvent étre assimi-
Iés a de la déformation imposée dont 'amplitude est limiktéedéformation progressive est donc
peu probable, puisque le rochet est observé le plus souvastchargement de contrainte impo-
sée ((Gaudin, 2002)),(Feaugas, 1999)). L'acier 304L ptésear ailleurs de la plasticité cyclique
méme aux faibles amplitudes de déformation pour des duemklevées, la configuration qui
nous intéresse est donc 'accommodation. Il n’est donc pasiqe a la déformation progressive,
ceci permet une premiére simplification du modéle en ne déraint que la partie "classique" du
terme de rappel dans la loi d’évolution de la variable d'é@sage cinématique. Pour cela, on
imposed; = 1. Cette simplification est possible dans le cas de la madiéisdes essais INTHER-
POL. Dans le cas du composant industriel, avec le chargemewén, il faudrait cependant en
tenir compte.

Les chargements identifiés en fatigue thermique dans le eagzahes de mélange ne pré-
sentent pas de temps de maintien ou I'effet de restauraside plus marqué (en dehors des temps
d’'arrét du RRA). Nous avons fait le choix comme deuxiéme §ifingtion d’annuler les termes de
restauration (7 parametres) ne disposant pas par ailleessais sous chargement cycliqgue avec
temps de maintien qui permettraient une identification. S\Nloe nions pas la présence d’effet de
restauration mais nous considérons gue les mécanismestadersgion qui pourraient étre présents
dans le cas des maquettes INTHERPOL sont implicitementeprisompte dans la loi identifiée
dans la mesure ou les vitesses de déformation sur la steugNitHERPOL) sont du méme ordre
de grandeur que celles des essais sur lesquels s'appuaistifidation.

Les paramétres suivants de restauration de la loi de coprperit sont alors imposées :

=0m =1,Q, =0
Yx1=Yx2=0etm=mp=1

Pour une meilleure identification des parameétres de viggades essais a différentes vitesses
de déformation, des essais de fluage et de relaxation semissi nécessaires. Cependant, ce
manque expérimental est sans incidence dans notre casipues)vitesses des maquettes IN-
THERPOL et de notre base expérimentale sont du méme ordraddeyr.

Finalement, il reste 18 paramétres a identifier, avec le meodiYoung et le coefficient de
Poisson.
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4.2. ldentification du modeéle de comportement

4.2.2 Base expérimentale

Compte tenu du retour d’expérience acquis sur le chargediesizones de mélange, l'ac-
cent est mis sur les faibles amplitudes de déformation cseprentre 0,17% et 0,7% a 20 et
300°C (présentés dans le chapitre 3). Les essais avec pré&ageaipermettront I'identification
des paramétres de I'effet mémoire. Nous disposons doncsdegsesuivants, sur matériau vierge
et préécroui, a 20 et 300°C :

Matériau viergetAg;/2 | Matériau préécrout-Ag;/2
20Cc | 0,17-0,3-0,5-0,7%| 0,2-0,3-0,5-0,7%
300C 0,2-0,3-0,5% 0,2-0,3-0,5-0,7%

Tableau 4.2: Base expérimentale pour I'identification deila

4.2.3 Reésultats

Les parameétres de ce modeéle ont été identifiés par NOVATOMIEyacier 316L aux tempé-
ratures de 20, 200, 400 et 600°C. Nous nous sommes donc appuryéette identification comme
point de départ. Pour l'identification a 300°C, une integpioin linéaire des parameétres de NOVA-
TOME entre 200 et 400°C a été réalisée. L'optimisation deamatres a ensuite été effectué par
le logiciel SiDoLo.

Le comportement cyclique de I'acier 304L évolue tout au ldeda durée de I'essai en particulier
pour les essais préécrouis et il est impossible dans unladcstructure de décrire précisément
I'évolution de I'ensemble de la durée de vie. Il nous fautezetant une loi de comportement
représentative. Pour cela, le cycle stabilisé sur lequéhisd’identification est le cycle a mi-
durée de vie de chague essai. Le recalage passe ensuiteegamutation de chaque essai et une
comparaison des cycles simulés et expérimentaux. Afin daisec I'identification sur le com-
portement stabilisé, on simule 20 fois le cycle stabilisérpthague essai mais la comparaison
simulation/expérience permettant le recalage ne se faitsgu les dix derniers cycles. Une iden-
tification basée sur une simulation de 40 cycles a égalenténtffectuée mais sans meilleurs
résultats sur le jeu de coefficients avec par contre un tempsaidul plus long.

L'identification de I'effet mémoire nécessite de simulérdrouissage avant le cyclage. Pour cha-
cun des essais sur matériau préécroui, le chargement nmend traction jusqu’'a 18% de
déformation et retour a contrainte nulle est appliqué alemR0 cycles de fatigue stabilisés. Lors
du préécrouissage en traction, on note une sur-estimagda dontrainte simulée (Figute.6).
Cependant, I'objectif est de reproduire le comportementyaile stabilisé, I'identification s’est
donc attachée principalement a décrire au mieux le comperté cycligue des matériaux vierge
et préécroui. L'écart observé n’est pas pénalisant pounddité des études a venir.

Dans les tableaux suivants sont donnés les parameétreffi@enatix deux températures pour
simuler au mieux le cycle stabilisé. Les figuked 4 [7 8t 4.8qméent les résultats de I'identification
aux cycles stabilisés aux deux températures (20 et 300°C).

Elasticité Viscosité Ecrouissage isotrope
E V |[Ko|jag|a| n o | K b | Q | Qm K| N |V [ M| Qx
194000/ 0,3 11| 0 |0 |235| 1 |132|11,2|-86|39%|8|0,135{ 0| 0 | O

Ecrouissage cinématique

C1 Y C2 |V a [01[8% |y |We|m|m
172840| 2729 | 12613{ 930,397 1 | 1 | O 0 0 0

Tableau 4.3: Parametres de la loi de comportement idendiffsC
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Figure 4.6: Préécrouissage en traction monotone - Congmaraxpérience simulation

Elasticité Viscosité Ecrouissage isotrope
E v |Kolak|a| n |o | k b Qo OQm | M n Yo | My | Qrx
170000/ 0,3 11| 0 |0 | 74| 1 |71|24|-156|1110(8| 0,135/ 0| O 0

Ecrouissage cinématique

Cy Vo C |VW] aw [ ]|y |Wwe|m|m
172 840| 2729 | 12613 93| 0,397 1 | 1 0 0 0 0

Tableau 4.4: Parameétres de la loi de comportement idendifd89°C

4.2.4 Simulation de chargements multiaxiaux

Le chargement des zones de mélange et des essais INTHERP@Lohargement multiaxial.
Des essais multiaxiaux de traction-torsion ont été effecafin de vérifier la robustesse de I'iden-
tification des paramétres du modéle. Les essais INTHERP©ivdét un chargement Iégérement
déphasé en déformation (de I'ordre de 20°), des essaisat®trdorsion en phase et déphasés de
30° aux mémes niveaux de déformation et aux deux tempésatier€0 et 300°C ont été réalisés
par I'Universite de Technologie de Compieghe (Risbet, 2007

Les chargements de traction-torsion proportionnels sssgabien représentés avec le méme

jeu de parametres et permettent ainsi de valider la loi depooiement identifiée (Figurés3.9 et
E.10).

Malgré la complexité du modéle, elle n’est pas adaptée deraslde chargements multiaxiaux
non proportionnels. L'acier 304L présente un sur-écr@agssavec ce type de chargement qui n’est
pas pris en compte par la loi. Le comportement est cependaote assez bien représenté sous
un chargement déphasé de 30°, méme si sur-écrouissagesest @rigurdZ.11).
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Figure 4.7: Résultats de l'identification a°ZD- Comparaison expérience/simulation
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Figure 4.8: Résultats de l'identification a 3@- Comparaison expérience/simulation
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Figure 4.10: Essai de traction-torsion proportionn@kg/ 2.qym = +£0,5% a 20°C et comparaison
expérience/simulation
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Figure 4.11: Essai de traction-torsion déphasé de A8 /&2eqvm= £0,2% & 20°C et comparaison
expérience/simulation
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4.2. ldentification du modeéle de comportement

425 Bilan

La figurel4.¥ (a) compare les cycles stabilisés sur le matériarge pour chaque niveau de
déformation a 20C. D’une facon générale, on constate un bon accord entredeyoorte-
ments simulés et mesurés ainsi qu’une bonne stabilisati@ochportement simulé.

La figure[4Y (b) présente la méme comparaison pour le matérigécroui. L'accord ess
sai/simulation est bon pour les amplitudes de déformat®n@,3%, +-0,5% et +0, 6. Le
comportement simulé £0,2% est |égerement sous estimé. Cet écart est d0 a la contrainte
moyenne élevée de cet essai qui n'est pas parfaitementd@goar la loi de comporte-
ment.

A 300C, les cycles expérimentaux et simulés pour le matériageienontrent un bor
accord et une stabilisation assez rapide. Pour le matérig@égroui, la stabilisation est un
peu moins rapide comme a 2D et on observe aussi une sous estimation de I'amplifude
de contrainte pour la plus faible déformation, di a la préseide la contrainte moyenne
positive.

Ce modele identifié pour I'acier 304L décrit correctementdenportement cycliqgue du ma-
tériau vierge et du matériau préécroui pour des amplitudegiéformation inférieures ou
égales &, 7%. Cette loi est donc bien adaptée pour rendre compte de éssage de suri
face engendré par 'usinage. Cependant, les chargemesisreés sur les composants in-
dustriels et sur les essais INTHERPOL ne sont pas uniaxiansi,Ales essais multiaxiauix
de traction-torsion ont été entrepris afin de vérifier la retesse du modele. Les charge-
ments de traction-torsion proportionnels sont assez bégmésentés avec le méme jeu|de
parametres et permettent ainsi de valider la loi de compoast identifiée (Figurds4.9 ¢

E.10).

—

Méme si la loi de comportement choisie est complexe, ellst wependant pas adaptée
dans le cas de chargements multiaxiaux non proportionihégier 304L présente un sur
écrouissage avec ce type de chargement qui n’est pas prisrapte par la loi. Le char-
gement des maquettes INTHERPOL présente un déphasage (tblerdre de 30° en
déformation) mais qui introduit un sur-écrouissage d’uimgtaine de MPa pour un essaija
Ag; /2equm= £0,2%. Des essais de traction-torsion avec 30° de déphasage @néglisés
et simulés. Le comportement est encore assez bien regéagdine si sur-écrouissage est
absent. Cette loi sera donc utilisée pour simuler la gldiéatie la maquette INTHERPOL.
L’outil pertinent pour des chargements non-radiaux seugié loi cristalline. Cette loi sera
utilisée par la suite aux chapitres 5 et 6 pour étudier l'iefhce de I'état de surface.
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4. APPROCHE MACROSCOPIQUE : CALCUL DE STRUCTURE

4.3 Modelisation des essais INTHERPOL

Les premiéres analyses des essais INTHERPOL présentéspirel8 sont basées sur une
simulation thermoélastique. Les résultats sont ensujpoies en estimant la durée de vie selon
le critere RCC-M en tout point de la surface du secteur soamisyclage thermique. Cependant,
'ensemble des résultats obtenus et présentés dans léreipnontre que I'acier 304L présente
un comportement plastique cyclique significatif, méme mufaibles amplitudes de chargement.
Ces mémes études ont permis de quantifier I'influence d’wuésage initial ou d’'une contrainte
moyenne sur la résistance a I'amorcage de fissures de failjaetre part, des caractérisations
précises des différents états de surface des maquettesanhravidence un gradient d’écrouis-
sage important au voisinage de la surface, ainsi que desi&tabntraintes résiduelles de I'ordre de
200 a 400 MPa. Compte tenu des connaissances accumuléesrmiéliau, il est pertinent d’exa-
miner de facon plus rigoureuse I'impact des caractérisode surface sur le temps a I'amorcage
des maquettes. Pour ce faire, une loi de comportement dlssbdplastique avec effet mémoire a
été identifiée précedemment, et va étre mise en oeuvre dansauvelle simulation des essais
INTHERPOL pour laquelle nous nous sommes attachés a repeaalumieux les caractéristiques
de la surface.

4.3.1 Description du calcul

Nous nous intéressons ici a la simulation de I'essai 01 guiespond a un état de surface
brut de réception, et a une soudure circonférentielle naséa. Cette simulation a été réalisée par
F.Curtit a EDF. Le déroulement du calcul est décrit sur larBglT2.

| Calcul thermigue eyeligue | Calcul de traction monotone a

14% de déformation sur un VER

Caleul de réponse 4 un échelon /
thermigue ensurface

1}
\ I'I

Intraduction du gradient
d'écrolissage

¥

Calcul thermaormecanique d'introduction
des contraintes résiduelles

¥

1 "
| Transfert de valeur | Calcul de conditionnemeant |
' *

Transfert de champs

résuttat | Calculdu 1er cycle |

Transfart de Ihistarique + *

Du chargement

| Calcul du cycle N |

Figure 4.12: Schéma de principe pour I'enchainement desilsatle la modélisation de I'essai
INTHERPOL 01

Le maillage (Figur€Z4.13) est défini de fagon a reproduire @amuriles profils des surfaces in-
térieures et extérieures de la maquette au centre du seléssai. Il est composé d’éléments qua-
dratiques hexaédriques de type CU20 (20 noeuds). Le maidagde type réglé, I'épaisseur des
mailles est progressive dans I'épaisseur, les plus fingssgages en surface interne. Le maillage
complet compte 11512 éléments pour 52792 noeuds.
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4.3. Modelisation des essais INTHERPOL
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Figure 4.13: Maillage de la maquette

Le calcul thermique initial est en tout point identique aucele la simulation thermoélastique
du chapitre 3. Le chargement thermique est défini sous foer&cappes résultant de I'interpo-
lation des mesures expérimentales ponctuelles. Chaqupe maprespondant a un instant du cycle
(soit une durée de 5s au pas de 0,1s). La définition du chargehsemique appliqué est présentée
sur la figurd Z11).

- Paroi interne :
Température imposée T = f(6,2.1)

-Paroi externe :

Flux imposé de 12 kW/m? Tempersursimposce
constante T =180°C

Figure 4.14: Définition du chargement pour le calcul themmsigyclique
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4. APPROCHE MACROSCOPIQUE : CALCUL DE STRUCTURE

La température étant imposée en surface interne, il essséice de simuler une succession
de cycles jusqu’a obtenir une stabilisation des champsnilgeles dans I'épaisseur. Une descrip-
tion plus détaillée du calcul thermique est disponible d@stit, 2004). Un apercu du champ
d’amplitude de température sur la paroi interne est donnéadigure[Z.T5b.

1.05E+02

1.10E+02

1.15B+02

Figure 4.15: Champ d’amplitude de température stablisgmegi interne

Le calcul thermomécanique met en oeuvre la loi de comporteaeetype Chaboche avec un
écrouissage isotrope et deux écrouissages cinématigundmaaires et effet de mémoire, identi-
fiée précédemment. Avant de réaliser le calcul des cycleamgiees, il est nécessaire d'introduire
le gradient d’écrouissage de surface, ainsi que le champteaintes résiduelles initial.

4.3.2 Introduction du gradient d’écrouissage

L'ensemble des résultats des observations microstruesied des mesures de microdureté du
chapitre 2 permettent de caractériser sur I'état de sulfataun écrouissage de surface correspon-
dant a des niveaux de déformation tres importants. Le nig&suouissage décroit trés rapidement
en s’éloignant de la surface pour s’annuler a une profondeumviron 35m. Des mesures com-
paratives avec des éprouvettes de traction indiquent éteg ki'écrouissage a quelques dizaines
de microns de profondeur correspond a une déformation ol@ant4% (Chapitre 3). Par ailleurs
des études ont montré que l'usinage par tournage se tratdeitteme surface par des déforma-
tions de l'ordre de 100 a 150% en cisaillement. Quelquessdsacompression dynamique sur
des éprouvettes chapeaux ont été réalisés permettant eluegp des niveaux de déformation
comparables. Bien que I'état de surface brut soit appaenté meulage sévere, les observations
réalisées (MET et micro-dureté) montrent de grandes sirdiis avec un état tourné (Chapitre 3).

La surface interne n’étant pas rigoureusement cylindrigneeamment au niveau de la sou-
dure), il est difficile d’introduire les champs de desciptidu gradient sous forme analytique. La
solution adoptée s’appuie sur un calcul thermique de répansn échelon de température. Une
variation instantanée de température de 20 & &3t imposée de fagcon homogéne sur la surface
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4.3. Modelisation des essais INTHERPOL

interne. Le calcul thermique est réalisé jusqu’a obsemwadi'une pénétration du front thermique
de 35@m. La forme de ce champ est utilisée pour générer le gradeewadables internes corres-
pondant aux observations expérimentales.

Le champ thermique est normalisé en appliquant une transtion affine a 'ensemble du
champ, de fagon a obtenir une valeur maximale de 1 en sugaceyn gradient décroissant :

T-20 .
X= (670) en tout point du champ

Parallélement, un calcul de traction monotone sur un VERBy@sune déformation de 14%
suivie d’une décharge jusqu’a contrainte nulle est réalse la loi de comportement. L'ensemble
des variables internes est alors extrait. Sur le modéle aeaguette un champ est ensuite dé-
fini pour chaque variable interne. Pour les variables s&dal’opération consiste simplement a
multiplier le champ normalisé issu du calcul de choc thetraigrécédent. Pour les variables ten-
sorielles, il est nécessaire de réaliser un changementridgdbles de telle sorte que la direction de
traction du calcul sur le VER coincide avec la direction @im@rentielle en tout point du modéle.
La derniére étape consiste a assembler I'ensemble de cepslain de constituer un champ de
variables internes complet. Ce champ sera introduit comatarétial au début du calcul méca-
nique. Le champ ainsi obtenu permet de décrire un gradiéctoliissage maximum en surface et
nul au-dela de 35@m.

La méthode retenue pour introduire le gradient d’écrogjsssomporte certaines simplifica-
tions par rapport a la réalité. Tout d'abord, I'évaluatiammveau de chaque variable interne cor-
respond en surface a une déformation de 14% alors que leunatent plus de 100% en extréme
surface sur la maquette. D’autre part, l'usinage se tragtugurface par du cisaillement, alors que
la loi de comportement et I'estimation des variables irgsraorrespondent a des chargements de
traction (chapitre 3). Ces deux choix ont été dictés afin dpaseextrapoler la loi de comporte-
ment au-dela de son domaine d’identification. En effetjgéalin pré-écrouissage en cisaillement
sur un volume de matiére suffisant pour permettre ensuitecaractérisation du comportement
cyclique s’avere difficilement envisageable expérimamtadnt. Le choix du niveau d’écrouissage
de 14% est délibéré. En effet, le maillage de la structureptét® limite la taille minimale des
éléments. De plus les niveaux de déformation trés élevédamlisés au voisinage immédiat de
la surface. Dans le cadre d’'une modélisation par élémeriss fas limites de capacité de calcul
conduisent a une épaisseur de I'ordre de quelques dizamesiaions pour la premiére maille.
Le modéle n'étant pas capable de rendre compte du gradietésspremiers microns, on peut
finalement considérer que la premiére couche de maille éacguest représentative.

Malgré I'hnypothéese forte d’équivalence entre I'écrougsan cisaillement et en traction, la
méthodologie retenue permet d’introduire un écrouissalgivement réaliste tout en restant com-
patible avec les données expérimentales disponibles mesete comportement.

4.3.3 Introduction des contraintes résiduelles

Des mesures de contraintes résiduelles sont égalemenminditgs avant et aprés essai. On
rappelle que ces contraintes initiales sont de I'ordre d2a 200 MPa dans la direction axiale et
300 a 400 MPa dans la direction circonférentielle. Le cyeldgermique entraine un décalage de
ces contraintes d’environ 400 MPa vers la compression @gadgédction circonférentielle, et 300
a 350 MPa dans la direction axiale.

L'introduction des contraintes résiduelles est beaucdup gimple. On réalise un calcul ther-
momécanique avec pour état initial :

— Le champ de température final du calcul de choc thermique

— Un état de contraintes nulles
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4. APPROCHE MACROSCOPIQUE : CALCUL DE STRUCTURE

— Un champ de variables internes tel que décrit plus haut

On ramene ensuite la température a26€ facon homogéene dans toute la structure. Le gra-
dient de température initial au niveau de la surface intengendre alors un champ de contraintes
résiduelles de traction.

4.3.4 Calcul des cycles mécaniques

A ce stade, le modéle numérique de la maguette est donc arteemeéambiante, et présente au
niveau de la surface interne un gradient d’écrouissage étaimle contraintes résiduelles cohérent
avec les observations expérimentales. Avant de commencaftdul des cycles, une derniere étape
de calcul dex conditionnement permet de passer progressivement de la température ambiant
au champ thermique correspondant au début du cycle.

Lors de la simulation en thermoélasticité du chapitre 3,alou cyclique thermique était né-
cessaire mais le calcul mécanique d’'un seul cycle étaitsamfficompte tenu du comportement
élastique du matériau. Dans le cas présent, il est nécegdipoursuivre la simulation sur un
certain nombre de cycles afin de permettre a la fois la staliitin du comportement du maté-
riau, mais aussi la redistribution des contraintes dansrletsire. En effet, la plastification plus
prononcée des zones les plus sollicitées (ici la surfaceexteur d’essai) a pour effet de relaxer
localement le niveau des contraintes maximum qui se régarit alors sur le reste de la structure.
Dans la pratique, nous réalisons un calcul par cycle afintdf@bune taille de calcul élémentaire
raisonnable. Les conditions aux limites de la structurd définies afin de bloquer tout déplace-
ment de corps rigide :

Figure 4.16: Conditions aux limites de la structure

Le cycle thermique stabilisé est appliqué sur I'ensembldadstructure, le chargement est
donc engendré uniquement par les gradients locaux de tamp&rAfin d’assurer la continuité
de I'historique du chargement, le calcul du premier cycleigisialisé en rechargeant I'état de
contraintes, de déplacements et les champs de variablrsést atteints a la fin du calcul de
conditionnement. Par la suite chaque cycle est initialipardir des champs extraits a la fin du
cycle précédent. Dans la simulation présentée ici, la ré@do modéle est relativement stabilisée
apres 40 cycles. A la fin du dernier cycle, on simule un ret@utadstructure a une température
homogéne de 2@, afin de réaliser des relevés de contraintes en surface quitsmnfrontés aux
mesures expérimentales de contraintes résiduelles agsas e

4.3.5 Analyse des Résultats

L'ensemble des résultats présentés dans la suite corr@spopoint de la surface interne situé
au milieu du secteur d’essai (en zone courante), ce quismorel a la zone la plus sollicitée de la
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4.3. Modelisation des essais INTHERPOL

magquette.

L'état de contrainte et de déformation mécanique est unigue induit par les dilatations loca-
lement contrariées du matériau. L'extraction des défoionatse base sur I'évolution des champs
de déplacement. Par conséquent, les valeurs de défornuditienues correspondent a la compo-
sante« non contrariéer de la déformation thermique. Afin de permettre une companaiéaliste
avec le comportement du matériau sous chargement mécailiggé donc nécessaire de recal-
culer une déformation totale correspondant a la somme déftarrdation extraite du calcul et
de I'opposée de la dilatation thermique. Cette correctiaffecte que les termes diagonaux du
tenseur des déformations :

€11 €12 €13 aAT 0 0
€totale — Ecalcule T Edilation = | €12 €22 €23 | — 0O oAT O
€13 €23 €33 0 0 oaAT

aveca le coefficient de dilatation thermique AT I'écart a I'instant considéré entre la
température locale et 20°C.

Le graphique présenté sur la figlire 4.17 décrit I'évoluties dontraintes et des déformations
dans les directions axiale et circonférentielle au coursaloul d’introduction des contraintes
résiduelles et de conditionnement afin d’atteindre le ch#repmique correspondant au début du
cycle. La transition entre ces deux phases de calcul camelsp l'instant 0. Rappelons que le
gradient d’écrouissage a été introduit au préalable parefmédiaire d’'un champ de variables
internes.
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Figure 4.17: Evolution des contraintes lors des phasesrddoction des contraintes résiduelles et
de montée en température avant cyclage au centre du setdssaid

Le niveau de contrainte résiduelle avant le chauffage e&7deMPa dans la direction cir-
conférentielle et de 217 MPa dans la direction axiale. Lewabbtenue par simulation dans la
direction axiale est trés proche de celle mesurée par DRXsDmdirection circonférentielle, le
calcul sous-estime un peu les mesures expérimentalespmalstient malgré tout un niveau plus
élevé que dans la direction axiale, qui résulte de I'origomaimposée pour le pré-écrouissage.
On notera également que cette sous-estimation est refaiviecohérente avec les hypothéses
retenues pour la simulation, qui conduisent a sous-estimmaiveau d’écrouissage en extréme
surface. On constate également que l'orientation de liéssage se traduit par une augmentation
significative de la limite d’élasticité et du module d’écisaage dans la direction circonférentielle.

La différence de module d’écrouissage entre les deux dhreciaxiale et circonférentielle se
renforce dans la phase de conditionnement nécessaire fpeindee le champ de température de
début de cycle. Les niveaux de contraintes atteints a la fitatil de conditionnement sont res-
pectivement égaux a 381 MPa dans la direction circonfé@tmtet 245 MPa dans la direction
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axiale.

Les Figurd 4. T18(a) €L4.118(b) décrivent I'évolution dudtaje chargement contraintes/déformations
dans les deux directions principales. La premiére figursicigne la déformation totale, tandis que
la deuxiéme figure se focalise sur la composante plastiquemeldacon générale, I'amplitude de
contrainte sur 'ensemble des cycles est plus importante tiadirection axiale. Cette différence
s'explique par un effet de structure lié a la forme de la méeguet a la localisation du chargement.
En effet, la structure résiste davantage aux dilatatioms ¢ direction axiale que dans la direc-
tion circonférentielle. Le niveau de contrainte trés éldaés la direction circonférentielle au tout
début du calcul cyclique se traduit par un phénoméne deméttrn progressive, qui correspond
ici & une redistribution des contraintes vers l'intériearld paroi et par conséquent a une diminu-
tion progressive du niveau de contrainte moyenne. Dangda&tibn axiale, ce phénoméne n’est
observé que sur les deux premiers cycles, la déformatioarsstite pratiquement stabilisée. La
figure[4I8(b) montre une diminution relativement faible’'denplitude de déformation plastique
dans la direction circonférentielle qui correspond a lection d’écrouissage. Le durcissement est
nettement plus marqué dans la direction axiale, ce qui sfapagne par une petite augmentation
de I'amplitude de contrainte.
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Figure 4.18: Evolution du tajet de chargement contraidtfsfmations dans les deux directions
principales

La FigurdZ.IP met davantage I'accent sur la stabilisationainportement. Pour ce faire pour
chaque cycle les valeurs de contraintes maximum et minimosi @ue la contrainte moyenne du
cycle pour les deux directions principales sont extrai@s.observe aprés 40 cycles une relative
stabilisation de ces différentes évolutions (la stahilisaétant plus satisfaisante dans la direction
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4.3. Modelisation des essais INTHERPOL

axiale). Dans la direction axiale, la contrainte moyennea@sdement relaxée jusqu’a un niveau
faible (de I'ordre de 7 MPa a la fin du calcul). La relaxatiohresttement plus lente pour la direc-

tion circonférentielle et I'on observe une relative stesiaition du niveau moyen autour de 40 MPa.
On notera toutefois que la loi de comportement mise en oalamns cette simulation a été iden-

tifiée afin de reproduire au mieux le trajet de chargement avsadun cycle pour permettre une

exploitation des résultats basés sur I'énergie dissipéeoats du cycle. Les comparaisons avec
les résultats expérimentaux montrent que la formulatioenge tend a surestimer de fagon rela-
tivement importante la relaxation d’une contrainte moyenres valeurs obtenues ici sont donc
vraisemblablement sous-évaluées.
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Figure 4.19: Stabilisation du comportement en peau intatneentre du secteur d’essai

Aprés refroidissement complet de la maguette a une tempérabmogéne de 20°C, le niveau
des contraintes résiduelles au centre du secteur d’edsal@gt. Dans la direction circonféren-
tielle, on observe une contrainte de compression de -48 MRpiiccorrespond a une diminution
de 322 MPa, relativement proche des mesures par DRX (-400.MPanotera également un bon
accord entre les valeurs finales calculées et mesurées.|l®direction axiale par contre, le dé-
calage des contraintes mesurées en DRX était de plus de 3aGMR qu’elle n'atteint ici que
192 MPa. On peut toutefois considérer ces résultats comtisfassants compte tenu a la fois de
la relative imprécision des résultats de mesure DRX et dwgldications un peu grossiéres faites
dans la phase d'introduction du gradient d’écrouissage.
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La modélisation a I'’échelle macroscopique des essais igiéathermique INTHERPOL du
chapitre précédent a permis d’identifier les champs de amtér et de déformation en surface
interne des maquettes. La structure de la maquette a é&reanént modélisée et le matériau a
été considéré comme homogéne. Trois caractéristiquesriampes a prendre en compte pour la
détermination de la durée de vie ont été intoduites : la ipl&&stcyclique, les contraintes rési-
duelles et le gradient d’écrouissage. Cependant le mo@étehportement choisi est un modele
phénoménologique ne permettant pas la description desgenestades d’endommagement ob-
servés en fatigue, comme l'apparition de glissementsikiskt d'extrusions de surface. De plus,
a cette échelle, un dernier paramétre de surface trés ienianta pu étre introduit : la rugosité.
Des calculs sur de petits volumes pourraient étre réaliséaéranique des milieux continus en
introduisant la rugosité. Cependant cette modélisatiopenait pas treés propre, la profondeur des
stries les plus profondes de I'état brut étant du méme oreligraindeur que la taille de grain.

Une modélisation a I'échelle "mésoscopique"” devrait sélenalors pertinente pour décrire
les premiers stades de 'endommagement (sans pour autartia@iable de reproduire les bandes
de glissement persistantes) avec prise en compte de latédos effet, des modéles de compor-
tement a base physique peuvent aider a la compréhensionésismes responsables de 'en-
dommagement observé en fatigue en surface des matériaigutmajeur de ce type d’approche
est de pouvoir reproduire le comportement macroscopiquaatériau a partir d’'une description
a une échelle inférieure des mécanismes de plasticité. Bemmodeéles, le matériau n'est plus
considéré comme homogéne, chaque grain (monocristalpesttérisé par sa morphologie, son
orientation cristalline et ses systemes de glissementyaisimage. Le comportement de chacun
des grains est ensuite obtenu en combinant différents pi@&mes impliquant le déplacement et
l'interaction des dislocations sur les systémes de glissgm

De nombreux modéles polycristallins ont déja été utiliséisdes aciers inoxydables austeé-
nitiques et ont montré leur capacité a reproduire des commpants cycliques uniaxiaux et mul-
tiaxiaux proportionnels et non proportionnels ((Callo£897), (Feyekt al, 1997), [Cailletauct al, 19917),
(Pilvin, 7994)). Ces études sont majoritairement réafiséd’aide de modeles de changements
d’échelles. Cepedant 'amélioration des techniques éxgditales et 'augmentation de la puis-
sance de calcul permettent aujourd’hui de simuler des atgéuplycristallins finement maillés,
représentatifs du matériau a I'échelle du polycristal.

L'objectif et la démarche de cette approche micromécansgunt représentés sur la figlrels. 1.
Dans un premier temps, le travail consiste a adapter etifidnin modéle polycristallin capable
de décrire la plasticité cyclique macroscopique au moyenelloi de comportement locale. Une
fois le modéle de plasticité cristalline identifié, la masi&tion cyclique d’'un Volume Elémentaire
Représentatif (VER) introduisant les différents paraegtraractérisant I'état de surface du maté-
riau sera réalisée. La modélisation cyclique d’agrégatgcpistallins est encore peu répandue et
l'introduction de I'état de surface fait a notre connaissapartie d'une nouvelle démarche. Ce tra-
vail est une premiére approche qui doit permettre de promteseinformations qualitatives pour la
justification physique de critéres de fatigue phénoménaqla utilisés a I'’échelle macroscopique.

Dans la premiére partie de ce chapitre, une rapide desurigies mécanismes de plasticité
dans les métaux de structure cubique a faces centrées pstéaplLa deuxieme partie présente
le modéle de comportement utilisé ainsi que les modificatapportées permettant de décrire des
sollicitations cycliques. La méthode d’identification es Irésultats sont ensuite présentés. Enfin,
la simulation d’'un agrégat polycristallin sous le chargat@yclique des maquettes INTHERPOL
calculé dans le chapitre précédent est réalisée dans le&edepartie. Sur cet agrégat sont succes-
sivements introduit un gradient d’écrouissage et une iitgyosprésentatifs du matériau en surface
des maquettes INTHERPOL. Une comparaison de quatre "agrges" est discutée.
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Figure 5.1: Objectifs et démarche de I'approche polydiis@mavec d la taille de grains

5.1 Plasticité cristalline dans les polycristaux CFC

5.1.1 Mécanismes de plasticité

Systémes de glissement et conditions d’écoulemenf température ambiante, la plasticité des
métaux est essentiellement régie par le glissement degdigins. Une dislocation glisse dans un
plan selon une direction donnée. Ce plan et cette direchorespondent aux plans et directions
cristallographiques les plus denses et sont appelés syst@englissement. |l existent 12 systémes
de glissements équivalents) pour les structures CFC : un monocristal CFC contient 4 ptins
glissement de type (111) avec chacun trois directions deagient [110] (Figuled.2). La notation
de Schmid et Boas précise les différentes paires admisgibiiesont données dans le tablgad 5.1 :
une lettre est attribuée au plan de glissement et un chitfie&ection de glissement.

N>
)

Figure 5.2: Plans et directions denses dans un monocristtrdcture CFC
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Normale au plan de glissementDirection de glissement Systémes de glissement potenti¢ls
1011
A (111 2 [011] A2 A3 et A6
B (111) 3[101] B2 B4 et B5
C (111 4 [101] Cl1C3etCh
D (111) 5 [110) D1 D4 et D6
6110

Tableau 5.1: Systémes de glissement possibles dans leustui€CFC (notations de Schmid et
Boas)

La loi de Schmid donne la condition générale d'écoulementsisystéeme de glissement et est
bien vérifiée dans le cas des structures CFC a températunarmbUne dislocation commence
a se mouvoir si la projection du vecteur contrainte applidqaas son plan de glissement sur la
direction de glissement est égale a une valeur critkﬁﬂe

-1 =0 (5.1)

On appelle cission résolué® pour le systeémé¢s) la valeur

CHPRARE 52

aveco le tenseur contrainte(® etm' respectivement la normale au plan de glissement et la
direction du glissement.

La valeur de la cission critiqua(;s) est fixée par la contrainte nécessaire pour vaincre les obs-
tacles empéchant le mouvement des dislocations. Les paimciobstacles aux mouvements des
dislocations sont décrits ci-dessous :

— Lafriction de réseaul.’énergie de coeur d’'une dislocation est minimale si sadigst orien-
tée suivant une direction dense. Pour que les dislocatioissgnt progresser, elles doivent
donc franchir une barriére énergétique correspondant angées denses d’atomes dans un
plan de glissement, appelées les vallées de Peierls (fdlyeOn appella, la contrainte
de Peierls (ou friction de réseau) nécessaire au franch&sede ces obstacles. Le pas-
sage d'une vallée a l'autre se fait par un mécanisme de dadaechement et est activé
thermiguement. Dans les structures CFC, la profondeur diééeg de Peierls est faible.
A température ambiante, les dislocations glissent presgoe aucun frottement de réseau.
S'’il 'y a pas d’autres obstacles aux mouvements des distosa le matériau se déforme
plastiquement pour des contraintes tres faibles. Au cwatrpour les basses températures,
la friction de réseau est le mécanisme prépondérant cantréEcoulement plastique des
métaux a structure cubique centrée.

— Le durcissement latent.orsqu’une dislocation glisse, elle peut rencontrer dgads de
dislocation d’autres systemes qui percent son plan deegtieat et deviennent des barrieres
a sa progression. Le franchissement de ces obstacles sitleenl’activation thermique et
les dislocations percant le plan de glissement sont appélékecations "forét" (Figuried.4).

Dans les structures CFC, la forét de dislocations est umolesprépondérant au mouvement
des dislocations.

— Les éléments d’addition, les précipités, les défamist aussi d’autres obstacles au glisse-
ment des dislocations.
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Figure 5.3: Franchissement des Vallées de Peierls

Diglocations
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mokile  — ZE / _ Plan de
‘ glissem ent

Figure 5.4: La forét de dislocations

Ecrouissage. Les interactions des dislocations avec les éléments diaddles arbres de la fo-
rét, les précipités..., limitent leur déplacement et sesponsables de 'augmentation de la cission
critique, c'est a dire de I'écrouissage du matériau. Au sale cet écrouissage, différents phéno-
meénes comme la multiplication ou I'annihilation des disiiens sont aussi mis en évidence. Ces
mécanismes sont plus ou moins importants selon la natura seucture cristallographique, la
température ou encore le niveau de déformation. On en egjoetjuelques uns qui serviront pour
la compréhension du modéle de comportement polycristallin

— La multiplication des dislocationdJn des mécanismes prépondérants dans les structures
de type CFC, déterminé par Frank et Read, est celui de pioduet de multiplication des
dislocations dans un cristal soumis a une contrainte. Umeagde dislocation ancré en
deux points va se courber sous l'effet de la contrainte u&snlUne boucle de dislocation
va ainsi se former et grandir avec I'augmentation de la @ssA partir d'une valeur, une
boucle indépendante est créée. Le segment de dislocationve sa forme initiale et peut
générer une autre boucle. Ce mécanisme est représentéfgur&lL.b et est activé si la
contrainte de cisaillement appliquée sur le segment deddisbn atteint un seuil inverse-
ment proportionnel au rayon de courbure R de la dislocation :

T=— (5.3)
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Figure 5.5: Mécanisme de multiplication des dislocatioas-thnck-Read

— L'annihilation des dislocationsDeux dislocations coins qui glissent sur un méme plan avec
des signes opposés s'attirent par I'intermédiaire de lehamnps de déformation élastique.
Lorsque les deux dislocations sont en vis a vis, les deux-gdanis supplémentaires vont
coincider pour donner un plan complet : la ligne de dislaratisparait. Deux dislocations
vis paralleles peuvent également s’annihiler si elles dergignes contraires, en changeant
de plan de glissement (glissement dévié).

— La formation d’une jonction et la dissociation des dislacas. Lorsque deux dislocations
se rencontrent, elles peuvent se combiner pour former umoigm si I'énergie de la jonction
est inférieure a I'énergie initiale des deux dislocatioépasées (regle de Franck). Récipro-
guement, une dislocation peut se dissocier en deux digdosapartielles séparées par une
faute d’empilement (EFE) pour minimiser son énergie de cdeufaible énergie de faute
d’empilement des aciers inoxydables austénitiques fewda dissociation des dislocations.

— Le glissement dévid.a partie vis d’'une dislocation peut changer de plan pouteéwdes
obstacles, ce mécanisme est appelé glissement dévié. Bdaoations vis avec des signes
opposés peuvent ainsi s'annihiler par glissement déviésdue les dislocations se disso-
cient facilement en dislocations partielles, ce mécanisstdlifficile : il faut tout d’abord
recombiner les partielles pour pouvoir dévier puis ellegeskssocient dans le nouveau plan
de glissement. Ce mécanisme de recombinaison-dissatisiosensible a la température.

Courbe de traction d’'un monocristal CFC. Le comportement en traction des monocristaux
se déformant par glissement des dislocations a été largeghatié. La courbe de traction d'un
monocristal pur de structure CFC orienté pour le glissersiemple montre 3 stades de déformation
représentés sur la figureb.6.

Le premier stade de déformation, le stade I, est un stadesseglent facile ou un seul systeme
de glissement est activé pour une contrainte faible. Ldeaditons du systéme de glissement le
plus sollicité, le systéme primaire, glissent dans leunglans rencontrer d’obstacles. La produc-
tion de dislocations mobiles se fait selon le mécanisme drdkrRead. Le durcissement constaté
expérimentalement est faible, la pente de la courbe esbddrd dew/1400 avequ le module de
cisaillement.

Au début du stade Il, un deuxieme systeme de glissemeniv&actause du changement d’orien-
tation cristalline lié a la rotation provoquée par l'acid/idu premier systéme. Le durcissement
est rapide et linéaire, caractéristique des structures, @dB@ la forét de dislocations. Deux fa-
milles de dislocations glissent dans deux plans différantgtipliant les intersections et les points
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Figure 5.6: Courbe de traction d’'un monocrital CFC

d’ancrage. La multiplication des dislocations est plusongnte et provoque de plus en plus d'in-
teractions. Le glissement devient de plus en plus diffi¢cilesobstacles provoquent le blocage des
dislocations mobiles. Il en résulte un écrouissage pluoitapt avec une densité de dislocations
qui augmente rapidement. Pour une structure CFC, la periteadeirbe est de I'odre dg'300.

Au stade I, le durcissement diminue progressivementr€idgement parabolique") a cause des
mécanismes d’annihilation des dislocations par glissérdémié. La densité de dislocations se
stabilise. La configuration des dislocations devient caxg| elles se regroupent dans des murs
et forment des structures en cellules. Pour les aciersratigtées, le glissement dévié apparait a
partir de 15% de déformation.

Pour un matériau trés ductile et pour de grandes déformmt@mmpeut observer d’autres stades de
déformation (stade IV et V) dont les mécanismes sont encateomnus.

Des essais de durcissement latent mettent en évidencesdifécomportements en fonction
des interactions entre le systéme primaire et le systenumdaoe ("latent”). Ces essais consistent
a activer lors d’'un essai de traction sur une éprouvette rristalline une distribution de dislo-
cations primaires. L'éprouvette est ensuite découpée evdties petites éprouvettes qui sont sol-
licitées aussi en traction mais dans une autre directianfllience des dislocations primaires sur
les dislocations activées lors de ce deuxieme essai pesitéiip observée. Ces essais permettent
de mettre en évidence I'anisotropie de comportement, immcte la nature des interactions entre
systemes primaire et secondaire. Contrairement aux CF€ e forte EFE, les CFC avec une
faible EFE (ce qui est le cas de I'acier 304L) ont un écrogjesanisotrope comme les CC. A
basse EFE, la forte dissociation des dislocations augnesiateractions et le durcissement sur
le systéme latent est plus fort que sur le systéme actif.

5.1.2 Modélisation de la plasticité

Les modélisations de la plasticité a I'échelle du multtatipeuvent étre regroupées dans deux
catégories : les modélisations utilisant des méthodesntigeénéisation et les modélisations dé-
crivant le comportement hétérogéne intragranulaire. Ledétes homogénéisés sont trés souvent
utilisés dans le domaine industriel et sont suffisants gitie veut avoir accés qu'a des contraintes
et déformations moyennes par phase ou classe d’'orientdt@kolume élémentaire représenta-
tif, VER, est composé de fractions volumiques de grainspeddants d’orientation donnée, sans
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position géométrique définie les uns par rapport aux autees,taille et leur forme ne sont pas
définies dans I'espace. Ces modéles donnent de bons regldia la prédiction d’évolution de
texture et sont capables de reproduire des chargementssoapiques complexes sans demander
de calculs trop colteux. Dans la deuxiéme catégorie, un lm@domeétrique de répartition des
grains dans I'espace est construit pour une représentedaliste en trois dimensions du maté-
riau. Ce type de modélisation est idéal dans le cas des pneklé’endommagement puisqu’elle
permet la description des hétérogénéités dans les graipslgtristal. De nombreuses études ont
ainsi montré la capacité de ces modeéles a reproduire lea@ement de la déformation plastique
sous forme de bandes a forte déformation. D’autres infaomatcomme l'influence des joints
de grains et des grains voisins sont aussi disponiblest @ésquoi hous avons fait ce choix de
modélisation. Cependant, I'inconvénient majeur de ce tigenodélisation réside dans le temps
et la puissance de calcul pour leur mise en oeuvre.
Un certain nombre de modeles polycristallins existent dargtérature et certains ont déja été
appliqués sur des aciers inoxydables austénitiques. Néssmtons ici quelques modéles de plas-
ticité cristalline introduisant des lois d'écrouissagegpbu moins physiques. Ces modeéles sont
séparés en deux catégories : les modéles présentant ueevaeable d’écrouissage isotrope et
les modeles intégrant une variable d'écrouissage cingoatn plus de I'écrouissage isotrope.
Dans la premiére catégorie, le premier modeéle présentéeanbtiéle de Estrin, Meckin et
Kocks, modéle physique basé sur les mécanismes élémerdaite plasticité décrits dans les pa-
ragraphes précédents. C’est un des premiers modeéle deipdastistalline a avoir intégré I'évo-
lution de la microstructure avec les densités de dislonatmomme variable interne. Le second
modéle est le modéle de Tabourot et al. qui reprend le modésdrah en introduisant les densités
de dislocations sur chaque systéme de glissement. Ces dmlétan physiques permettent de bien
reproduire le comportement dans le cas d’'un chargement tooeolls sont en général écrits pour
simuler la mise en forme des matériaux dans I'objectif dersuiévolution des textures cristallo-
graphiques. lls ne font intervenir qu’une variable d’édssage isotrope et sont donc mal adaptés
aux chargements cycliques.
Dans la deuxieme catégorie, le premier modele présenté esbdiele de Cailletaud. Ce modéle
phénoménologique transcrit a I'échelle microscopiquentesiéles d'écrouissage classiques de
I'échelle macroscopique, comme par exemple ceux présant&hapitre précédent. Ce modele
comporte pour chaqgue systeme de glissement une varialdeodigsage isotrope et une variable
d’écrouissage cinématique, il est donc capable de déergaerhportement cyclique méme pour des
trajets de chargement complexes. Un autre modéle est enqséienté, le modele de Cailletaud-
Pilvin. Il a été identifié et utilisé sur un acier inoxydablesgenitique 316L. Ce modéle reprend le
modéele physigue de Tabourot en ajoutant une variable di&sage cinématique. Cet écrouissage
cinématique reste cependant avec une écriture phénongionatoidentique au modeéle de Caille-
taud. Enfin un dernier modéle, le modeéle de Déprés, est d€erinodele reprend aussi le modele
de Tabourot en introduisant une variable d’écrouissagéncatique mais cette fois-ci basée sur
des mécanismes physiques.

5.1.2.1 Modeles sans variable d’écrouissage cinématique

Modele de Estrin, Mecking et Kocks ([(Estrin et Mecking, 1984, (Mecking et Kocks, 1981))
Ce modéle est basé sur le mouvement thermiguement activdislesations dans les matériaux
de structure CFC et est régi par trois lois principales. Lenpére loi est une loi d’écoulement
viscoplastique écrite sous forme d’une loi d’Arrhénius :

y:\'/)exp<—§> (5.4)

y représente la vitesse de déformation macroscopiquye est une vitesse de référence liée
a la densité de dislocations mobiles dans le matériau. Etleansidérée comme constarniés
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est I'enthalpie libre d’activation, k la constante de Boienn et T la température. Cette relation
est par la suite écrite sous une forme approchée et lie lepcisdsolue appliquée a la vitesse de
déformation :

y=V (’f—‘) (5.5)
u

T est la contrainte appliquée gtest une contrainte de référence dont la valeur dépend de la
microstructure.

T, est donné par la loi d’écrouissage suivante :

Ty = auby/p (5.6)

pest le module de cisaillement isotrope, b la norme du veatelBurgers ep la densité de
dislocations totale.

o est un paramétre matériau compris en général entre 0,1.et 0,5

Cette deuxiéme loi est une loi d’écrouissage reprenantriadle classique donnée par Mughrabi
liant la contrainte d’écoulement a la densité de dislocations totgle

Enfin la troisieme loi donne I'évolution de la densité de alisitionsp en fonction de la vitesse de
déformationy :

P =Y(Kiv/p—Kzp) (5.7)

Le premier termeKy,/p correspond a la production de dislocations et le secondet&sp
correspond a I'annihilation de dislocationts; et K, sont des paramétres matériau indépendants
de la température et de la vitesse de déformation. Cettdiéquaend ainsi en compte I'effet du
durcissement d0 aux interactions entre dislocations restdt immobiles ainsi que la diminution
progressive du taux d'écrouissage avec la déformation.

Modéele de Tabourot et al. ((Tabourot, 199R), [(Teodosiat al., 1993), [Delaireet al., 2000))

Tabourot et al. reprennent les hypotheses du modéle dEedtal. et réécrivent la loi d’écrouissage
en introduisant des densités de dislocations sur chaqtensgsle glissement et en s’appuyant sur
les travaux de Franciosi sur I'écrouissage latent du mastatrCFC. La cission critique. sur
chaque systéme de glissement fait alors intervenir uneigaatfinteractiona® caractérisant les
interactions entre une dislocation glissant sur un syst&nes autres dislocations :

12
T2 =To+Hby/ ZiaStpt (5.8)
t=

L'évolution de densités de dislocations est liée a la coitipétentre I'annihilation des dislo-
cations et leur création par le mécanisme de Frank Read.

La densité de dislocations totale est répartie en disloeatmobilepy, et immobilesp? :

p°=pm+0o} (5.9)
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La densité des dislocations immobiles étant treés élevémpport a la densité des dislocations
mobiles, on écrit :

P < P} (5.10)

L'évolution de la densité des dislocations mobiles comgriais termes : un terme de pro-
ductionrﬁ,, un terme d’annihilatiomy,, et un dernier terme d'immobilisatiory.

pr, = rf)— ra—"I7 (5.11)

L'évolution de la densité de dislocations immobiles est dus accroissement provenant de
I'immobilisation des dislocations mobiles’) et & une diminution due a I'annihilation de disloca-
tions immobiles, :

=" —ra (5.12)

La production des dislocations immobiles est calculée #isarit la notion de libre parcours
moyen. Une dislocation mobile parcourt la distarcavant de s’'arréter :

.
[ }\s

(5.13)

V° est la vitesse moyenne des dislocations mobiles sur lersgstg) etAS le libre parcours
maoyen :

PR S (5.14)

V Xt;«ésp

A® est proportionnel a la distance moyenne entre dislocapengant ce méme plan de glisse-
ment.
En écrivant la relation d’Orowan,

IV = prblV?] (5.15)
I'équation[5.IB se réécrit :
Vil

. Ve . . : o .
Sur un court intervalle de tem;:a;sjvS la densité de dislocations mobiles évolue pgiy< 0). En
utilisant les équatiorlSSIZ, 5111 et en différenciantuaepn[5. par rapport au temps, I'évolution
de la densité totale sur le systeme (s) s’écrit :

s |Vl
Le taux d’annihilation de dislocations immobiles suit uoigdroposée par Essman et Mughrabi
et s'écrit :
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= 22 pfl¥ (5.18)

En combinant les équatios B [7.3.18 et a l'aide de I'équBiLID, on aboutit a une réécriture
de I'évolution des densités de dislocations sur un systé&n&dgquation généralisée du modeéle de
Estrin et al., faisant intervenir un terme de multiplicatiet un terme d’annihilation des disloca-
tions :

=7 K

Ce modéle a été repris par de nombreux autelirs ((Hoc] 1988&a(, 200B)), sous char-
gement monotone. Pour des chargements cycliques, I'ittaxh d’'une variable d’écrouissage
cinématique est nécessaire.

. \i
'%M%ﬂgﬂﬂmﬁ (5.19)

5.1.2.2 Modeles avec une variable d’'écrouissage cinémaiig

Modéle de Cailletaud ([Cailletaud, 1987), (Callletaud, 7992)). Ce modeéle développé initiale-
ment par Cailletaud, a ensuite été modifié par Pilvin (Pjt®94). Il décrit I'écrouissage comme
une fonction du glissement cumulé. Malgré I'absence deiogla mettant en jeu des phénomenes
physiqgues, ce type de modele est tres utilisé et est adaptéporire le comportement cyclique
sous chargements complexes. Il donne en général de meiliésultats que les modéles macro-
scopiques. Sa construction est identique aux modélesquiessde plasticité a I'échelle macro-
scopique. La loi d’écoulement est la suivante :

‘.[s_ Xs’ _ ¢S n
Y = <f> sign(t® —x°) si [t°— 8| > 18 (5.20)

V¥ =0 sinon
rs est une variable d’écrouissage isotrope®aine variable d’écrouissage cinématique.

L'écrouissage latent qui résulte des interactions engraystemes est introduit dans la variable
d’écrouissage isotrope :

rF=Ry+Q1) (hrs{(l— e oo }) +Q> {1— e‘bZVS} (5.21)

Ry est la cission critique initialeQq, Q», by eth, sont des paramétres matériau.
h'S est une matrice d'écrouissage qui décrit I'interactiorretds systemes de glissement.

La loi d’évolution de la variable d'écrouissage cinémagiceécrit :
x* = Ca® (5.22)

o [T =3 —r®
C etD sont deux constantes matériawét= (————— )"

Ce modele a été introduit dans un modéle d’homogénéisatiarte identifié par Calloch sur
un acier 316L [(Calloch, 1997). Il a donné de bons résultats de nombreux trajets de charge-
ments complexes (Figuteh.7).
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Figure 5.7: Résultats obtenus sur un acier inoxydable aitigtiée 316L du modéle de Cailletaud
pour différents trajets de chargement

Modele de Cailletaud-Pilvin ((Callletaud et Pilvin, 1994)(Gallee, 2005)) Les équations du
modéle a I'échelle du grain sont similaires au modéle de Tadtcet al. mais enrichies d’'un
écrouissage cinématique. Tout comme précédemment, &glent se produit lorsque la cission
effectivet® atteint la cission critiqueg :

T, =To+apb /ZASfpr (5.24)

L'évolution de la densité de dislocations est donnée comams tes modéles précédents par :

b

L'écrouissage cinématique est introduit dans le calcubdgdsion effective. Pour un systeme
de glissement, la cission effectivéest donnée par :

p°= ¥ {% - Gbps} (5.25)

= (05— Xg) : {n°®sm°} (5.26)

Xy est la variable d’écrouissage cinématique non linéaires'garit :

2
Xg = 3 (Colg +hge) (5.27)

avec

e et pg respectivement la déformation plastique et la déformatiastique cumulée.
Gallée [Gallee, 2005) utilise alors un modele d’homogéntigis et identifie les parametres
pour un acier 316L sur des essais de cisaillement cycliquie étaction monotone. Il donne de

bons résultats lors de simulations d’emboutissage.
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Modeéle de Déprés|(Déprés, 2004).Déprés reprend le modéle développé par Tabourot et al. et
I'enrichit en introduisant une variable d'écrouissageéamatique. Cette variable, contrairement
aux modeles précédents, est basée sur les mécanismesuglysliservés ainsi que sur des ré-
sultats obtenus en simulation de dynamique discréte déscdions. La loi d’écoulement est
réécrite en partitionnant la contrainte d’écoulement ea contrainte effective et une contrainte
internety| :

: : ‘Ts_@’ " ; S S\ «il+S S
Yo ="Yo <r7,5> sign(t®—1g) sijt®— 13| > 0 (5.29)
Les causes physiques de I'écrouissage cinématique viedaeeateux niveaux d’hétérogénéi-
tés : les hétérogénéités a I'échelle du polycristal (imgerglaires) et les hétérogénéités a I'échelle
du monocristal (intragranulaires). Ces hétérogénéitdsigent une polarisation de la microstruc-
ture de dislocations, créant des contraintes cinématiguesgue distance. La contrainte interne

est alors décomposée en une contrainte intergranulaineestantrainte intragranulaire :

Tés) _ Tés)lnter _|_Tés)|ntra (5.30)
Deux "familles" principales de dislocations sont définies :
— Lesdislocations géométriquement nécessaj@s,Ces dislocations sont reliées ala contrainte
intergranulaire et ont pour réle de restaurer la compabijéométrique dans le polycristal
déformé (FigurgXl8). Ces dislocations sont polarisées.

(a) Polycristal & déformer. (b) Délormation indépen- (c) Restauration de la
dante des grains = déforma- compatibilité géométrique
tion plastique incompatible. par iniroduction de dislo-

cations géométriquement

nécessaires.

Figure 5.8: Dislocations géométriguement nécessaires

— Les dislocations statistiquement stocké@g, reliées a la contrainte intragranulaire. Ces
dislocations sont les dislocations qui par interactioncades obstacles ne parviennent pas
a sortir du polycristal ou a atteindre un joint de grain. Elkont alors stockées dans le
cristal. Ce stockage n’est pas homogéne, des zones du prissgntent de fortes densités
de dislocations, les zones dures, et d’autres zones dedaildnsités de dislocations, les
zones molles. Ce sont par exemple des cellules ou des murisloeations. Dans les zones
dures, les dislocations sont peu mobiles. Au contraires tegzones molles, les dislocations
peuvent se déplacer facilement. Déprés définit alors deuscfamnilles de dislocations : les

dislocations véritablement stocké@g) et les dislocations "récupérables” a la décharge du
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polycristal péf>. Les dislocation$)(5s> sont piégées et non polarisée. Les dislocatpﬁsont

le méme réle que les dislocations géométriguement nécessaais a I'échelle du mono-
cristal. Elles sont polarisées et assurent la compaéhbié la déformation plastique entre
les zones plus ou moins déformées du cristal.

Deux lois d’'écrouissage relient alors les contraintesrgmgaulaire et intragranulaire aux diffé-
rentes familles de densités de dislocations :

(9inter _ 1 py M b? (s)
Ty = k—lndmaxl_v Ay<ps) PG

(5.31)

T((js)intra — A pés) (5.32)

aveck; une constante prenant en compte I'orientation du grain tapslycristal du grain et
sa formenfY_ est le nombre maximal de dislocations que peut contenir ysilement et\(® est
une longueur interne du cristal. Enfin, I'évolution des digssde dislocations est définie par les
lois suivantes :

— La densité totale de dislocations et son évolution :

p® = pS |+ 18| + 05 (5.33)

p = pY 4 ps) 4+ — 1 (5.34)

— Les trois lois de productionﬁJg), p{f), p[;).

— Une loi d'annihilation 1.

Ce modéle a été confronté aux résultats de simulation obtenudynamique discrete des
dislocations dans un monocristal depben cisaillement pur et avec une déformation plastique
équivalente imposée de 1% Les deux simulations donnent des résultats similairesescom-

portement et I'évolution de la densité de dislocations swaysteme primaire.

5.2 Présentation et identification du modéle de comportemén

Le modéle de comportement choisi est celui développé parurabet al. et implanté dans le
code éléments finis ABAQUS. Il est écrit en grandes transétions, la méthode d’intégration nu-
mérique est présentée en annexe C. Le modeéle initial ekatidaboratoire MSS-Mat ne comporte
gu’une variable d’écrouissage isotrope. Pour décrire umpemtement sous sollicitation cyclique,
il est nécessaire d'introduire dans ce modeéle une variaBleralissage cinématique. Par souci
de simplicité, cet écrouissage cinématique sera phéndomigoe comme dans la majorité des
modéeles. Dans une premiére approche, les lois de comparterikésées dans cette modélisation
sont données uniqguement pour les mécanismes liés auxngésse cristallographiques. Le ma-
clage, inexistant pour des déformations cycliques fajiiasst pas pris en compte. Selon Gaudin
(Gaudin, 200R), malgré la présence de macles, en desso¥ddeldéformation a température
ambiante pour un 316L, le mécanisme majoritaire de défoomatlastique reste le glissement.
Le mode de déformation plastique par maclage a pourtanaggérhent observé en surface des
maquettes INTHERPOL et semble étre pépondérant pendamdge. Ce modéele repose sur les
trois relations principales déduites des phénomenes gusilocaux et déja présentées :
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— une loi d’écoulement

— une loi d’écrouissage reliant la cission critique sur cleagysteme de inssemerﬁ’) aux
densités de dislocations
— une loi d’évolution des densités de dislocations sur chaysteme de glissement

5.2.1 Lois du modéle et génération d’un agrégat

Loid’écoulement La loi d’écoulement est une loi viscoplastique, discrétisér chaque systéme
de glissement. Elle a déja été présentée et s'écrit :

S\"
'V(S) — yo ‘T(s)’ si |.[(S)| > '[E:S) (535)
Tc
V¥ = 0 sinon

Cette loi d’écoulement relie, pour chaque systeme de gliesg la cission résolue appliquée
19 & la vitesse de déformatiof®. T est la cission critique sur le systeme (s), n fixe la sentbili
de la contrainte a la vitesse de déformation.

L'écrouissage isotrope sur un systéeme est induit par sa@sagtient mais aussi par le glissement
sur les autres systémes (écrouissage latent). L'écrggssaématique est introduit dans la loi
d’écoulement en suivant la description initialement psgpar Cottrell qui sépare la contrainte
d’écoulement en une contrainte effective et une contraimé&matique ou interne (chapitre 3). La
nouvelle loi d’écoulement s’écrit alors :

T — x|
T

Y =P < ) X sign(r(s> —x5> si [T — x| > 1 (5.36)

V¥ = 0 sinon

Lois d’écrouissage La cission critique sur un systeme de glissement est dorerée p

[12
T.=To+ub ZlaStpt (5.37)
t=

L'évolution de la densité de dislocations est identiquetsus les systémes et suit la relation :

s V(1 s
p= b ()\_5 —29cP > (5.38)

avec le libre parcours moyext :

K
A= — (5.39)
vV Xtyésp
La densité de dislocations d’un systéme ne peut pas crditréiai, elle tend vers une valeur a
saturation qui dépend des densités stockées au cours deriadion sur tous les autres systemes.
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On définit le libre parcours moyek?® et la distance d’annihilatiog.. On note I'effet des arbres
de la forét sur le libre parcours moyen des dislocations duesye de glissement (s). Le libre
parcours moyen dépend de la nature de l'interaction ergreylstemes, plus l'interaction est forte
et plus le libre parcours moyen est limité. Il est importaatndter pour 'identification du modéle
la sensibilité du libre parcours sur la réponse du matétime faible variation du libre parcours
moyen entraine une forte variation de I'évolution de la dténde dislocations et par conséquent
de I'écrouissage du matériau.

K
M= (5.40)

AV Zt;«éspt

Cette loi d’écrouissage prend en compte I'ensemble degkttens et ne fait pas de diffé-
rence entre interactions a courte distance et interac@ioltmgue distance. C’est pourquoi elle
n'est pas suffisante pour décrire la plasticité cycliqueedtet Baushinger. Lintroduction d'une
variable d’écrouissage cinématigxeest nécessaire. Cette deuxieéme loi d’écrouissage est phéno
ménologique et se base sur les lois a I'échelle macroscepaans notre cas la loi d’écrouissage
cinématique non linéaire proposée par Armtrong et FrelgAcmstrong et Frederick, 1966) :

X*=Cy*—D|y®|® (5.41)
C et D sont deux constantes matériau.

L'identification des paramétres des modeles polycristalb’avére étre un exercice difficile
du fait de la volonté a vouloir conserver un sens physiqueagw En plus des trois constantes
d’élasticitéCy 1, Cy» et Cyq, Notre modeéle fait intervenir 13 parameétres. Le tablealrécapitule
les équations du modéle et ses paramétres. Ce tableagdesties parameétres fixés (ou mesurés)
et les paramétres ajustables initiaux. Les premiers santsatifiés a I'aide d’observations MET
ou d’essais mécaniques, soit pris dans la littérature. eesrgls sont des paramétres dont I'ordre
de grandeur est connu et qui seront ajustés de facon a méritidisart entre la modélisation et le
comportement macroscopique réel du matériau.
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FORMULATION PARAMETRES
Loi d’écoulement viscoplastique n, coefficient de viscosité : ajustable
19— ")
Y =P (T) x sign(tl® — x°) VP, vitesse de référence : ajustable
Tc

si |t —xs > 1

Ecrouissage isotrope :
W, module de cisaillement : fixé
T3 =To+ Uby/ 312 astpt To, limite d’élasticité : ajustable
a;, coefficients de la matrice d’interaction (4) : fix¢

b, vecteur de Burgers : fixé
Po, densité initiale de dislocations : fixée (mesuree)

D
(%]

: 1
p°= |—f| <ﬁ - 29cp5>

1 V Lt#EsE Zt;&sp

N Jc, distance d’annihilation : ajustable

A3, libre parcours moyen : fixé (mesuré)

Ecrouissage cinématique :

x5 =Cy*— D|y®|x® C, D, paramétres matériaux : ajustables

Tableau 5.2: Récapitulatif des équations du modeéle palgdiin et des paramétres fixes ou ajus-
tables initiaux

Génération de lI'agrégat Un VER, Volume Elémentaire Représentatif, est défini et cosep
d’'un nombre de grains suffisament élevé avec leurs oriemtitristallographiques. Ce VER dé-
finit le plus petit volume pour lequel le comportement moyshig@entifiable et transposable a un
volume supérieur dans des conditions homogénes. Il estradrisl'aide de polissages successifs
et de cartographies EBSD (orientations cristallines) depeumet de générer un maillage 3D a
partir d’'une microstructure expérimentale. Les cartobrafEBSD sont acquises avec une réso-

lution de Jum sur une surface 400 par 408 sur des couches successives distinctes gm25
d'épaisseur (Figured.9).

(a) Cartographledonentatlon cristallo- (b) Maillage ABAQUS de la couche
graphique obtenue par EBSD EBSD

Figure 5.9: Génération du maillage pour une cartographi€EB
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Chague couche EBSD est ensuite maillée dans le code éléemsmsBAQUS. A chaque élé-
ment du maillage correspond une position spatiale, unatatien critallographique initiale et la
loi de comportement élastoviscoplastique. Aucune moal@is particuliere n’est prise en compte
aux joints de grains. Les éléments utilisés sont des éléntkentype C3D8R (éléments cubiques
linéaires a intégration réduite). Le maillage volumiqueadsenu par extrusion de chaque couche
sur deux éléments de I'assemblage, ce qui permet de consleséléments aux dimensions bien
équilibrées (FigurER.10).

b
-

400 pm

(b) Maillage ABAQUS 3D final
(@) Superposition des cartographies d’orientation

EBSD

Figure 5.10: Construction de I'agrégat 3D a partir de paligs successifs et de mesures par EBSD

Pour lidentification des paramétres du modele, afin de pitrendes temps de calculs raison-
nables, un "petit agrégat" est construit avec un maillage gtossier en vérifiant que le compor-
tement macroscropique est identique a celui de I'agrégat lvmaillage plus raffiné. Lidentifi-
cation est effectuée sur des simulations de traction-cessmn avec ou sans préécrouissage pour
trois niveaux de déformation. Les conditions aux limitestsdéfinies sur la figurE511. Tous les
chargements appliqués sont des déplacements. Le compeottelnl'agrégat est ensuite comparé
au comportement du cycle stabilisé des essais de fatiggecgtilique du chapitre 3. Pour obtenir
le comportement global de I'agrégat, les champs locauxreogennés sur le nombre d’éléments.

<=

U,=0

Figure 5.11: Conditions aux limites appliquées sur I'agtggpur 'identification

Les modélisations d’agrégats polycristallins demandesttdmps de calculs trés importants
ainsi qu'une grande capacité de stockage de données, tildoas pas encore possible de simuler
un grand nombre de cycles. Dans ce travail, seulement uaadide cycles seront simulés. Nous
avons donc fait le choix, comme pour le calcul de structuie daquettes INTHERPOL, de ne
reproduire que le comportement du cycle stabilisé (avearet préécrouissage).

150 Fatigue Thermique d’un acier inoxydable austénitigurluence de I'état de surface par une
approche multi-échelles



5.2. Présentation et identification du modéle de compoméme

Nous présentons ici la méthode que nous avons utilisée peutifier au mieux les para-
métres de ce modéle. Nous avons essayé de conserver un gsitgiplpour chaque paramétre.
C’est pour cela que nous nous sommes appuyés principalesmeet observations MET et les es-
sais de fatigue oligocyclique. Certains parameétres ondétdifiés a I'aide d'études a une échelle
inférieure, en dynamique des dislocations, d’autres smufsi de la littérature et obtenus principa-
lement sur des monocristaux de cuivre. Les paramétres éleenéfe pris sur le cuivre sont justifiés
puisqu’il s’agit d'un matériau de structure de type CFC diggntant une faible énergie de faute
d’empilement comme le 304L. L'inconvénient de vouloir cen&r un sens physique aux para-
meétres est que nous n'avons de ce fait pas pu identifier unlmoglgroduisant le comportement
du matériau a la fois dans son état vierge stabilisé et danétsb stabilisé préécroui puisque les
propriétés matériau (microstructurales et mécaniques) tseés différentes entre ces deux états.
Rappelons qu’en revanche, la loi de comportement macragoe@ effet mémoire du chapitre 4
nous avait permis de reproduire le comportement pour ces éiis avec un méme jeu de pa-
rametres. Nous avons donc identifié deux jeux de paramétrasi@ modéle polycristallin : un
modéle pour le matériau vierge et un modéle pour le matékiaa an préécrouissage.

5.2.2 ldentification pour le matériau vierge

Constantes d’élasticité Dans le cas de la symétrie cristalline cubique les coeffisidiglasticité
du tenseur de rigidité sont au nombre de trois (notation dgt)/o

Cii Cp G2 0 O

Cpo Cip G O O

Cp2 Cpo C1 O O
0 0 0 Cua O
0 0 0 0 Cu
0 0 0 0 0 Cyu

©Coooo

L'élasticité est supposée isotrope (coefficient d’anigur égal a 1) et les trois coefficients
sont alors calculés a 'aide des relations suivantes :

C11:A+2p

VE
T T

E
C = = "
44 = M 2(1+V)
Dans le cas d’'un monocristal de cuivre, le coefficient d'aim@pie est de I'ordre de 2,8 et les
constantes d’élasticit€; 1,C;2,Cyq prennent respectivement les valeurs 166, 112 et 76 GPa.

Loi d’écoulement : détermination denetyy. Pour le Cuivre, la littérature donne des valeurs de
n= 200 et dejy compris dans l'intervallg7.610 ¢;3.410°°]. La connaissance du volume d'ac-
tivation et de I'énergie d’activation permettent de détieen ces coefficients etyp. Le coefficient

de viscosité peut étre obtenu a I'aide de la relation suévéialvel et Forest, 2003) :

N T2 X AV*
- kT
avec k la constante de Boltzmann, T la températug/étle volume d’activation.

(5.42)
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Dépres|(Depres, 20D4) identifie par simulation par la DywmgmiDiscrete des Dislocations une
valeur du volume d’activatiodV* pour un acier 316L. De plus, la cission critique peut s’&crir

T2 =0apby/p

En prenanticuivie = 0, 3, les valeurs d@ etb ainsi que la valeur de la constante de Boltzmann k,
a température ambiante, la valeurrdpeut étre déterminée.

La vitesse de référencgg peut étre de la méme facon obtenue par I'équation suivante
(Fivel et Forest, 2003) :

: —AG
—ns b2 e 0
vq est la fréquence de Debye. Pour le cuivre, I'énergie d’atitm AGy est compris entre,A5ub>

et 0, 25uk.

Ecrouissage isotrope : détermination deyg, A5, po, gc et a;.  Pour identifier les parameétres de
I'écrouissage isotrope, nous nous placons au cycle stétsli utilisons a la fois la microstructure
observée et le comportement macroscopique obtenu surdass el chapitre 3 (FiguieRl112). Un
des premiers paramétres a déterminer est la limite d’éltstip. Au cycle stabilisé, elle est alors
tres faible (Figurd’5.12). En prenant un facteur de Tayl@l @93 permettant de relier la limite
d’élasticité macroscopique a la limite d’élasticité a Hétie microscopiquety est réajusté sur le
comportement expérimental au cycle stabilisé et pris éd8l MPa.

La microstructure observée au cycle stabilisé présenteadasgements en cellules de dis-
locations. Le libre parcours moyen des dislocations est dbiwisi comme étant la taille de ces
cellules. Il est égal agm (Figure[EIP). La densité de dislocations a l'intérieur deBules est
faible, et on prengy = 9.10?m 2.

La distance d’annihilatiorg. est un parameétre difficile & déterminer. Deux dislocatioas d
signes opposés s'annihilent si elles se croisent & unendestaférieure &.. Théoriguement, sa
valeur est de I'ordre de quelques vecteurs de Burgers (326 le cuivre et 1,5b pour I'alu-
minium). Déprés[(Deprés, 2004) ajuste ce parametrebésdll 18nm. Dans notre modéle, cette
distance d'annihilation est ajustée a 150nm afin de repredui mieux le comportement macro-
scopique au cycle stabilisé. Cette valeur tres élevée peuedpliquée par le fait que I'on se place
au cycle stabilisé. Les dislocations sont alors déja agesgn cellules, leur densité n’évolue
presque plus et se stabilise trés vite.

La matrice d'interaction est fixée dés le départ a partir dewra identifiées dans la littérature
en simulation de dynamique des dislocations discrétes poeirdensité de dislocations égales a
10'2m~2 (Devincreet al, 2006). L'écrouissage des matériaux a faible énergie de fdlempile-
ment est anisotrope. On distingue les interactions engrdigocations d’un systéme et :

— le systéme lui-méme : coefficieas

— un systéeme colinéaire de méme vecteur de Burgers mais dalplglissement différent :
coefficienta$®

— un systéme orthogonale de vecteur de Burgers perpenidéicalapremier (verrous de Hirth) :
coefficientag"

— un systéme coplanaire de méme plan de glissement mais tivde Burgers différent :
coefficiental®”

— un systeme formant des jonctions glissiles : coefficéant

— un systeme formant des jonctions sessiles ou verrous defOottrell : coefficient
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O
£
stabilisé
srabilisé pjopo _ "0 MACRD.

3

Figure 5.12: Identification du libre parcours moyghet de la limite d’élasticité initialey sur
le cycle stabilisé pour le matériau vierge : observationadelicrostructure et du comportement
mécanique

On utilise une simplification en supposant que les intevastde types colinéaire, coplanaire
et orthogonale ont le méme effet sur le libre parcours moyan= a&® = ath — a%°"' Notons
gue cette matrice d'interaction est indépendante de laitdeths dislocations, ce qui n'est pas le

cas expérimentalement.

Ecrouissage cinématique : détermination de C et D. Les deux parameétres C et D de I'écrouis-
sage cinématique sont évalués a partir des valeurs exp#elas et en utilisant a nouveau un
facteur de Taylor égal a 3. Ces deux parametres sont enjustésau mieux.

Résultats de l'identification Le tableal 513 récapitule les paramétres du modele pourté-ma
riau vierge et la figur€&5.13 compare les résultats expétiavanet la simulation (moyennée sur
I'agrégat) pour trois niveaux de déformation.

Elasticité (MPa) Loi d’écoulement
Cui Cpo Caus |T0(MPa)| V° n
261200| 112000 74600 10 1.10° | 49
Ecrouissage isotrope Ecrouissage cinématique
20 a. | @& | & |pm?3] bm [K| g(m | C D
0,045] 0,625| 0,137 | 0,122 9.10% | 2,539.10%% | 1 | 150.10° | 15300 430

Tableau 5.3: Paramétres du modéle polycristallin idestifiéur le matériau vierge
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(c) Cycle stabhilisé a +/- 0,5% de déformation

Figure 5.13: Comparaison Expérience-Simulation pour leénsu vierge
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5.2.3 Identification pour le matériau préécroui

Pour le modéle du matériau préécroui, comme pour le calcidcaelle macroscopique, le
préécrouissage en traction est simulé avant le cyclag¢ai@siparameétres doivent donc étre mo-
difiés puisqu’ils sont basés sur des observations micrdsirales et mécaniques.

Les parameétres du matériau vierge ont été identifiés au syahglisé, ceux du matériau pré-
écroui doivent quant a eux étre identifiés sur le matériauntaleapréécrouissage. En effet, on
cherche a reproduire I'évolution du matériau au cours derd'éissage. La microstructure évo-
luant peu au cours des sollicitations cycliques de faiblgldaude, I'état du matériau préécroui
stabilisé sera proche de celui avant cyclage.

Le matériau présente des propriétés microstructuralegeaniques différentes selon que I'on
simule le matériau dans son état au cycle stabilisé ou danétabinitial avant le préécrouissage.
Les parameétres devant étre ré-identifiés par rapport au lemddématériau vierge précédant sont
les suivants : la limite d’élasticité initiafe, le libre parcours moyens, la distance d’annihilation
et le paramétre de I'écrouissage cinématique linéaire C.

La limite d’élasticité initiale est fixée a 20MPa (Figure Z)1En effet, la limite d’élasticité
initiale du matériau est plus élevée que la limite d’élatgtidu matériau au cycle stabilisé. On
peut cependant noter qu’en utilisant un facteur de TayloB.d limite d’élasticité initiale du
matériau reste faible. Cette faible valeur est expliquédadait de vouloir, apres le préécrouissage,
reproduire le cycle stabilisé du matériau. Un compromig écessaire entre les imites d’élasticité
a I'état initial et au cycle stabilisé.

o

Limite d'élasticité initiale £

(b) Comportement au cycle stabilisé apres préécrouissage :
(a) Microstructure initiale ddermination derg
matériau : détermination de®

Figure 5.14: Identification du libre parcours moyen et deir@té d’élasticité pour le matériau
préécroui

Le libre parcours moyen ne correspond plus & la taille deégleslde dislocations mais a la mi-
crostructure initiale, c’est a dire a la taille de graing sowviron 6Qum(Figure[2.13(a)). La distance
d’annihilation est diminuée a 8nm de maniére a ce que la tfedsidislocations puissent évoluer
lors du préécrouissage en traction. Cette valeur de distdiannihilation correspond cette fois-ci
a une valeur physique de quelques vecteur de Burgers b. aegtne C quant a lui est multiplié
par 2, se référant au chapitre 3 qui a montré l'influence prdpante d'un préécrouissage sur la
variable d’écrouissage cinématique.

Les paramétres de l'identification sont résumés dans leaalf.} et les comparaisons expé-
riences/simulations sur les figuies3.15°€fh.16. Nous pmvemarquer que les résultats moyen-
nés sur I'agrégat reproduisent bien a la fois le comportémerraction du matériau et les cycles
stabilisés aprés préécrouissage, et cela pour trois ardetitde déformation imposées. De plus, la
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contrainte moyenne observée au cycle stabilisé sur lesestable amplitude de déformation est
bien prise en compte (Figukehl16(a)) contrairement au heatkcomportement macroscopique.
Le modéle polycristallin du matériau préécroui est donclleai que la loi de comportement

macroscopique avec effet mémoire du chapitre précédeper@iant, I'état stabilisé du matériau
vierge ne peut étre simulé avec un seul jeu de parameétresizentent au modele macroscopique.

Elasticité (MPa) Loi d’écoulement
C11 Cl12 | C44 [to(MPa)| P n
261200| 112000 74600 20 1.107° | 49
Ecrouissage isotrope Ecrouissage cinématique
ao a a az | po(m?) b (m) Klg(m| C D
0,045| 0,625| 0,137] 0,122| 9.10 | 2,539.10%° | 30 | 8.10~° | 30000 430

Tableau 5.4: Paramétres identifiés pour le matériau préaécro
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0
0
Figure 5.15: Comparaison expérience-simulation du poeégssage en traction

Une simulation en traction-compression biaxiale de I'ggtéa été réalisée afin de vérifier
la capacité du modele a rendre compte du surrécrouissagevelsous chargement non propor-
tionnel. Les résultats sont présentés dans le taljledu bisuyne déformation totale équivalente
imposée a 0,2%. Nous comparons nos résultats a des résiittséais en traction-torsion. La va-
leur de la contrainte moyenne équivalente au sens de VonsMiiaes notre simulation présente
un surrécouissage de 106MPa pour un chargement déphasé. de®essais en traction-torsion
déphasés de 30° du chapitre précédent présentaient utrswiééage de 32MPa. Si on se référe
aux essais de Calloch sur un acier 316L, le surrécrouissagaion-torsion pour un chargement
déphasé de 90° est de 100MPa, ce qui est identique au réiliatre simulation méme si le tra-
jet de chargement imposé est différent. Le modéle repratiuit bien le surrécrouissage observé
sous chargement non proportionnel et avec un bon ordre deleua cohérent avec des résultats
expérimentaux.

AO'einses/z (MPa)

Essai Traction-Torsior
cycle stabilisé (304L)

Essai Traction-Torsiorn
cycle stabilisé (316L)

Simulation biaxiale
Traction-compressior]

proportionnel +/- 193 +/- 178 +/- 184
déphasé de 30° +/- 225 - -
déphasé de 90° - +/- 280 +/- 290

Tableau 5.5: Suréécrouissage sous chargement non poypwti: comparaison au cycle stabilisé

d’essais en traction-torsion et de la simulation en tractiompression biaxiale
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(c) Cycle stabilisé a +/- 0,5% de déformation aprés prééssage

Figure 5.16: Comparaison Expérience-Simulation pour l&éneu préécroui
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5.3 Simulation en fatigue de l'influence de I'état de surface carac-
téristiques globales de la déformation de I'agrégat

Aprés identification du modéle polycristallin pour deux Bré&ux (vierge et préécroui), nous
allons pouvoir étudier I'effet de I'état de surface. Pouiacérois agrégats vont étre simulés avec
le chargement au cycle stabilisé issu des calculs de steustu les essais INTHERPOL et vont
étre comparés : un agrégat vierge, un agrégat avec un gratiéemouissage et un agrégat avec
un gradient d’écrouissage et une rugosité. Par la suite atrigme agrégat avec une rugosité
différente sera simulé et comparé au précédent.

Sur les figureE 51T, 5118 sont définis le chargement cyclimpesé a I'agrégat ainsi que les
conditions aux limites. Nous pouvons remarquer que lesanixede chargement appliqués sont
quatre fois supérieurs aux niveaux de chargement issugdekats de la modélisation INTHER-
POL.

Le niveau du gradient d’écrouissage imposé a l'agrégat ahéiisi d'apres les observations
microstructurales de la surface et les mesures de micridiNeus avons vu précédemment qu’un
préécrouissage en traction de 14% de déformation était asgeésentatif du matériau situé a une
centaine deumde profondeur de la maquette INTHERPOL 01 (état de surfagh, lan termes
de microstructure et de microdureté. C'est ce niveau difissage qui a été modélisé sur la paroi
interne des maquettes INTHERPOL dans le calcul a I'écheflerascopique. La modélisation a
I'échelle de I'agrégat permet de raffiner la définition dudieat d'écrouissage. Nous avons donc
choisi d'imposer une déformation en traction de 14% a envirdQumen profondeur dans 'agré-
gat. Par simplicité, le gradient d’écrouissage est lidairla déformation imposée en extréme
surface est alors de I'ordre de 30%.

Le comportement du matériau préécroui a été réalisé au nsiguba base des données expé-
rimentales disponibles, soit a une déformation de 14%. Adimeghroduire au mieux le gradient,
nous devons monter a des niveaux supérieurs (30%) pourlebes superficielles, ce qui se tra-
duit par une extrapolation de la loi de comportement.

Lors de la premiére tentative de simulation, nous avonstatingjue le chargement issu du
calcul de structure conduisait a une réponse élastique dériana en surface. On peut supposer
gue la limite d’élasticité aprés préécrouissage a 30% esssmée dans la simulation. Cependant,
on ne dispose pas de données pour recaler le comportement.

Nous avions donc deux possibilités afin d’étre certainsujmains certains grains auraient un
comportement plastique. La premiére solution était dedimé préécrouissage dans la simulation,
ce qui n'est pas réaliste dans la mesure ou I'on va sous-eston effet. La deuxieme solution
était de garder le méme niveau de préécrouissage mais ategraeificiellement le chargement.
La encore, ce n'est pas une solution vraiment physique cimecela permet d’exacerber les phé-
nomenes que nous voulons mettre en évidence. Sachant gesowhaitons avant tout faire une
étude comparative entre différentes conditions de surfames avons donc fait le choix délibéré
de conserver un niveau d'écrouissage fort et d’'augmentehdegement cyclique par un facteur
multiplicatif. Nous savons alors pertinemment que nousamners pas prédictif au sens qualitatif
(ce qui était déja sir compte tenu des approximations diégsfat de I'extrapolation du compor-
tement) mais cela permet de "forcer le contraste" et donaciétér les comparaisons.

L'agrégat simulé est celui présenté dans le paragraphd_82éléments sont des éléments
de type C3D8R et ont une dimension de 4*4M8 L'agrégat a été réduit a 10 couches EBSD au
lieu de 16 permettant des temps de calculs plus faibles. likageest ainsi composé de 152100
éléments et 1181 orientations différentes (triplets desgl’euler).
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2.3. Slmulation en ratigue de l'intluence de I'etat de sugEtacaracteristiques globales de la
déformation de l'agrégat
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Figure 5.17: Conditions aux limites de I'agrégat
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Figure 5.18: Trajet de chargement imposé a l'agrégat

Dans les parties suivantes, nous allons présenter degatéssibus forme de cartographies.
Ces cartographies correspondent a trois couches EBSDetiiféss. Elles sont représentées sur la
figure[2I9. Douze cycles ont été simulés, le comportementa@s stabilisé. Les temps de calculs
sont longs mais raisonnables (dans le cadre d’une théseg.d@s machines bipro Dell Multicore
3,2G, le préécrouissage prend un temps CPU égdl@s$et chaque cycle environ3.10°s.

Figure 5.19: Définition des cartographies utilisées poulidaussion des résultats
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5.3.1 Agrégat vierge

La simulation de I'agrégat vierge permet d’obtenir le com@ment macroscopique stabilisé
en moyennant les contraintes et les déformations (FIQEE® A.es paramétres matériau sont ceux
identifiés pour le matériau vierge dans le tablgall 5.3. Legpootements obtenus dans la direction
3 (ladirection circonférentiell®0 des maquettes INTHERPOL, paralléle aux stries) et la diect
1 (la direction axiale des maquettes INTHERPZX, perpendiculaire aux stries) sont donnés sur
la figure[2.2D.
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Figure 5.20: Comportement macroscopique de l'agrégatg®jeobtenu en moyennant les
contraintes et les déformations sur I'ensemble de I'agréga

Les figured 5.1 df5.P2 présentent 'amplitude de défoongtiastique équivalente au sens
de Von Mises au cycle stabilisé. Ces figures montrent undisatian sous forme de bandes tra-
versant les joints de grains. Les valeurs des amplitudesfterdations plastiques équivalentes
sont comprises entre 0,75% et 7,5%.
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2.3. Slmulation en ratigue de l'intluence de I'etat de sugEtacaracteristiques globales de la
déformation de l'agrégat
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Figure 5.21: Amplitude de déformation plastique équivideau sens de Von Mises au cycle sta-
bilisé de I'agrégat vierge
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Figure 5.22: Cartographies de 'amplitude de déformati@siue équivalente au sens de Von
Mises au cycle stabilisé de I'agrégat vierge pour les cosidh& et 3 de I'agrégaf (5119

5.3.2 Agrégat avec gradient d’écrouissage

Pour réussir a définir le gradient d’écrouissage permettantite d'imposer le chargement
cyclique des maquettes INTHERPOL, nous avons du fairegusichoix et/ou simplifications.

Tout d'abord, la forme de I'agrégat a été modifiée. Le gradiérrouissage imposé est obtenu
par une prédéformation en traction de 30% en surface, de 1di%idon 10Qumde profondeur et
nulle a coeur, c'est a dire a 2@thde profondeur et jusqu’a 4Qf. De maniere a simplifier I'ap-
plication du chargement cyclique biaxial aprés prédéfdiona I'agrégat initialement cubique a
été modifié en agrégat trapézoidal de sorte qu'apres prédéfion, en imposant un déplacement
nul sur les cotés, il retrouve une forme cubique. Cet agrégiatrapézoidal a I'état initial, mais la
microstructure est définie de telle sorte que I'on retrowvettucture expérimentale aprés prédeé-
formation.

Comme nous avons identifié deux jeux de parameétres pour l@lmadé comportement, un
pour le matériau vierge et un deuxiéme pour le matériau ppééd’'idée de départ était de mo-
déliser un agrégat "biphasé" en utilisant ces deux mode&emodéle du matériau vierge devait
donc étre appliqué a coeur dans la partie non prédéforméagtédat et le modele du matériau
préécroui dans la partie de I'agrégat prédéformée. Lorgéiégoouissage de I'agrégat, nous avons
bien appliqué cette méthode. Pour faciliter la convergehcealcul nous avons cependant imposé
le déplacementiz(2) en chaque noeud de I'agrégat (et non sur les faces) ce queppamnailleurs
de décrire un gradient homogene dans I'épaisseur. Afin dierdlimpact que pouvait avoir I'ap-
plication d’'un déplacement en chaque noeud de I'agrégdasépartition des contraintes et des
déformations, nous avons simulé deux agrégats prédéfarhé%o. Sur le premier agrégat, le dé-
placement est imposé en chaque noeud du maillage alors quéesecond le déplacement n'est
imposé que sur les noeuds des faces. Les fiqureb 5.23 présiestelitributions de contrainte et
déformation pour ces deux agrégats. Nous pouvons voir gudiseributions sont assez proches
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avec des valeurs moyennes identiques. Les écarts-typekgerement supérieurs dans le cas de
'agrégat ou le déplacement est imposé en chaque noeud.
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Figure 5.23: Distribution des contraintes et déformatidass deux agrégats déformés a 14% : le
premier avec le déplacement appliqué sur le volume totalJVTet le second avec le déplacement
appliqué sur les faces, "COUCHES".

La figure[2.2H décrit la méthode utilisée pour obtenir le gratd'écrouissage en imposant
les déplacementsUs(2) sur tous les noeuds de I'agrégatitnul sur les cotés.

Par contre lors de I'application du chargement cyclique, pleblémes de convergence n’ont
pas permis de continuer avec la description d'un agrégédtals (matériau vierge et préécroui).
Nous avons donc décidé "d’éliminer” la partie du matériserge et de ne continuer qu'avec la
partie du matériau préécroui qui s'étend jusqu’al@®0De plus, cette simplification supprime de
nombreux éléments et réduit le temps de calcul (de I'ordum ders).
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2.3. Slmulation en Tatigue de l'influence de 'etat de sugracaracteristiques globales de la
déformation de l'agrégat
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Figure 5.24: Introduction du gradient d’écrouissage dapalsseur

Aprés préécrouissage et retour a contrainte moyenne fialjgégat est soumis au méme trajet
de chargement que I'agrégat vierge issu des maquettes IIRPEE.. Les paramétres matériau
sont par contre ceux identifiés pour le matériau préécrotabieal 5.

Comme dans le cas de 'agrégat vierge, nous présentonsrtegrephies de la déformation
plastique équivalente sur le cycle stabilisé (Fidurels.@#pbalement, nous pouvons remarquer
gue la répartition est plus homogeéne avec des valeurs ceaspentre 1% et 3%. Les bandes de
déformation sont situées aux mémes endroits que pour fagxéerge et traversent aussi les joints
de grains. On peut déja noter ici que les contraintes réléduen fin d'écrouissage préalable n’ont
pas le méme signe en surface : elles sont de compression catteméu d’'un préécrouissage, alors
que sur les maquettes INTHERPOL, elles sont de traction.oB¥ pera repris dans le chapitre 6
paragraphe 3.1.

+
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Figure 5.25: Cartographies de I'amplitude de déformatitastmue équivalente au sens de Von

Mises au cycle stabilisé pour les couches 1, 2 et 3 de I'agp¥gécroui
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5.3.3 Agrégat avec gradient d’écrouissage et rugosité

La rugosité est introduite dans le maillage a partir de nmessde profils. Deux rugosités sont
comparées : une rugosité avec des stries larges et une foftageur, la rugosité 1, et une rugosité
avec des stries plus resserrées mais une profondeur meiréeéla rugosité 2. Ces deux rugosités
sont issues de mesures de I'état de surface brut des maqidfielERPOL, ce qui souligne
I'hétérogénéité de la rugosité, les stries profondes spoedant aux arrachements de matiére.
La direction du préécrouissage est paralléle aux striesimiige. Comme dans le cas de I'agrégat
avec un gradient de préécrouissage seul, la répartitiordéiiesmations plastiques équivalentes
est plus homogéne que dans le cas du matériau vierge. Cepamales pouvons remarquer une
forte localisation dans les vallées des stries d’'usinagaeHes deux types de rugosité, la rugosité
présentant des stries avec une amplitude de déformatisréf@duée semble montrer un effet plus
marqué et sur une plus grande profondeur. En comparanttegcaphies de la figuie 526, 'effet
de la vallée la plus profonde de I'agrégat 1 porte a peu psegijau milieu de I'agrégat tandis que
seulement au tiers de I'agrégat 2.

Agrégat 1 Agrégat 2

Figure 5.26: Amplitude de déformation plastique équivedesbtenue sur les deux agrégats preé-
écrouis et rugueux

Une comparaison de la répartition des contraintes équitedeau sens de Von Mises des trois
agrégats (vierge, préécroui et préécroui-rugueux) eseptée sur la figule 5P8. Les contraintes
équivalentes de 'agrégat vierge s'échelonnent entre Z29kt 650MPa alors que pour les deux
agrégats avec gradient d’écrouissage, les valeurs stutemnt de 450MPa a 800MPa au coeur
de I'agrégat. Nous remarquons en surface de I'agrégat miastede la rugosité que la plus forte
valeur de la contrainte équivalente se situe dans les gallég stries et la plus faible valeur sur les
sommets des stries d'usinage. Il est important de noter'dfietlde la rugosité est visible dans la
profondeur de I'agrégat.
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2.3. Slmulation en Tatigue de l'influence de 'etat de sugracaracteristiques globales de la
déformation de l'agrégat
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Figure 5.27: Amplitudes de déformation plastique équiveebtenues sur les deux agrégats pré-
écrouis et rugueux : couche 1,2 et 3
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Figure 5.28: Comparaison de la contrainte équivalente aside Von Mises sur les trois agrégats
types, calculée au maximum du cycle
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La répartition des niveaux de contrainte équivalente dagrérois agrégats est présentée sur la
figure[2.29. Comme observé sur les cartographies, la moygesmeontraintes équivalentes ainsi
gue les écart-types sont plus élevés dans le cas des agaggatsubi un préécrouissage.
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Figure 5.29: Répartition des contrainteg, et oz - Comparaison entre les trois agrégats
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déformation de l'agrégat

5.3.4 Résumé

La premiére partie de ce chapitre a pour objet une étude dgpliphique sur les méca
nismes de plasticité a I'échelle du cristal. Par ailleursietgues modéles polycristallins ont
été présentés : des modeéles comportant un écrouissagepsateul et des modeles com-
portant un écrouissage isotrope et un écrouissage cinéjmatiLes modéles a cette échelle
sont complexes et encore peu utilisés dans des modélisatiagrégats sous chargement
cyclique.

=

La deuxieme partie de ce chapitre a présenté le modeéle psigitin de I'étude et la né-
cessité d'y introduire un écrouissage cinématique pouraepire le comportement du ma-
tériau sous chargement cyclique. Cet écrouissage cinéomtidécrit de fagcon phénome-
nologique classique, a permis de mettre en évidence la d&pda modéle a modéliser
I'effet Baushinger important observé sur le 304L et le sdissage en chargement ngn
proportionnel. Deux jeux de paramétres ont été ensuitetifi@nafin de reproduire le com-
portement du matériau au cycle stabilisé : un premier jeu @@ametres pour un matériau
vierge et un deuxieme jeu de paramétres pour un matérialcpréié

Un agrégat 3D issu de la microstructure du matériau des magaéNTHERPOL a ensuit
été construit a partir de polissages successifs et de ceapbges d'orientations cristal-
lines obtenues par EBSD. Cet agrégat a fait I'objet de dewaitéments"” : un premier
traitement permettant d'introduire un gradient d’écrosagie en surface calé sur les op-
servations du chapitre 3 et un deuxiéme traitement permtedtantroduire une rugosité de
surface. Quatre agrégats sont ainsi obtenus : un agrégagejeun agrégat avec un gra
dient d’écrouissage en surface, et deux agrégats avec utiegrad’écrouissage et deu
types de rugosité.

D

x

Les quatre agrégats 3D ont ensuite été cyclés en appliqeacttdrgement biaxial issu du
calcul de structure INTHERPOL amplifié d’'un facteur quatrenafiaccentuer les diffé;
rences entre les différentes conditions de calcul. Une ewaigon de ces trois agrégats
a mis en évidence un effet bénéfique du gradient d’écrogsamgc une répartition de
'amplitude de déformation plastique équivalente plus bgeme et moins élevée que pqur
I'agrégat vierge. Le gradient d’écrouissage que nous avatreduit aurait alors un effet
bénéfique sur I'endurance du matériau. Il peut étre assiaild traitement de surface du
type grenaillage qui introduit un écrouissage préalabledes contraintes résiduelles de
compression en surface et améliore ainsi la tenue en fatigneffet, aprés préécrouissage
et retour a contrainte macroscopique nulle, de nombreusesx en surface de I'agrégat
sont en compression. L'effet négatif de la rugosité estgrésoncé avec de fortes localisa-
tions en surface (en déformation et en contrainte) au nivkzavallées des stries d’usinage.
Il est aussi important de noter que ces localisations eresersont toujours présentes plus
en profondeur dans I'agrégat, a plusieurs grains sous |dag.

Nous avons dans ce cinquiéme chapitre modélisé quatre aigrégus le chargement cy-
cligue des essais INTHERPOL avec différentes conditionsidace. Le modéle permet
de rendre compte des différences induites par ces étatsréEeuA partir de ces résult
tats, il est maintenant envisageable d'identifier un typeritére de fatigue macroscopique
pertinent. C’est I'objectif du chapitre suivant.
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6. VERS LE CHOIX D’'UN CRITERE DE FATIGUE...

Actuellement le critére en fatigue utilisé pour le dimemgiement des composants de centrale
REP est issu du code de dimensionnenemt du RCC-M, non préxrwpe utilisation en fatigue
a grand nombre de cycles. Il s’'agit d’'un critére de fatigudtiaxiale basé sur une contrainte
équivalente, il a déja été présenté dans les chapitresdmécéu fait notamment de la présence
d’une contrainte moyenne et de I'effet de préécrouissaggesinsible a faible amplitude, ce critére
n'est pas adapté au chargement.

L'un des objectifs du projet fatigue thermique est de prepom critere de fatigue plus adapté.
Dans cet objectif, la prise en compte des effets liés a ldtasurface des composants est indis-
pensable et est abordé dans ce travail a une échelle méspszap moyen de calculs d’agrégats.
Il est évident que cette premiére approche ne permettragatatlier sur le choix d'un critere. |l
s'agit ici d’'une premiére évaluation de types de critérasvant rendre compte par une simulation
a une échelle physiqguement réaliste des deux principaeiseffsus de |'état de surface du maté-
riau : I'effet de gradient d’écrouissage et I'effet de laosé. Le travail suivant s'inscrit donc dans
un cadre exploratoire. On ne cherche en aucun cas a déterdeselurées de vie, mais simple-
ment a obtenir des éléments qualitatifs de I'influence dat’de surface sur la réponse cyclique
du matériau.

Dans la premiére partie de ce chapitre, nous présentonsenne bibliographique des dif-
férentes familles de criteres et de leur domaine d’apptioatNous nous limitons bien sOr a un
nombre restreint de critéres et nous appuyons sur une élusiegtaillée réalisée dans le cadre du
projet fatigue thermiqué (Curtit, Z007). Dans la deuxiéragip de ce chapitre, trois types de cri-
teres sont alors issus de I'étude bibliographique et déscatec les résultats des calculs d’agrégats
réalisés dans le chapitre précédent.

6.1 Les critéres de fatigue

Rappelons les différents domaines de fatigue en fonctiariviau de chargement. Le premier
domaine, le domaine de fatigue oligocyclique, correspound aiveau de chargement d’amplitude
importante conduisant a la rupture du matériau pour undaioimbre de cycles, inférieur 230
cycles. Lorsque I'amplitude de chargement devient plusddaia rupture du matériau est obtenue
pour un nombre de cycles beaucoup plus élevé, on est alosdeldomaine de la fatigue polycy-
clique ou & grand nombre de cycles, supérieur Ack@les. Lorsque I'amplitude de chargement
est encore plus faible, aucun endommagement n’est obsmervgeut qualifier ce domaine d’en-
durance illimitée. La limite d’endurance du matériau ediri€ comme le niveau de chargement
correspondant a la frontiére entre le domaine de la fatiggrardd nombre de cycles et I'endurance
illimitée.

Ces deux domaines de fatigue, oligocyclique et polycyeliqpermettent alors de différencier
deux grandes familles de critéres répondant a deux besi@nglistincts :

— La premiere famille correspond aux criteres d’endurarisesont appliqués dans le do-
maine de la fatigue polycyclique et déterminent si la stmec€tudiée sera susceptible de
subir un endommagement ou non par fatigue. Ces criteresar@miune grandeur physique
fonction des différents paramétres caractéristiques drgeiment a la limite d’endurance b :

Si f(chargement}: b il y a un risque d’endommagement par fatigue
Si f(chargement) < b il n’y a pas d’endommagement

En fatigue polycyclique, pour la majorité des matériauxgdenportement macroscopigue
du matériau est dans un comportement d’adaptation élastiges critéres sont donc géné-
ralement écrits en termes de contrainte. Ce n’est pas leeckaoier 304L qui présente une
déformation macroscopique plastique significative damobhaaine des grands nombres de
cycles. A 10 cycles le domaine de fatigue du 304L au niveau du comportepeart étre
considéré comme oligocyclique. Les critéres d’enduramemdilés en contrainte ne sont
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donc pas adaptés, nous ne les présenterons pas.

— La deuxiéme famille de critéres sont ceux qui permetteestdher la durée de vie de la
structure en termes de nombre de cycles. Ce sont ces typest@étescque nous allons
présenter. lls sont formulés en terme de contrainte, dermiéftion ou d’énergie. Dans le
cas d'un chargement en contrainte imposée, Wohler proposecourbe, la courbe S-N,
décrivant I'évolution du nombre de cycles admissible pone amplitude de contrainte
donnée. Pour un chargement en déformation contblée, oncfieutun des premiers cri-
teres proposés pour un chargement uniaxial : le critere desbtaCoffin ((Manson, 1953),
(Coftin et Schenectady, 1954)). L'amplitude de deformatiastique admissiblée, est
exprimée sous la forme d’une loi puissance du nombre de&ytle

Aep _

5 £r.(2N)° (6.1)

Le critére de Manson-Coffin est utilisé dans le domaine datigde oligocyclique dans le
cas ol le matériau présente une déformation plastiquegepcimportante. Dans le domaine
des grands nombres de cycles pour la majorité des matéaadéfbrmation plastique de-
vient négligeable, Basquin propose alors un critére sirailaais en séparant I'amplitude
de déformation totale en une partie plastique et une pdastigue.

Un "bon" critére doit étre identifié sur des essais de fatigjogles a mettre en oeuvre et peu
co(teux tout en permettant une bonne approximation de kedie vie du matériau avec des tra-
jets de chargement plus complexes. Les critéres de fatigiliartiaux sont trés nombreux dans la
littérature, nous n’en présenterons ici que quelques ues.c@téres sont classés en deux grandes
familles : les critéeres formulés a partir de grandeurs éjaivtes (contrainte, déformation ou éner-
gie équivalentes) et les critéres basés sur une approclype@lan critique, associant la rupture
en fatigue a un plan particulier de rupture. Parmi les @#drasés sur une grandeur équivalente,
nous nous focaliserons principalement sur les critéregséen terme d’énergie et en terme de
déformation. En effet les critéres formulés en contrairgesant pas adaptés en raison de la forte
plasticité cyclique du 304L.

Nous reprenons une étude réalisée par Cuftit ({(Curtit,[p)0O& maniére a recentrer notre
choix de criteres et pour nous permettre de comparer certgpes de critéres avec les résultats
obtenus sur les calculs de I'approche polycristalline.rR@unombreux critéres, Curtit calcule la
fonction criteregp pour les cycles a mi-durée de vie des essais de tractionfe@sipn a contrainte
moyenne nulle a 20°C de I'acier 304L CLI présenté dans leitleap. Dans un diagramme log-
log, il reporte ensuite en abscisse le nombre de cycles amgt en ordonnée la valeur de la
fonction critére pour chacun des essais (Fidure 6.1(a))r Bltaque critére, une courbe de fatigue
de référence est ainsi identifiée et s’écrit sous la forme :

@(chargement=b.N? + S = N = bp.(¢p— )% (6.2)

a

1 1 o s s .

avecag = 3 bg = <E et & la limite d’endurance pour le critére considéré. Ce derpama-
0 - . i

meétre ne correspond pas a une limite d’endurance réelleagpas de sens physique. Il permet

simplement de corréler au mieux le nuage de points considéré

Les résultats d’autres essais avec des chargements plydesx@s, notamment les essais avec
préécrouissage présentés au chapitre 3 (Figute 6.1(kt)esenite reportés sur un diagramme re-
présentant I'évaluation de la fonction pour chaque esstiraiion du nombre de cycles a rupture.
La pertinence du critére est ensuite testée sur un diagrgon@sentant en abscisse le nombre de
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Points
expérimentaux au < r A
i cycle stabilisé des & Résultats de la fonction E T oy
essais de traction critére au cycle stabilisé =
compression 20°C @ pour des essais complexes =
@ =
g 2 g i
5 Identification de la =] 2 L
.E Courhe de fatigue .E %
g E = Q % conservatisme
=] =]
58 55
1 3 1S L
N cycles N cycles N cycles expérimentaux

(a) Identification de la courbe de fatig(le) Résultats de la fonction critere (c) Evaluation du critere
pour un critere pour différents essais

Figure 6.1: Méthode de détermination de la courbe de fatguake I'évaluation des critéres

cycles a rupture obtenu expérimentalement et en ordonmémnére de cycles a rupture prévu par
le critere (Figuré6l1(c)). Les points situés au dessus Hiesctrice traduisent une surestimation
de la durée de vie (non conservatisme du critére) et les gifiés sous la bissectrice corres-
pondent a une sous estimation de la durée de vie (consenggti€ette démarche est cohérente
avec le besoin d’'un calage sur des essais simples et donmfilrug. La robustesse de chaque
critére est ensuite testée sur des cas nettement plus cp@gli

6.2 Revue de quelques criteres multiaxiaux

6.2.1 Les critéres formulés sur une grandeur équivalente

L'objectif de ces critéres est de réduire I'état tridimemsiel des contraintes et des déforma-
tions & un parametre scalaire de contrainte ou de déformétjaivalente.

6.2.1.1 Critéres formulés en contrainte équivalente

La majorité de ces critéres utilise le premier invariantehseur des contraintes et/ou le second
invariant de son déviateur. Chaque critére est différepaide choix de la contrainte équivalente.
lls sont plutét utilisés dans le cas de la fatigue a grand merdb cycles ou trés peu de plasticité
apparait. lls sont donc peu adaptés dans notre cas notaremeaison de la forte plasticité cy-
cligue que présente le 304L méme pour de grandes durées.ddot@ns que le critére du code
RCC-M est un critére défini en contrainte (au sens de TRESG#3 wonstruit a partir d'essais
en déformation contrblée. Les premiers critéres utilisés e fatigue multiaxiale font intervenir
la valeur maximale du cisaillement (critere de TRESCA) owdeur maximale de I'énergie de
distorsion (critére de MISES). Ces criteres sont relatigstrsimples mais ne sont pas adaptées
dans le cas de trajets de chargements non proportionnetsmennent pas en compte les effets
de contrainte moyenne. Nous présentons rapidement légexitle Sines et de Crossland qui sont
une extension du critére de Mises a la fatigue multiaxia@s@ntant une contrainte moyenne.

Le critére de Sines Sines propose comme contrainte équivalente une combmdisdampli-
tude de la cission équivalente et de la pression hydrog&tigpyenne.

Ta+ahk
Fsines= Ta ™ &Fmoyer b oY (6.3)

avecTt, = /Jait, €tPmoyenla pression hydrostatique moyenne. Les parameteds sont des
constantes pouvant étre identifiées par des essais degfatigiorsion et en flexion alternée.
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Le critere de Crossland Le critére de Crossland est trés proche du critére de Singopbse
d'utiliser la pression hydrostatique maximale.

1.+ aP
I:Crossland: % (6-4)

avecT, = /Joart €t Pmaxla pression hydrostatique maximale. Les paramédfesh’ sont des
constantes pouvant étre identifiées par des essais degfatigiorsion et en flexion alternée.

6.2.1.2 Les criteres formulés en déformation équivalente

Ces critéres sont basés sur une amplitude de déformatistiquia équivalente et sont prin-
cipalement appliqgués dans le domaine de fatigue oligamyeliou la déformation plastique est
prépondérante. Ce sont des critéres mieux adaptés a nobiématique que les criteres exprimés
en contraintes. Cependant, en général, ils ne donnent daésultats qu’en fatigue oligocyclique.
Comme pour les criteres formulés en contrainte, les cetémmulés en déformation se distinguent
par le choix de la déformation plastique équivalente. Lp@ttireprennent le critére sous charge-
ment uniaxial de Manson-Coffin ((Manson, 1p538), (Coffin di&wectady, 19%54)) en remplagant
la déformation plastique par une déformation totale outjgjas equivalentéeeg :

Aed,
2

Curtit (Curtit, 2007) identifie une courbe de fatigue adepda fonction critére de Manson-
Coffin sur les essais de traction-compression a 20°C du whapi Il évalue ensuite ce critére
sur d’autres types de chargement plus complexes (Figubel&Zritére est assez prédictif pour
le domaine de la fatigue oligocyclique. Aux grands nombregytles, on note une trés grande
dispersion des résultats. De plus, ce critére ne prend pesrapte les essais avec une contrainte
moyenne ou un préécrouissage. Ces chargements conduigeatdiminution de I'amplitude de
déformation plastique qui s'accompagne d’'une augmemtate 'amplitude de contrainte ainsi
que de la contrainte maximum. Le critere n'étant basé quéauplitude de déformation plas-
tique, I'effet bénéfique de la réduction d’amplitude de ddfation plastique est prise en compte
mais pas I'augmentation de la contrainte. Ceci conduit aames estimation importante de la
durée de vie. Il est alors évident que le critere de MansdififCdrop simple, n’est pas adapté a
notre problématique : grande durée de vie, contrainte mugjegffet de préécrouissage en surface

Fmec = (6.5)
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Figure 6.2: Evaluation et application du critere de Man€affin sur le 304L CLI[(Curiit, 2007)
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6. VERS LE CHOIX D’'UN CRITERE DE FATIGUE...

6.2.1.3 Les critéres formulés en énergie

Théorie énergétique [Chrysochoos et Martin, 1989) Lors d’'un essai mécanique, I'énergie de
déformation peut étre décomposée en une partie élastigeesitéle\W, et une partie plastique
W,. La partie plastique est composée d’une partie d’énergsig@eVy et d’'une partie d’énergie
stockéews :

Wext = We +Wg +Ws (6-6)

Une énergie supplémentaire est associée a la charge et éhargé du matériaMs. Cette
énergie est reliée a la variation de température du matértazours de la déformation. La figure
met en évidence sur un essai de traction les différentgiés définies ci-dessus.

A

Fext:

\ e
-Wis

\

AElo

i

deformation

LOAD

Figure 6.3: Partition des énergies dissipée et stockésgllon chargement de charge-décharge

Les criteres énergeétiques sont de la fole= f (Weycie) €t sont particulierement adaptés dans
le cas de matériaux présentant une plasticité cyclique iitapt. Ils ont I'avantage d’incorporer
simultanément les contraintes et les déformations. Céesi semblent étre un bon compromis
entre ceux en déformation et ceux en contrainte et pamiartient bien adaptés dans notre cas.

La densité d’énergie dissipée par cycle de chargement eggramdeur facile a définir sur une
boucle d’hysteresis, Graud (Graud, 1P79) propose ainshoeeritere de fatigue la fonction :

Cette grandeur est souvent utilisée en fatigue oligocyeliqu la déformation plastique est
significative. Cependant elle ne rend pas compte des effetsmtrainte moyenne ou de pression
hydrostatique. Pour la fatigue a grand nombre de cyclestda approches introduisent la densité
d’énergie de distorsion élastique. Nous présentons detéras énergétiques : le critere de Park
et Nelson et le critere du LMS.

Le critere de Park et Nelson. Park et Nelson[(Park et Nelson, 2000) proposent d'intreduir
le taux de triaxialité TF. lls écrivent un critere avec unmerde densité d’énergie de distorsion
élastique et un terme de densité d'énergie dissipée :
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Fren :\M* :We* + c*ycle (6.8)
W; est la densité d’énergie de distorsion élastiqu&gtie la densité d’énergie dissipée :

Wy = 2%eTFmp,

* _ oki(TFs-1
cycle — 24l )chcle

Tk = %‘ est fonction de I'amplitude des pressions hydrostatidqies

Thn= 3%“ est fonction de la pression hydrostatique moyenne

Sqest 'amplitude du trajet de chargement dans I'espace desatotes déviatoriques

Ce critere donne de bons résultats sous chargements caspepour une large gamme de
durées de vie avec une dispersion relativement faible. spedsion est cependant un peu plus
élevée dans le domaine polycycligue (Curtit, 2007). Seaks essais a déformation imposée et
contrainte moyenne positive ont tendance a surestimer riéedde vie. Un point négatif de ce
critere est le besoin d'identifier quatre paramétres. dd#atification nécessite plusieurs essais
multiaxiaux et uniaxiaux. Un critére énergétique dont fiitce permet une identification plus
simple de la fonction critére a alors été proposé par Amiébieiable, 2006) dans le cadre de sa
thése.
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Figure 6.4: Evaluation et application du critére de Park eishin sur le 304L CLI{Curtit, 2007)

Le critére énergétique du LMS (Laboratoire de Mécanique desStructures de I'Ecole Poly-
technique). Amiable ([Amiable, 2006), (Amiablet al., 200%)) propose un critere plus simple
que celui de Park et Nelson qui prend en compte I'état deiafig& des contraintes. Pour cela, il
introduit un terme de pression hydrostatique :

FLms = W* =Weycle+ 0Pmax (6.9)

Prmax= mta>P(t) est la pression hydrostatiqueWsycie la densité d'énergie dissipée par cycle.
o est un parameétre matériau.

La figure[&) présente les résultats de ce critere sur les siéasais que précédemment. Les
résultats obtenus sont comparables au critére de Park sbiNdles effets de contrainte moyenne
sont mieux pris en compte mais les essais de traction-toddmnent une surestimation plus im-
portante de la durée de vie.
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Figure 6.5: Evaluation et application du critére du LMS suB804L CLI [Curtit, 200))

Nous venons de présenter les critéres formulés sur une guamduivalente. Les critéres en
contrainte ne sont pas adaptés pour I'acier 304L présentamtimportante plasticité cyclique.
Les critéres en déformation ne sont pas adaptés pour premdoempte notamment I'effet de
contrainte moyenne ou du préécrouissage. Les criteres engiérsont les plus prometteurs en
associant a la fois les déformations et les contraintesffess de contrainte moyenne et de preé-
écrouissage sont ainsi mieux pris en compte.

6.2.2 Les critéres d’approche plan critique

Ces criteres s’appuient sur des observations expérinesntks mécanismes physiques d’en-
dommagement en fatigue, en particulier le stade | de prdjmegdl parait interessant de relier ces
critéres a une approche polycristalline. La fissure s’amprgs se propage dans un plan de cission
incliné de 45° par rapport a I'axe de sollicitation (stade\rés quelques grains, elle se propage en
déviant dans un plan perpendiculaire a la direction de l&raime principale maximale (stade II).
Dans ce type d’approche, I'endommagement en fatigue ealidécsur le plan critique. Deux pa-
rametres sont importants et gouvernent 'amorcage de laréissa contrainte (ou la déformation)
de cisaillement et la contrainte normale dans ce plan. Liggyes de type plan critique sont alors
une combinaison de ces deux contraintes dans le plan eitifugénéral il s’écrivent sous forme
d’'une fonction linéaire de la contrainte normale et de I'titnde de la contrainte de cisaillement
sur le plan critique. La plupart des critéres se différencfgar le choix du plan critique. On peut
les classer comme les critéres précédents : des critérigs éticontrainte, en déformation ou en
énergie. Les contraintes et les déformations sont alora@uehfois associées au plan critique.

6.2.2.1 Critéres en contrainte

Les critéres de Mc Diarmid et Matake. Mc Diarmid et Matake [Wlatake, 197]7)[(McDiarmid, 1987))
proposent de définir le plan critique comme étant celui otnphtude du cisaillement est maxi-
male. Mc Diarmid [[McDiarmid, 1991) propose par la suite ueexdeme version de son critére

ou il introduit I'influence de la contrainte normale moyenmeec un facteur de I'amplitude de
cisaillement du plan critique qui reste inchangé (plan giitmde de cisaillement maximale). La
fonction critere de Matake s’écrit :

Ca (1) + & Ny (%)

Fuv = (6.10)

avec :
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Ca (rﬁ’) la demi-amplitude de cisaillement sur un plan de nornmale
1
Ca(7) = 5 mamax/ || (£(ty) —X(t2)) . 72— [7. (E(ta) — Z(t2)) .7’

n# est le plan pour lequed, (%) est maximum
Nmax(ﬁ) est la contrainte normale maximale sur le plan de normale

Le critere de Dang Van. Le critere de Dang Van est le plus utilisé en France dans les mé
thodes prédictives de durée de vie en fatigue a grand nongboyales et particulierement dans
les domaines de l'automobile et de I'aérospatial. Ce @itdultiaxial s’applique pour des tra-
jets de chargement proportionnels aussi bien que non-giopoels, mais dans le domaine de
'endurance avec une hypothese d’adaptation élastiqueos@apique du matériau. Dang Van
(DangVanet al, 2001) propose un critere de fatigue a I'échelle du grairepgbse sur I'hypothése
physigue que 'amorgage d’une fissure se produit dans le tggilus défavorablement orienté par
rapport au chargement appliqué. Dans ce critére, on suppgesdée matériau reste globalement
élastique mais qu'il se plastifie localement. L'adaptationgrain se fait par effet de rochet dans
les premiers cycles jusqu’a ce que I'amplitude des cortainycliques microscopiques devienne
minimale et équilibrée. Si cette amplitude devenue mingmiekpecte le critére, I'adaptation est
élastique et la durée de vie infinie. Sinon, il y a accommodapilastique cyclique et rupture par
fatigue au bout de N cycles. Le critére de Dang Van s’écritsalo

mﬂax{mtax[?(ﬁ’,t) +a.ﬁ(t)]} <b (6.11)

T(T,t) est la cission instantanée dans le plan de normakssociée au déviateur microscopique
adaptés(t)
p(t) est la pression hydrostatique instantanée

En se réferrant aux travaux de Papadopodlos (Papadopddi®s), Dang Van propose une
nouvelle formulation de son critere, plus simple et plusdag évaluer. De plus, le critére de
plasticité du grain obéit & un critere de type Von Mises au tla critére de Tresca. La nouvelle
fonction du critére de Dang Van s'écrit alors :

Foy = ! (6.12)

P(t) est la pression hydrostatique instantanée

o)(t)—ay (t L . .
1(t) = w la cission macroscopique maximale, age¢t) etoy (t) les plus grande et
plus petite valeurs propres du déviateur des contraintesosgopiques(t).

Contrairement a la formule initiale du critéere de Dang Vaette deuxiéme écriture ne peut plus
étre considérée comme un modeéle de type plan critique. Toabte les critéres énergétiques
présentés précedemment, le critere de Dang Van est nonreatispour les essais avec une
contrainte moyenne positive et pour les essais avec pidissege (Figure8.7).
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Figure 6.6: Evaluation et application du critére de Dang $anle 304L CLI [Curtit, 2007)

6.2.2.2 Critéres en déformation

Critere de Brown et Miller  Brown et Miller (Brown et Miller, 197B) font I'hypothése qliamor-
cage est piloté par la plus grande amplitude de cisailleinéoencée par une contrainte normale
d’ouverture ou de fermeture de la microfissure initiée :

AYmax(t,t2)

S+ Shen(t,ty) (6.13)

Feem = max
t1,t2

A¥max(t1,t2) = maxXyx (t1) — v (t2)] Uy (t1) définissant la plus grande amplitude de
n

cisaillement en déformation sur le plan de normale

Den(t1,1) = en(ty) — &n(t2) Ol gy est la déformation normale au plan de normaledentifiée lors
de la recherche d&ymax(t1,t2)

S est un paramétre matériau

Critére de Fatemi-Socie Fatemi et Socie font la méme hypothése. La fonction critéopgsée
est la suivante :

Frs = max[w <1+ k@ﬂ (6.14)

it
on est la contrainte normale maximale au plawgta limite d’élasticité.

Tout comme les critéres de Dang Van et Matake, la dispersésnrésultats est relativement
homogene selon I'axe des déformations. Linfluence du potgssage semble étre bien pris en
compte, quel que soit le niveau de contraintes résiduellesls les essais en déformation impo-
sée de faible amplitude avec contrainte moyenne condudsantnon conservatisme notable. Le
choix d’'une formulation en amplitude de déformation deitesaent pondérée par une contrainte
normale maximum semble étre une option pertinente pour4é 8 le domaine de chargement
considére.
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Figure 6.7: Evaluation et application du critére de FatSwoéie sur le 304L CLI(Curtit, 2007)

6.2.2.3 Critéres en énergie

Le critéere de Glinka. Glinka utilise dans son critére la densité d'énergie de méfdion as-
sociée au plan critigue avec une combinaison linéaire degosantes de cisaillement et des
composantes normales :

_ Ay12A012 | A A02

F
€= 2 T2 2

(6.15)

Le critere de Faharani. FarahanilFarahani, 2000) propose un critére énergétique basé sur la
somme des amplitudes des énergies normale et de cisaill@adenlées sur le plan critique :

1 1+op/o
Fe =W = —(Aoplgn) + ——F— (ATmadYmax) (6.16)
O¢&s TeYs

s, €5, Ty €ty; sont respectivement les limites de fatigue et les coeffisiele ductilité en
fatigue.Ao,, etAg, sont les amplitudes de contrainte et de déformation nosraaleplan critique
op est la contrainte moyenne normale au plan critique. Effipay et Aymax sont les amplitudes
de déformation et de contrainte maximales de cisaillemaniesplan critique.

Ces critéres n'ont pas été testés dans le cardre de I'étudude (Curtit, 2007) mais sur
d’autres essais mais toujours sur un 304L (Wang et Yao,| 2808)nt présentés sur la figlirel6.8.
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Figure 6.8: Evaluation des critéres de Glinka et Fahararies essais multiaxiaux proportionnels
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6.3 Choix d'un type de critere prenant en compte |'état de suface

Dans le chapitre précédent, nous avons présenté un modelengertement a I'échelle du
polycristal identifié pour un matériau vierge et un maténmeécroui. Trois agrégats rééls ont
ensuite été soumis au trajet de chargement des maquettésEIRFOL : un agrégat vierge, un
agrégat avec un gradient d’écrouissage en surface et ugadgréec un gradient d’écrouissage et
une rugosité. A partir de cette modélisation a I'échelle aséepique, I'objectif de ce travail était
de pouvoir choisir parmi tous les types de critéres existaetui capable de rendre compte des
effets de I'état de surface par une approche qualitativeisNenons de voir un grand nombre de
critéres et allons en retenir trois nous semblant les plusneats et les plus simples a mettre en
oeuvre :

— Le critére de Manson-Coffin. Ce critére n’est adapté qua tlacas de la fatigue oligocy-
cligue et n’est donc pas envisageable pour estimer la dwégeddes structures étudiées.
De plus il ne prend pas en compte I'effet de préécrouissagie @ontrainte moyenne. Nous
I'avons cependant choisi puisqu’il permet une premiereregpe simple des résultats de
calculs d'agrégats. L'amplitude de déformation plastigugé remplacée par I'amplitude de
déformation plastique équivalente. Ce critére est simpiglidation et les calculs polycris-
tallins nous permettent d’accéder facilement a 'ampbta® déformation plastique équi-
valente a un niveau local. On s’intéressera ainsi paréceithent aux valeurs dans les zones
les plus déformées. En ce qui concerne son application, s/sd#icitations atteintes en
multipliant le chargement des maquettes INTHERPOL par oteta quatre, nous sommes
a des niveaux de chargement correspondant au domaine gleefaligocyclique.

— un critére de type plan critique. Ces types de critéres lsientadaptés et donnent en géné-
ral de bons résultats. Ce sont des critéres basés sur desnpdiées physiques observés a
I'échelle d’'un ou plusieurs grains. Il parait alors évidemec une modélisation a I'échelle
du polycristal de vouloir les mettre en pratique. Nous nie/cependant pas choisi un des
criteres les plus utilisés et dont les bases ont été cotegtrail’échelle microscopique : le
critere de Dang Van. En effet, avec la forte amplitude degdraent imposée a I'agrégat,
I'hypothése d’adaptation élastique n’est pas vérifiee maréchelle macroscopique. De
plus sa mise en oeuvre a I'échelle de I'agrégat apparaitz asseplexe. Nous avons donc
choisi un critére écrit sur 'amplitude maximale de glissgrnet le taux de triaxialité, critére
proche du critére de Fatemi-Socie.

— un critére énergétique. Le critere le plus simple et dohdarbons résultats pour le 304L
soumis a la fatigue thermique (essais FAT3D) a été choistritére du LMS.

6.3.1 Critéere en déformation

Le critére en déformation utilisé ici permet une premiérpraphe. La fonction critére issue
du critere de Manson-Coffin peut s’écrire en remplacant piiede de déformation plastique par
une amplitude de déformation plastique équivalente :

Aed,
2

Les résultats sous forme de cartographies représentanplitade de déformation plastique
équivalente au sens de Von Migkeg, au cycle stabilisé sont présentés sur la figrk 6.9. Les-carto
graphies des trois couches de I'agrégat définies dans léieh&sont présentées pour les agrégats
vierge, avec gradient d’écrouissage, avec gradient déssage et rugosité. L'amplitude de défor-
mation plastiqgue équivalente est fortement hétérogendesucartographies de I'agrégat vierge
et se présente sous forme de bandes de déformation. Lessvateii comprises entreI0 2 et
7.10°2. Le gradient d’écrouissage diminue cette hétérogénéaérait ainsi tendance a améliorer
la durée de vie du matériau. L'introduction de la rugosit@vpque I'apparition de nouvelles zones

Fuce = (6.17)
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localisées en surface avec de trés fortes amplitudes denttfion plastique. Leffet de cette lo-
calisation en fond des stries est aussi présente plus eongl@fir dans I'agrégat, a mi-épaisseur
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(b) Cartographies des couches 1, 2 et 3

Figure 6.9: Amplitude de déformation plastique équivadeau cycle stabilisé

A partir des essais en traction-compression a températoipéaate du chapitre 3, il est possible
de tracer la droite de Manson-Coffin en remplacant la dengplitude de déformation plastique
par une demi-amplitude de déformation plastique équitalan sens de Von Mises. Cette nouvelle
droite de Manson-Coffin peut étre extrapolée aux trés faibleée de vie. Les calculs polycristal-
lins nous permettent ensuite de déterminer une déformalestique équivalente moyennée sur
tout I'agrégat, nous donnant alors a I'aide de la droite deséa-Coffin la durée de vie a rupture
du matériau. C’est ce que nous avons fait pour l'agrégageiet 'agrégat préécroui. Nous ob-
tenons une durée de vie de N cycles pour le matériau vierge 56N cycles pour le matériau
préécroui. Il est aussi possible de déterminer une durééedie lamorcage en prenant sur I'agré-
gat les zones en surface ayant la déformation plastiqueaquote la plus élevée. Dans ce cas, la
durée de vie a 'amorcage du matériau vierge n’est plus qua2N cycles et de 0,355N cycles
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pour le matériau préécroui. Pour le matériau avec rugdsitdurée de vie a 'amorgage semble
étre encore plus faible avec une valeur de localisation défarmation sur toute la longueur de
la vallée de la strie d’'usinage égale a la valeur maximale diénau vierge.

0.1

Manson-Coffin

Rupture agrégat préécroui
Rupture agrégat vierge =
Amorcage agrégat préécroui  ©

Amorcage agrégat vierge

0.01 \\

o

-

Beby/2

0.001
1

Nombre de cycles

Figure 6.10: Application d’un critére de type Manson-Coffin

Si le nombre de cycles N est remplacé par sa valeur, le nombydes a 'amorgcage des
agrégats vierge et préécroui est alors trés faible. Ce duplet normal et est expliqué par le
trés fort niveau de chargement appliqué sur I'agrégat. Eat,dé chargement des maquettes IN-
THERPOL calculé au chapitre 4 a été multiplié afin d’étre sifadoriser les différences entre les
différentes conditions de surface, les durées de vie nedantt pas réalistes. La démarche mérite-
rait d’étre reprise en calant mieux le comportement a 30%&derchation (le préécrouissage) afin
d’appliquer ensuite un chargement plus réaliste. Il s@agiors de la phase prédictive du modele,
qui ne fait pas partie de I'objectif fixé initialement. Palairs, cette trés faible valeur du nombre
de cycles a 'amorgage peut étre expliquée aussi par la méttle détermination de I'amplitude
de déformation plastique. Les valeurs d’amplitude de aéédion plastique de la droite de Man-
son Coffin obtenue avec les résultats expérimentaux soimifsss aux valeurs de I'amplitude
de déformation plastique dans la direction du chargemespe@dant une étude réalisée par F.
Canino au cours d’'un stage dans le cadre de ce travail, mgata@rés un chargement uniaxial,
'amplitude de déformation plastique équivalente de Eagit est supérieure a celle calculée dans
la direction du chargement. Ceci est expliqué par la priseoempte dans le calcul de la déforma-
tion plastique équivalente, des déformations plastiqaes toutes les directions et pas seulement
dans la direction de chargement. De ce fait, la droite de Bla@offin expérimentale a tendance
a sous estimer 'amplitude de déformation plastique édgita et donc le nombre de cycles a
rupture.

L'effet bénéfiqgue du gradient d’écrouissage peut étre guglipar I'état de contraintes rési-
duelles obtenu en fin de préécrouissage de I'agrégat. Poemiole gradient d’écrouissage, une
déformation de pré-traction sur I'agrégat dans la directiaconférentielle (33) a été appliquée
avec un gradient d’'amplitude dans la profondeur. L'agrégansuite été déchargé de maniére a
revenir a une contrainte macroscopigue nulle (moyenné® ldedirection circonférentielle. Rap-
pellons que les faces de normales correspondant a la dinegxiale (11) ont été bloquées dans
cette méme direction. En regardant plusieurs couches deéfjat, on constate des contraintes
résiduelles de compression présentes aprés déchargesfaresdu matériadl{6.11). A coeur on
constate des contraintes résiduelles de traction. Caaépalut permettre de comparer le gradient
de préécrouissage appliqué au matériau a un traitementfdeeuau type grenaillage, améliorant
la tenue en fatigue.
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(b) exemple pour une cartograph@,; & gauche eti33 a droite pour I'agrégat préécroui avec rugosité

Figure 6.11: Contraintes résiduelles dans la directiarociférentielle (33) et axiales (11) obtenues
aprés préécrouissage

Il peut paraitre surprenant que I'approche multicristalsur le matériau préécroui conduise
a une durée de vie augmentée en fatigue (résultat classatprs)qu’elle est diminuée pour les
éprouvettes en 304L ayant subi une prédéformation (résxf#rimental du chapitre 3 mais non
classique). Cette différence peut avoir deux originesiptess:

— la prédéformation introduit un endommagement précoagceal’amorgage précoce.

— l'effet mémoire du matériau le rend sensible a la facon depréécrouissage a été appli-
qué. En particulier, nous pouvons remarquer que les comdarésiduelles de la maquette
INTHERPOL sont positives alors que celles du multicristaitsnégatives. Pour obtenir des
contraintes positives et donc probablement une diminuiofa durée de vie, il aurait fallu
probablement exercer une prédéformation en comprimaénal@iment I'agrégat multicris-
tallin (Figure[&IR). Les résultats obtenus en simulatiomp&fiée, dans le cadre du stage
de F. Canino au cours de ce travail, sur des séquences dendéfor fort-faible avec arrét
apres traction ou compression, montrent que les contsanésduelles macroscopiques et
microscopiques sont, dans le cas du 304L a fort effet ménmmiraitativement sensibles au
choix du sens de la prédéformation.

Notons qu'’il serait aussi intéressant de réaliser un poééssage homogéne de 14% sur tout
'agrégat, identique a celui réalisé lors des essais duittha) afin de valider le résultat bénéfique
du gradient d’écrouissage appliqué. En effet, les esséécpouis du chapitre 3 montrent une durée
de vie plus faible que les essais non préécrouis. Il faudtait vérifier que la modélisation d’'un
agrégat avec le méme préécrouissage affecte aussi la deinde.dl faut cependant se rappeler
gue la diminution des durées de vie des essais préécroui€pewexpliquée par I'état de surface
non repoli des éprouvettes, un endommagement précoce eepaldt introduit.

186 Fatigue Thermique d’un acier inoxydable austénitigurluence de I'état de surface par une
approche multi-échelles



6.3. Choix d’'un type de critére prenant en compte I'état déase

Cps <0 Gs >0
s >0 G <0
(a) Préécrouissage en traction (b) Préécrouissage en compression

Figure 6.12: Contraintes résiduelles obtenues aprés gpes e préécrouissage

6.3.2 Critére de type plan critique

A une échelle plus locale, I'amplitude de déformation ptpst utilisée pour le critere de
Manson-Coffin précédent est représentée par I'amplitudglidesement sur les différents sys-
temes :Ay. Les cartographies des trois couches de I'agrégat soneméss sur la figure_GI13
pour les trois agrégats : vierge, avec gradient d’écrogessavec gradient et rugosité.

Des différences significatives sont visibles entre lestagjrégats, identiques a celles obtenues
avec la déformation plastigue équivalente. L'agrégatgagurésente une forte hétérogénéité du
glissement avec des zones atteignant une valeur de l'amdelile glissement supérieure a 0,11.
L'introduction du gradient d’écrouissage diminue fortetheette hétérogénéité et la valeur maxi-
male de I'amplitude de glissement n’atteint que 0,04. Eametie la superposition de la rugosité
conserve le niveau d’hétérogéneité issu du gradient dEssage mais cependant de fortes zones
de glissement localisé en surface apparaissent. Ces zomesitsiées le long de la vallée de la
strie d’'usinage la plus profonde. L'amplitude de glissetrdans cette zone atteint des valeurs
identiques a celle de I'agrégat vierge.

Leffet positif du gradient d’écrouissage (assimilé a uaitement de surface du type gre-
naillage) est donc remis en cause par I'introduction d’'wgosité présentant des stries profondes.
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(b) Cartographies des couches 1, 2 et 3

Figure 6.13: Amplitude maximale de glissement au cycleiksébpour les cartographies 1,2 et 3

Nous allons alors construire une fonction critére basédesplan dans lequel le glissement
est maximal. Ce critére est proche de celui de Fatemi-Soais plus simple a mettre en oeuvre.
Physiquement, la création des extrusions en surface vpifdtée par le glissement des disloca-
tions dans le plan le plus défavorablement orienté. Cea@rins vont permettre 'amorcage d’'une
fissure. Cette fissure initi€ée va ensuite se propager partomeeNous avons donc superposé au
parameétrely I'effet du taux de triaxialité des contraintgs

Fpiancritique = AYmax(1+X) (6.18)

avecAymax 'amplitude de glissement dans le plan de glissement mdxima
X le taux de triaxialité des contraintes défini pegéf%s
. €q
Pmax €t 0y ¢°sont respectivement la pression hydrostatique et la datgréquivalente de Von
Mises prises au maximum du cycle.
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La figure[EIH présente les résultats de ce critere de typequiique. Ce critere rend bien
compte de I'effet bénéfique du préécrouissage puisque tessZocalisées et sensibles sur I'agré-
gat vierge ont disparu sur I'agrégat préécroui. L'effet dedgosité est aussi bien pris en compte
par la présence de localisation au niveau de la strie aygpiutaforte amplitude. Il serait évi-
demment possible, en introduisant un parametre multiifiidavant la triaxialitéy, de "régler" les
contributions respectives dg/ etx comme dans le critére de Fatemi-Socie. Pour cela, il segait n
cessaire de confronter le critére a des expériences conthimasures EBSD, mesures de champs
et microfissurations.
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(b) Cartographies des couches 1,2 et 3

Figure 6.14: Application du critere de type plan critiqu®ymax(1+ X)
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6.3.3 Critére énergétique

Nous allons maintenant tester un dernier type de critére critére énergétique. Ce critere
a été testé sur différents essais dont les essais prééchowiapitre 3. Rappelons qu'il donne
d’assez bons résultats sur les essais préécrouis. Ceesiéarit :

FLms = WP + oPrax (6.19)

aveca identifié a 0,01 sur des essais de traction-compression@Q&®,ax est pris au maximum
du cycle.

Nous présentons sur la figure—8.15 le travail plastigife défini comme I'aire de la boucle
d’hystérésis au cycle stabilisé. Il est intéressant de qo@WP ne rend pas compte de I'effet
bénéfique du gradient d’écrouissage contrairement aux cli@xes précédents.

En effet, au cycle stabilisé, I'agrégat vierge a une amgditde contrainte faible avec une forte
amplitude de déformation plastique alors que l'agrégaéaui a une amplitude de contrainte
élevée avec une amplitude de déformation plastique plaokefdies deux effets se compensent, le
paramétraVP ne semble donc pas étre un critére discriminant entre éejeviet état préécroui.

CependanWP rend bien compte de I'effet de la rugosité avec les mémesnradigans que
pour les paramétres précédents (glissergedéformation plastiqueP).
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Figure 6.15: Travail Plastiqu&/P obtenu sur le cycle stabiliséJ.m°)

Nous avons appliqué la fonction critére sur les trois agee@faigurd 6.16). Le parametf,ax
ajouté aVP ne permet toujours pas de rendre compte du gradient d'é&sage. Ce critére ne rend
compte que des effets de rugosité de surface. Expérimargatece critere donne de bons résultats
sur les essais préécrouis du chapitre 3. Il serait alorsess@nt, comme dans le cas du critere de
type plan critique, de vérifier si ce critére appliqué sur grégat avec un préécrouissage identique
rend bien compte de I'effet négatif d'un tel préécrouissagya’identifier pour quelle raison.
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Figure 6.16: Application du critére énergétique du LMS

6.3.3.1 Influence du type de rugosité et discussion

Dans ce travail deux rugosités ont été testées. Nous pofselas résultats des deux princi-
paux criteres (de type plan critique et énergétique) surdees types de rugosité (Figuresd.17
et[6I8). Ces deux criteres sont sensiblement équivalentsles deux types de rugosité. Il est
aussi important de remarquer que les bandes de localisstiiola surface sont présentes tout au
long des stries et traversent donc les différents grainpe@dant, une plus forte différence est
observée dans le cas du critére de type plan critique en @endensité de surface de zones loca-
lisées. A l'aide des cartographies, le matériau ayant lasit§ avec des stries d’amplitudes plus
élevées aura un nombre de cycles a I'amor¢age plus faibldagueyosité présentant des stries
plus ressérrées et d'amplitudes plus faibles. On peut ageisd’utiliser ce type d’approche pour
exprimer |'effet de rugosité en y introduisant par le biseda densité et de I'étendue différente des
zones localisées, des probabilités d’amorcage diffései@ette approche permet qualitativement
de rendre compte de I'évolution de la dispersion statistides résultats d'essais : forte dispersion
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a I'état vierge, plus faible & I'état préécroui et & nouveanef pour des raisons différentes, en
présence de stries.
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(b) Cartographie de la couche 2 (centrale)

Figure 6.17: Application du critére de type plan critique l&s deux types de rugosité
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(b) Cartographie de la couche 2 (centrale)

Figure 6.18: Application du critére énergétique du LMS s deux types de rugosité

Afin d’'observer plus précisément l'influence du préécraagsset de la rugosité en surface
des agrégats, les cartographies de la surface des quaggatgont été normalisées par la va-
leur moyenne de la fonction de chaque critere sur la couctmudace. Les figurds 6119 [ET 6120
présentent les résultats sur la surface pour les critérggds plan critique et énergétique.
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Figure 6.19: Résultat du critere de type plan critique ndiséan surface des quatre agrégats
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Figure 6.20: Résultat du critére énergétique normaliséugace des quatre agrégats

Comparaison matériau vierge-matériau préécroui. Le critere de type plan critique donne des
résultats assez différents entre les deux agrégats. Lardépgst plus importante et les points
chauds sont plus nombreux sur I'agrégat vierge. La lodadisast un peu différente et pilotée par
la cristallographie. Il serait intéressant de regarderlpauite si le préécrouissage introduit des
rotations de réseau significatives pouvant justifier cdtférdnce ou bien si le voisinage joue un
rble important. Au contraire, le critére énergétique njess$ sensible au préécrouissage et donc a
I'hétérogénéité de la déformation. En effet, le travailstilgue obtenu sur les matériaux vierge et
préécroui est sensiblement identique avec un effet de casagien des contraintes et déformation
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entre les deux états. Le paramé®gy ne permet pas non plus de faire de différence.

Comparaison matériau préécroui-matériau préécroui rugueix. L'influence de la rugosité
est prise en compte par les deux critéres. La localisatibples importante sur I'agrégat rugueux
1 que sur I'agrégat rugueux2 avec de nombreux points chaludsppoches les uns des autres.
Une plus grande fissure sera atteinte plus rapidement. &ttegftre les deux rugosités est plus
marqué avec le critére énergétique. Ceci est sans doutasggoence de la valeur du coefficient
amplificateur de la contrainte moyenaoeLe critére de type plan critique nécessiterait un méme
réglage avec un coefficient devant le terme du taux de tliig. Le résultat serait alors sans
doute identique a celui du critére énergétique.
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6.3.4 Résumé

Nous avons présenté les différents types de critéres dpidagxistant dans la littératur
ainsi que leurs domaines d’application. Certains critéoeg déja été testés pour le 304L
dans des études antérieures sur de nombreux essais. Celamaimis d’en retenir trois
un critére en déformation, un critére de type plan critiqueie critére énergétique.

1%

Chacun de ces critéres a ensuite été évalué qualitativesugrés résultats des trois agré
gats du chapitre 5 cyclés sous le chargement des maquetidsBRPOL : un agrégat
vierge, un agrégat avec un gradient d'écrouissage et ungagravec un gradient d’écrouis
sage et une rugosité.

Dans le cas du premier critere en déformation plastique \émante, un effet bénéfique
du gradient d'écrouissage et un effet négatif de la rugositié été mis en évidence. Le
gradient d'écrouissage appliqué al'agrégat serait proctien traitement de surface de type
grenaillage entrainant des contraintes résiduelles dem@ssion en surface. Les durées|de
vie a rupture et a I'amorcage ont pu étre évaluées.

Dans le cas du second critére, de type plan critique, écrit’amplitude de glissement d
plan le plus défavorablement orienté, les conclusions &eritiques : effet favorable d
I'écrouissage et négatif de la rugosité.

D

Enfin le dernier critére, le critére énergétigue du LMS, a @mles résultats un peu dif
férents. En effet il ne semble pas étre adapté pour rendrgode I'effet bénéfique d'u
gradient d’écrouissage. Cependant il rend bien compte eféel de rugosité.

=]

La comparaison de deux types de rugosité montre qualitagve: que cette approche mul-
ticristalline est susceptible de donner des bases physigumécaniques a une évaluatipn
de la dispersion spatiale et temporelle des microamorcagesurface.

Il serait intéressant d’appronfondir la comparaison entes différents agrégats et prir-
cipalement entre les trois cas suivants : agrégat viergefgat préécroui, agrégat prér
écroui/agrégat rugueux et les deux types de rugosité. Dapsmier cas, une analyse plus
locale permettrait notamment d’étudier les effets d'or@tion et de voisinage. Dans le se-
cond cas, l'influence de la rugosité doit étre mieux quamtifiéserait aussi intéressant de
comparer les orientations dans les vallées ou se présemtéanie localisation et celles sur
I'agrégat sans rugosité. Enfin le troisieme cas devrait petra de mettre en évidence upe
pronfondeur d’influence des stries selon leur sévérité.
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Conclusions et perspectives

L'objectif de ce travail est de proposer une méthodologiengttant d’aider au choix d’un cri-
tére de fatigue adapté aux composants soumis a des chatgeimeamiques cycliques. Le critére
doit prendre en compte les différentes caractéristiqud®tde de surface du matériau issu de son
élaboration : la couche écrouie, les contraintes résidsiglt la rugosité.

La méthodologie adoptée fait appel a de hombreux domainds hécanique et des maté-
riaux : caractérisation microstructurale, essais de tiatigligocycligue mécanique et thermique,
modélisation numeérique a I'échelle macroscopique, medttin numérique a I'échelle du poly et
du monaocristal, évaluation de critéres de fatigue. Sur féellimitée d’une thése, nous n'avons pu
explorer trés en détail chacun de ces domaines. La straggieue s'oriente plutbt vers la mise
en place d’'une démarche d’ensemble cohérente, dans laquredi’attache & ne pas privilégier un
axe plus que l'autre, mais qui permet de traiter un cas im@élismoyennant quelques hypotheses
simplificatrice. Dans ce cadre, les résultats semi-quaiititobtenus sont intéressants. Ces résul-
tats sont quantitatifs au niveau de I'aspect comportemembatériau mais restent qualitatifs pour
I'estimation du dommage.

Tout au long de ce travail, nous nous sommes appuyés surdais ele fatigue thermique IN-
THERPOL, développés a EDF. Ces essais sur des maquettésrespprésentant différents états
de surface permettent de tester la résistance en fatigu@4lusdus chargement thermique. Ces
essais sont par ailleurs suffisamment réaliste et suffisarinsi®@ple pour pouvoir étre modélisé
avec fiabilité.

Le premier chapitre propose une description de I'acier 3@ddentiellement sur la base d'élé-
ments bibliographiques. On souligne notamment certaiaescplarités du matériau telle que la
persistance d'une plasticité cyclique significative a dapld@udes de chargement trés proches de
la limite d’endurance, ou I'existence d’'un effet de mémaii&crouissage important. On s’attache
ici a justifier 'importance de prendre proprement en compgeparticularités de comportement
dans les simulations numériques destinées a I'évaluationatitére de fatigue, d’autant plus que
leur influence sur la durée de vie est plus importante poufalbkes niveaux de chargement.

Le deuxieme chapitre s’attache a caractériser les surtieemaquettes INTHERPOL. L'état
de surface du matériau joue un réle important sur 'amorgiegefissures de fatigue thermique. |l
est donc important de prendre en compte I'ensemble de castégstiques dans 'estimation de
'endommagement. La surface présente une couche écraugedon 30Qum en profondeur, ca-
ractérisée par un gradient de microdureté et de microstreicDes contraintes résiduelles axiales
et circonférentielles de traction ont été mesurées avaapréis cyclage thermique. La rugosité a
été caractérisée par des mesures de profils.

L'application d'un critére de fatigue sur les essais INTHER,, et par la suite sur les com-
posants industriels, nécessite de décrire correctemechiEmps de déformation et de contrainte.
Pour cela, la modélisation des essais suppose la mise ereature loi de comportement capable
de décrire le comportement cyclique. Il est aussi importget cette loi soit capable de reproduire
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le comportement local du matériau de surface et I'évolutdarcomportement cyclique. Dans le
chapitre 3, des essais de fatigue oligocyclique avec etm@ésrouissage ont été réalisés afin de
pouvoir identifier les parameétres de la loi de comportemetenue. Cette loi identifiée dans le
chapitre 4 a permis de proposer une modélisation représenthes essais INTHERPOL. Cepen-
dant cette modélisation macroscopique n’est pas capalpeetelre en compte l'influence de la
rugosité. Le choix d’'une modélisation a une échelle plusdgiast alors imposé.

Le chapitre 5 présente le modéle de comportement a I'éctielleonocristal. Un agrégat réel
issu des essais INTHERPOL a été créé. Deux jeux de pararsetresientifiés a partir de données
physiques : un premier pour un matériau vierge (a coeur) seaond pour un matériau préécroui
(en surface). La loi de comportement monocristalline idiéet donne de meilleurs résultats que
ceux obtenus avec la loi comportement phénoménologiqueosaapique utilisée dans la mo-
délisation des essais INTHERPOL, pourtant déja trés deritin gradient d’écrouissage et une
rugosité sont ensuite introduits sur I'agrégat, trois ggts types sont alors construits : un agrégat
vierge, un agrégat préécroui et un agrégat préécroui avecugosité. Ces agrégats sont ensuite
soumis au chargement thermomécanique obtenu par la matiElisnacroscopique des essais IN-
THERPOL, mais amplifié pour permettre une plus grande s#itésiaux effets étudiés.

Enfin, le chapitre 6 compare qualitativement les résultatsrais types de critére de fatigue
appliqués sur ces trois agrégats : un critere en déformatiomritére de type plan critiqgue et un
critére énergétique. Une premiére étude qualitative neaquie des critéres en déformation de type
plan critique sont les mieux adaptés pour rendre compte @idadt I'écrouissage du matériau et
de la rugosité. Leffet négatif d’'une forte rugosité a été&min évidence en surface mais aussi en
profondeur dans I'agrégat, pour les trois types de crit€et. effet se manifeste majoritairement
par un impact plus marqué de la composantaression hydrostatique du critére, alors que la
composante amplitude de déformatiom est surtout sensible a 'orientation cristalline et au pré-
écrouissage.

Perspectives

La démarche mise en place et les résultats obtenus sonipalEment exploités afin de com-
prendre quel type de critére macroscopique est le plus septatif pour un probleme donné. Il
est intéressant de pouvoir les choisir en s’appuyant surédestats d’'une simulation des micro-
mécanismes physiques. En effet, par exemple les critéréstédeni-Socie et du type énergétique
(LMS) donnent de bons résultats et sont assez équivaleggdlculs d’agrégats permettent alors
de comprendre mieux les phénoménes physiques et de cardelichoix entre ces deux critéres
en découplant les effets des différents paramétres emrgjeu dans le critére.

Une compréhension plus physique des mécanismes d’amopgagepermettre de justifier
une extrapolation raisonnable d’un modéle déja identifigisrdgalement de mieux appréhender
les intéractions entre différents phénoménes influant @uesistance a la fatigue. Une bonne
maitrise de ce type de simulation pourrait permettre a tatt@ealuer les effets sur la durée de
vie de la combinaison de plusieurs facteurs tels que le i@uéssage, le chargement moyen, la
multiaxialité ... tout en s’appuyant sur un nombre raisdi@ale résultats expérimentaux obtenus
sous des chargements simples.

Etudes possibles avec le méme modéle

Nous nous sommes essentiellement attachés dans ce travaitra au point une méthodolo-
gie et a faire des comparaisons de premier niveau tout effardrautant que possible la cohérence
des résultats obtenus avec des résultats expérimentaaonibies, aussi bien en terme de com-
portement qu’en terme de dommage. Nous proposons ainsialigation de la démarche mise
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en oeuvre et des hypothéses formulées au cours de I'étuds. $donmes cependant loin d’avoir
exploité toute la richesse que recéle ce type de simulation.

L'approfondissement des comparaisons entre les différ@gtégats est un travail nécessaire.

Une premiére comparaison entre agrégat vierge et agrégatnaui mériterait une analyse
plus locale en croisant notamment les informations d'@&ton et d’évaluation locale du dom-
mage. Cette analyse permettra d’étudier plus précisénadiet lde I'écrouissage sur les conditions
d’amorcage ainsi que l'effet du voisinage.

Une seconde comparaison entre I'agrégat préécroui lisBageégat préécoui-rugueux doit
étre réalisée en regardant plus précisément si la lodalisaians les vallées respecte la méme
logique de sensibilité que dans le cas de I'agrégat ne paddegpas de rugosité. Par ailleurs une
guantification plus précise de l'influence de la rugositésdarprofondeur de I'agrégat serait inté-
ressante.

Enfin, une derniére comparaison plus précise entre les gpas tde rugosité peut permettre
de justifier I'influence de la sévérité des stries. Certaiiteres sont en effet appliqués a une pro-
fondeur donnée et non a la surface du matériau car ils doahenstdes résultats trop pessimistes.
Un sillon se traduira toujours par une concentration deragmte quelle que soit sa profondeur, la
comparaison de ces amplifications de contrainte en surfasé @donc pas suffisante. Dans le cas
d’une rugosité trés importante, 'amplification des chamesontraintes peut atteindre plusieurs
centaines de microns, et assister la propagation d’'unerfigsure en favorisant le franchissement
des premiéres barriéres micro-structurales jusqu’aratteile stade Il. Dans le cas d'une rugosité
plus faible en ravanche, on peut imaginer une apparitiosiguécoce d’'une fissure intragranu-
laire sous l'effet de la concentration locale en fond desillpuis un arrét de la fissure au premier
ou second joint de grain.

Dans le cas ou I'influence d’une rugosité marquée montrefensfnificatif jusqu’a plusieurs
centaines de microns en profondeur, la propagation va dive@ésistée par la rugosité et favo-
riser le franchissement des premiéres barrieres micrdsirales. Dans le cas contraire, pour une
rugosité moins marquée, ce ne sera sans doute pas le canavefluence moins en profondeur.

Nous avons étudié deux types de critéres, de type planwgitby énergétique, sur un charge-
ment quasi-proportionnel. Les résultats de ces mémesasgigdus chargement non proportionnel
seraient a réaliser. D’autres criteres mériteraient adiésie testés, notamment le critere de Dang
Van, trés utilisé dans l'industrie. Par ailleurs, la confésion des phénomeénes de cumul d’en-
dommagement pourrait étre étudiée en introduisant detseaffe variation de chargement. Une
premiére étude a d'ailleurs déja été réalisée au cours dagesdans le cadre de ce travail et
semble prometteuse.

Les calculs d’'agrégats sont par ailleurs intéressants @tudier I'influence de I'orientation
cristalline sur la dispersion des résultats des essaistigeida présenté notamment dans le travail
de thése de S. Osterstock ("Vers le prédiction de I'apparitie réseaux de fissures en fatigue
thermique : influence des paramétres microstructurauxasdispersion de I'amorcage”, thése de
'Ecole Centrale de Lille, 2008).

Améliorations possibles du modéle

Le modéle actuel pourrait étre amélioré en introduisanekcdption des bandes de glissement
persistantes. Parallélement, une description plus fingydeients dans les grains permettrait de
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rendre compte des variations brutales d’orientation dted’&ncore plus loin dans la description
physique des mécanismes. Cette description pourrait @treduite & I'aide d’'une théorie des
seconds gradients. Une thése au laboratoire a d’ailleé@rnaétée en 2007 sur ce sujet.

Etudes en amorcage

Une autre thése lancée aussi en 2007 met en avant l'aspisticaia de I'amorcage et s'at-
tache a vouloir décrire le premier stade de propagationfedhehissement des premieres barriéres
microstructurales. Dans les modeéles actuels de descrigés réseaux de fissures et de leurs évo-
lutions (par exemple la simulation des effets d’écran)filesures sont intégrées de maniére aléa-
toire. Les calculs d’agrégats pourraient décrire alors Udtiramorcage et prévoir I'endroit de leur
apparition pour permettre une description plus réaliste.

Le stade | de propagation pourrait étre décrit afin de permda définir le critére d’'amorcage
d’'une fissure, par exemple le long d’une bande de glissemias$ée de propagation, proportion-
nelle a 'amplitude du glissement local.

Etudes en propagation

En fatigue thermique se pose la question de I'arrét de fisgureiale pour la sécurité) car
les champs thermiques sont souvent autoéquilibrés. Lé dedissuration étant trés sensible a
I'orientation cristallographique, a la taille des graiasix effets de surcharge, aux modes mixtes,
les calculs d’agrégats semblent particulierement bieptéda
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Annexe A

METHODE DE PREPARATION DES
ECHANTILLONS

A.1 Observations en microscopie électronique a balayage

Les observations et les cartographies EBSD ont été réaléskaide d’'un microscope électro-
nigue a effet de champ (MEB FEG) LEO 1530 équipé d'un systelamatyse EBSD (Electron
Back Scatter Diffraction). Le polissage réalisé est ungsalge mécanique manuel avec du papier
de polissage de rugosité comprise entrarit Sum Il est ensuite affiné au feutre de polissage
avec de la poudre diamant a 3 @t de rugosité. Un polissage électrolytique a été ensuite uti-
lisé pour révéler la microstructure dans un bain a 10% d&acixhlique a 2@ sous une tension
de 7,5V pendant 60 secondes. Pour les observations au oop@®ptique, la préparation est
identique.

A.2 Observations en microscopie électronique a transmissin

Les observations ont été réalisées a I'aide d’un microsétgmronique a transmission de type
JEOL 1200 EX équipé d’'une canne double tilt. La tension dd&ration de ce microscope est de
120kV. Deux types de lames minces ont été réalisées poubnses\@tions en surface du matériau :
des lames paralléles et des lames transverses. Pour legailmses sur les éprouvettes de fatigue,
la préparation est identique a celle des lames paralléles.

Lames paralléles Les lames paralleles de diamétre de 3mm et d'épaisseun6nt polies
jusqu’a une épaisseur finale d’environu@@par polissage mécanique (identique a celui pour les
observations MEB). Les lames minces obtenues sont ensnitei@s par polissage électrolytique
dans un bain a 90% d’acide acétique et 10% d'acide perchierigl'aide d’'un appareil de type
Tenupol a double jet. Lamincissement est réalisé pendar thinutes a 1€ jusqu’a obtenir un
trou.

Lames transverses Les lames transverses ont été préparées a l'aide d’'une p&pam électroé-
rosion de "demi-carottes". Ces deux "demi-carottes" sosttipnnées face contre face, dans un
tube en laiton de diamétre extérieur égal a 3 millimetres. égpaces laissés libres sont remplis
par de la colle epoxy thermodurcissable. On découpe eréludtescie a fil le tube ainsi constitué
en rondelles de 0,5 millimétre environ d’épaisseur. Ungsalge mécanique des deux faces des
rondelles obtenues est ensuite effectué jusqu’a une épairale de I'ordre d’une soixantaine
de microns. On réalise ensuite un cuvetage de la partieatertte la lame jusqu’a une épaisseur
de 3Quma I'aide d’un dimpler GATAN. Enfin, 'amincissement final @étlisé par un amincisseur
ionique GATAN model 691 (sans refroidisseur). La réalizatde lames transverses permet une
analyse des modifications microstructurales en fonctiola geofondeur.
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Surface Colle (résine époxy
\ + durcissant)
« Demi-carottes »
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amincie
«Demi-carofte » Surface

Figure A.1: Méthodes de préparation des lames transverses
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Annexe B

MISE EN OEUVRE ET RESUME DES
ESSAIS DE FATIGUE
OLIGOCYCLIQUE

B.1 Essais de traction compression

B.1.1 Matériau

Les essais de traction-compression uniaxiaux ont été neemesix températures en milieu
air sur des éprouvettes lisses axisymétriques en acieydadte austénitiques 304L provenant de
Creusot Loire Industrie (CLI). La géométrie des éprousetst donnée figuieB.1, la partie cen-
trale cylindriqgue a un diameétre de 8mm. La composition deidaest donnée dans le tabldaulB.1,
en comparaison avec la nuance utilisée pour les maquetfdERPOL. Les essais sont pilotés
en déformation totale imposée et a vitesse constante. lita@ de déformation totale varie de
0,15% & 1% et pour la plupart des essais la vitesse de défomest imposée 440 3s 1, les es-
sais effectuées sont résumés dans le talfledu B.2. lls soésqesqu’a rupture, c’est a dire lorsque
'amplitude de contrainte devient inférieure (ou supémga 25% de I'amplitude de contrainte ex-
trapolée sur la courbe contrainte de traction. Enfin, chadueau d’amplitude de déformation a
fait I'objet d’au minimum deux essais.

304L CLI
éléments C Mn Si S P Ni Cr Mo | Cu Ny
poids (%) | 0,029 1,86 | 0,37 | 0,004 | 0,029 | 10,00| 18,00| 0,04 | 0,02 | 0,056
304L maquette INTHERPOL
éléments C Mn Si S P Ni Cr Mo | Cu No
poids (%) | 0,014 | 1,62 | 0,34 | 0,005| 0,015| 10,4 | 18,3 - 0,03| 0,07

Tableau B.1: Composition de I'acier 304L
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Figure B.1: Géométrie des éprouvettes utilisées

Conditions d’essais et Procédure de dépouillement des essa

Les essais réalisés sont présentés dans le talpledu (Bu®)leBoessais ont été réalisés a EDF
sauf ceux a 30CC sans préécrouissage qui ont été réalisés au CEAT.

Le dépouillement des essais utilise les notations suisdfigure[B.IP) :
& : vitesse de déformation

N5 : nombre de cycles correspondant a une diminution (ou augem) de 25% de la valeur de
la contrainte extrapolée sur la courbe de contrainte ernidraen fonction du nombre de cycles
lorsque la contrainte baisse (ou augmente) brutalement.

NR : nombre de cycles a rupture compléte de I'éprouvette.

NR : nombre de cycles correspondant au cycle stabilisé coioveral.

— On définit des grandeurs relatives au cycle stabilisé :

Fmax Omax : charge et contrainte maximales en traction

Fmin,» Omin : Charge et contrainte maximales en compression
AOC = Omax— Omin . Variation de contrainte

0, = Ac/2 : amplitude de contrainte

Omoy = (Omax+ Omin)/2 : contrainte moyenne

A& : variation de déformation totale

At : variation de déformation élastique

A, : variation de déformation plastique

€a = Ag/2 : amplitude de déformation

— On définit des grandeurs relatives au premier quart de cycle :

O . amplitude de contrainte
€40 : amplitude de déformation

Les essais a 2Q°ont été présentés dans le corps du texte. Nous présentonscilgue les
résultats a 30C sans et avec préécrouissage.
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sans préécrouissage
Repére éprouvette Vitesse 6 1) | Température°C) | Ag;/2(%)
XBCL24 4103 20 0,200
XBCL1 4103 20 0,201
XBCL2 4103 20 0,300
XBCL15 4.10°° 20 0,303
XBCL10 4.10°° 20 0,505
XBCL5 4103 20 0,512
XBCL32 4.10°° 20 0,698
XBCL19 4103 20 0,701
XBCL28 4103 20 0,708
00AD-11 6.10°3 300 0,126
XADL49b 6.103 300 0,148
XADL95 4.10°° 300 0,199
XADL69 4.10°° 300 0,298
XADL26 4.10°° 300 0,494
XADLS82 4.10°° 300 0,684
XADL68 4.10°° 300 0,987
avec préécrouissage
XBFL17 4103 20 0,198
XBFL15 2.10°° 20 0,193
XBCL17 2.10°3 20 0,298
XBFL4 4.10°° 20 0,297
XBCL23 4.10°° 20 0,500
XBCL9 4.10°° 20 0,505
XBFL12 4.10°° 20 0,6825
XBFL33 2.10°3 20 0,699
XBFL26 4103 300 0,200
XBFL7 4103 300 0,199
XBFL5 4103 300 0,299
XBFL22 4103 300 0,299
XBFL2 4.10°° 300 0,501
XBFL23 4.10°° 300 0,499
XBFL9 4.10°° 300 0,700
XBFL34 4.10°° 300 0,700

Tableau B.2: Conditions d’essais

il

N

Figure B.2: Dépouillement des boucles d’essais
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Eprouvette Mi-durée de vie Kys/2) 1/4 de cycle Nos Position
Ner /2 | Neg/2 | Dep/2 | Omax | Omin | AO/2 | Ox0/2 | Dpo rupture

XBCL24 | 0,200| 0,103 | 0,097 | 197 | -204 | 200 | 221 | 0,086 | 531922 EC

XBCL1 0,201 | 0,103 | 0,098 | 196 | -204 | 200 - - 397241 EC

XBCL2 0,300 | 0,113 | 0,186 | 219 | -221| 220 | 248 | 0,174| 31398 EC
XBCL15 0,303 | 0,113 | 0,191 | 217 | -219| 218 | 245 | 0,180| 35892 | EC+SC
XBCL30 0,505| 0,137 | 0,368 | 264 | -268 | 266 | 260 | 0,372| 6699 EC
XBCL5 0,512 | 0,134 | 0,368 | 258 | -262| 260 | 264 | 0,370| 8000 EC
XBCL19 0,701 | 0,167 | 0,534 | 324 | -325| 325 | 277 | 0,559| 2573 C
XBCL32 0,708 | 0,165| 0,543 | 317 | -321| 319 | 272 | 0,570| 2961 C

Tableau B.3: Résultats des essais de fatigue oligocyctigas préécrouissage a 20820 % eto
en MPa)

Eprouvette Mi-durée de vie Ks/2) 1/4 de cycle Nos
Ner /2 | Neg/2 | Dep/2 | Omax | Omin | AO/2 | Ox0/2 | Dpo
XBFL17 0,198 | 0,140 | 0,052 | 340 | -208 | 274 323 | 0,027 | 101671
XBFL15 0,193 | 0,096 | 0,097 | 469 | -91 | 280 | 328 | 0,047 | 98857
XBCL17 0,298 | 0,170 | 0,128 | 344 | -297| 321 437 | 0,074 | 27462
XBFL4 0,297 | 0,166 | 0,131 | 327 | -285| 306 432 | 0,076 | 23791
XBCL23 | 0,500| 0,163 | 0,337 | 375 | -374| 375 | 505 | 0,281| 3017
XBCL9 0,501 | 0,137 | 0,364 | 363 | -352 | 358 - - 3650
XBFL12 0,683| 0,198 | 0,491 | 363 | -364 | 364 | 477 | 0,473| 2035
XBFL33 0,700| 0,213 | 0,487 | 376 | -374| 375 | 473 | 0,458| 2013

Tableau B.4: Résultats des essais de fatigue oligocychgae préécrouissage a 20°€én MPa

ete en %)
Eprouvette Mi-durée de vie Ks/2) 1/4 de cycle N5 Position
Ng /2 | Nge/2 | Dep/2 | Omax | Omin | AT/2 | 0a0/2 | Dpo rupture

OOAD11 | 0,126 0,084 | 0,042 | 156 | -156| 156 | 131 | 0,058| 1593000 NR

XADL95 | 0,199 0,089 | 0,111 | 149 | -163| 156 | 131 | 0,123| 299000 EC

XADLG69 0,298 | 0,092 | 0,206 | 158 | -168| 163 | 134 | 0,220 47470 EC

XADL26 0,494 | 0,109| 0,385 | 186 | -200| 193 | 145 | 0,410| 12520 EC

XADL82 0,684 | 0,147 | 0,537 | 251 | -269| 260 | 153 | 0,598| 3520 EC

Tableau B.5: Résultats des essais de fatigue oligocyctigus préécrouissage a 3006Ceh MPa

ete en %)
Eprouvette Mi-durée de vie lys/2) 1/4 decycle | Nos
XBFL26 0,200 | 0,106 | 0,093 | 273 | -202 | 238 49113

XBFL7 0,199| 0,120 | 0,080 | 314 | -195| 255 | 314 | 0,017 | 87274
XBFL5 0,299 0,122 | 0,177 | 268 | -245| 257 | 361 | 0,099 | 19127
XBFL22 0,297 0,126 | 0,172 | 268 | -251| 260 | 357 | 0,114 13367
XBFL2 0,501 | 0,090 | 0,411 | 280 | -279| 280 | 407 | 0,372| 3800
XBFL23 0,499 | 0,148 | 0,351 | 276 | -284| 280 | 386 | 0,322| 5285
XBFL9 0,700 | 0,184 | 0,516 | 318 | -320| 319 | 347 | 0,555| 833
XBFL34 0,700 | 0,177 | 0,523 | 344 | -348 | 346 | 428 | 0,523| 2652

Tableau B.6: Résultats des essais de fatigue oligocyctigae préécrouissage a 300€gn MPa
ete en %)
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Figure B.5: Evolution de I'amplitude de contraintes en fiimrt du nombre de cycles pour le
matériau vierge a 30Q°
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Figure B.7: Evolution de la contrainte moyenne pour le niatépréécroui a 30C
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Figure B.9: Courbes de consolidation cyclique et monotahe f& matériau préécroui a 3@’
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Figure B.10: Courbes de résistance a la fatigue pour le matéierge a 30@
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Figure B.11: Courbes de résistance a la fatigue pour le matpréécroui a 300
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B.2. Essais de traction-torsion

B.2 Essais de traction-torsion

Réalisation des essaisLes essais de traction-torsion ont été réalisés a I'UTC \(&Isité de
Technologie de Compiégne) sur une machine servohydrauligstron équipée de deux verins
permettant des sollicitations simultanées de tractioregbdsion. Cette machine permet d'asser-
vir le déplacement des vérins, la charge et le couple ou desndétions. Dans le cas présent, les
essais sont en déformations totales imposeées. Les capderévérins sont les suivantes : charge
axiale= 100 kN et couple- £1000Nm. La machine est équipée d’'un four rayonnant a trois
zones. Les éprouvettes sont testées a 20 ouC3feux taux de déformation totale équivalente
au sens de Von Mises imposée : 0,2% et 0,5%. Les solliciatitentraction torsion sont soit en
phase soit avec un déphasage de 30°. La machine est pilotée générateur de fonctions (sinus,
triangle ou carré). Pour tous nos essais multiaxiaux, nemssautilisé des signaux sinusoidaux. Le
schéma des éprouvettes est donné sur la figare®n cherche a obtenir des champs de contrainte
et de déformation homogénes en traction et en torsion daparte utile. Pour une éprouvette
axisymétrique, la déformation en torsion variant linéaiemt en fonction du rayon, il est néces-
saire d'utiliser des tubes a paroi minces. Pour ne pas nisqueinstabilité en compression, il est
conseillé de respecter un rapport minimum de 1,5 entre draneépartie utile.
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=

26~ 0.

#2601

25701

)

2686

-

= ECHELLE : 1 |1\1AT1ER£:316 | NOMBRE : |

EPROUVETTE DE TRACTION/TORSION (I1343)
g

|' ulc
| BZ Copiogne

Figure B.12: Schéma des éprouvettes de traction torsion

Les signaux imposeés sont les déformations axialgset de cisaillemeny(t) et sont sinusoi-
daux du type :
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B. MISE EN OEUVRE ET RESUME DES ESSAIS DE FATIGUE OLIGOCY CLLE&

g(t) = gosinut
y(t) = Yosin(wt — ¢)

aveceg I'amplitude de déformation axialgy I'amplitude de cisaillementyp la pulsation des

signaux (la fréequencé = 2%, et@le déphasage angulaire entre les deux signaux.

La déformation totale imposée est calculée avec le critérgoth Mises :

VM _ g2 v
S

Traitement des données et résultats. Un programme d’acquisition permet d’enregistrer les dif-
férentes grandeurs pour estimer les contraintes de traetide cission :

La contrainte de traction :

>l

La contrainte de cission :

Wl o

avec :

F, c la force et le couple
A=Ay(1—¢), la surface de I'éprouvette
B =Bp(1—1,5¢), le moment dipolaire de I'éprouvette

T - ]
Po=7 (e — @) , la surface initiale de I'éprouvette

B E(M

°~ 16 Qext

Les contraintes et les déformations plastiques équivedennt été calculées au sens de Von
Mises :

> , le moment dipoalire initiale de I'éprouvette (hypothesasébue)

Ovm = V 0?2+ 312
1
&vm = 82+§V2

Les essais sont présentés dans les tableaux suivants :
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B.2. Essais de traction-torsion

Eprouvette Type sollicitation Consignes (%) Temperature| Contraintes cycle stabilisé (MPa) Observations
traction-compression torsion (°C) traction-compression  tarsion
TRATOR 11 |traction-compression AetiZ2=05% C=0 Mm 23 amax= 286 Arrdt 3 1682 cycles
amin = -289
Aol2 = 288
TRATOR 10 torsion F=0M Ayti2=05% 23 Tmax= 172 Arrét & 100 cycles
Trin = =172
Agf2 =172
TRATOR 1 tractior-tarsion HLugti2=0353% Aotf2=0 RB12% 23 arnax= 204 rmax= 108 | Arrét 4 3391 cycles (fissure)
en phase amin = -217 Tmin =-112
Azeyy2=0,5% Aaf =211 Arf2 =109
TRATOR 9 traction-torsion Asti2=0,353% Axyti2=0B12% 23 amax= 176 rmax= 117 | Amét 4 700 cycles (stabilisé)
en phase amin = -184 min=-116
Aeeuy2=0,5% Aafd =180 Arf2 =117
TRATOR 14 traction-tarsion Aetd2=0353% Aytf2=0B512% 23 amax= 316 rmax= 177 | Arrét 4 3391 cycles (fissure)
hors phase amin = -318 Tmin = -180
30° Azequn2=0,5% Agf2 =317 Arf2 =179
TRATOR 17 traction-tarsion fuetd2=0353% At2=0 B12% 23 amax= 295 rimax= 179 | Ardt § 700 cycles (stabilisé)
hors phase amin = -297 Frnin = -180
30° Azequy/2=0,5% i = 297 Ari2 =180
TRATOR 15 traction-tarsion Aeti2=01414% Aoyt2=0 285% 23 arnax=133 rmax= 177 |Arrdt 4 109283 cycles (fissure)
en phase amin = -152 Frnin = -180
Azequy2=0,2% Aai2 =145 AT2 =179
TRATOR & traction-tarsion Aetf2=01414% Aot2=0 285% 23 arnax=136 rmax= 179 | Arrét & 3445 cycles (stabilisg)
en phase arnin = -119 rrmin = -180
Azequy/2=0.2% Aafd =128 Arf2 =180
TRATOR 2 traction-tarsion Aatf2=01414% Aotd2=0 285% 23 armax=181 rmax= 106 | Arrét 4 63128 cycles (fissure)
hors phase arnin = -187 rrmin =-110
a0 Azequy/2=0,2% Agf2 =184 Ari2 =108
TRATOR 3 traction-tarsion Aet/2=0,1414% At/2=0 255% 23 omax=156 rmax=90 | Arrét 4 4295 cycles (stabilisé)
hors phase arin = -155 Tmin = -94
30° Azeqyuy/2=0,2% Al =156 Arf2=92
Figure B.13: Tableau des essais de traction-torsion @ 20°
Eprouvette Type sollicitation Consignes (%) Temperature| Contraintes cycle stabilisé (MPa) Observations
traction-compression torsion (°C) traction-compression.  tarsion
TRATOR 7 traction-torsion Austi2=0,353% Aotf2=0 B12% Ez=ai non exploitable
en phase Arret sur sécurité
Azeuy/2=0,5%
TRATOR 13 traction-torsion Aeti2=0353% Ati2=0 B12% 300 Arrét 4 5986 cycles
en phase
Azequn/2=0,5%
TRATOR & tractior-tarsion Huetd2=0353% Aotf2=0 B12% 300 Arrét @ 3451 cycles (fissure)
hors phase
30° Azequy/2=0,5%
TRATOR 4 traction-tarsion Asti2=01414% Aptf2=0 255% 300 omax= 124 rmax= 71 |Arrét 4 49364 cycles (stabilise)
en phase amin = -106 Tmin = -85
Azequy2=0,2% Agi2 =115 A2 =79

Figure B.14: Tableau des essais de traction-torsion &300°
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Annexe C

MODELISATION DU CRISTAL EN
GRANDES DEFORMATIONS

C.1 Rappels de cinématique

SoitCy etC; les configurations initiale et a I'instahd’un solide. On repére un point matériel
dans ces deux configurations respectivement a l'aide deésweg, et x. Le tenseur gradient de
la deformationE est alors défini comme :

pu— -1
F==3 .1

En définissant aussi le champ de vitesse
X = a)—((;—(o’t) (C.2)

et en différenciant I'équatidnd.1 par rapport au tempseteséur spatial des vitesses de défor-
mationL est obtenu

L=FF! (C.3)

On peut ensuite définir les tenseurs taux de déformddiat taux de rotatioW comme les
parties symetriques et antisymetriquesLde

D=3 (L+L") (C.4)

=
NI~ NI

L-L) c5)

Entre les configuration§, etC, le tenseur des dilatatios’ecrit

C=F'F (C.6)

E:}(C—I) (C.7)
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C. MODELISATION DU CRISTAL EN GRANDES DEFORMATIONS

Figure C.1: Décomposition du tenseur gradient de la défoom&

Le déterminant) de E définit le rapport de masses volumiqugset p, respectivement entre
les configurations initiale et finale

J=det(E) = % (C.8)

C.2 Description du formalisme en grandes transformations

Les équations du modéle de comportement sont introduites dia cadre en grandes trans-
formations. Les lois de comportement et le schéma d’'intégraont été introduits dans le code
éléments finis ABAQUS a l'aide d’'une UMAT. Le formalisme igé est basé sur la décomposi-
tion du tenseur gradient de transformatiéren une contribution élastique® et une contribution
plastiqueFP : N N

F = F°EP (C.9
On passe de la configuration initiaBy a la configuration déformé@; via une configuration
intermédiaireC;. La premiére étape de déformation correspond au glissepiesttque entre plans
et la seconde aux rotations de réseau et aux dilatationséles.
Avec cette décomposition, le gradient de vitedse®xprime par

R ©10
Si I'on noteL® et LP les gradients de transformation associés a la premiere @saconde

étape de la transformation, le tenseyeut s’écrire comme la somme de sa composante élastique
et de sa composante plastique transportée dans la conifiguaatuelleC; :

L=L°+ETE*" (C.11)

=l

Dans la configuration intermédiaire, le gradient de vitegst associé au glissement plastique
entre les différents plans de glissement et si on définiesgment pan® etn® les directions de
glissement et les normales aux plans, le teng&peut s’exprimer :
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C.2. Description du formalisme en grandes transformations

[P FPEP” = 3 L° (C.12)
S

avecL® = Y men’ (C.13)
S

La partie plastique du gradient de vitesses peut égalemneetiécomposer en 2 contributions
symétriqueD” et antisymétriqueV® définies a partir des tensedds etW" :

D’ = yD° (C.14)
D Z D
WP = 3 ywe (C.15)
W Z W
avec
D° = MF@sT (C.16)
W° =mP@an® (C.17)

En supposant des petites déformations élastiques et ddegraotations du réseau cristallin,
le tenseulE® peut s'écrire (décomposition polaire) :

Ee—V

Py

(C.18)

ou la contributionV est une dilatation pure & une rotation pure. L'hypothese des petites
déformations élastiques nous permet d’écrire sous la féfme

<

=1+ (C.19)

len

avece << 1

Cette forme particuliére du tensedrnous permet de simplifier la loi de comportement hy-
poélastique qui lie la dérivée objective du tenseur desraimés de Cauchy au tenseur taux de
déformation élastiqu® :

lay

e:p° (C.20)

=

Nous utilisons la dérivation objective convective de Janmgui consiste a transposer la quan-
tité a dériver dans une configuration de référence. Le tend€wcorrespond au taux de rotation
entre la configuration intermédiai@; et la configuration actuell€. L'utilisation de dérivées
objectives permet de vérifier 'indépendance de la loi demantement par rapport au référentiel.

6= (C.21)

lna-
Q

oS- we

Dans le cas plus général, le tensefirest défini a partir de la densité d’énergie par unité de

volume non déformév (E®) :

M=

0’ (E®) | _oa
e =F°% |F®*—=5F° | E® 22
L= [: QECWE® = (C.22)
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C. MODELISATION DU CRISTAL EN GRANDES DEFORMATIONS

L'équationCIP permet de simplifier 'expressionideen réalisant un développement de Tay-

lor dew (E®). On montre alors que lorsqye— 0
K®=C° (C.23)

(C.24)

i[e}
I
o
(0]
o
(0]
+
I
1l
|
-
2
(0]

aVeCCﬁH = RipqukaRlnC(:)qmn
Il 'est plus pratique d’exprimes en fonction deD, DP, W et WP. Cette nouvelle expression
fait intervenir un tenseur® :

e .

s

(C.25)

la
Il

ey

o

FWT-TW - 3§

[

[

o

S+ﬂ

=

— s (C.26)

2,
I
ne

L'hypothése des petites déformations élastiques nousgiggalement de calculer I'évolution
de la rotation de réseau cristallin :

5=5<V:V—ZVSES®AES> (C.27)

C.3 Schéma d’intégration numérique

Les équations de la loi de comportement constituent un reystdifférentiel a intégrer. A
chaque itération lors d’'un incrément, I'incrément de tempst le gradient de transformation
F sont connus et il faut calculer I'évolution de la contraidi& Cauchyo ainsi que des variables
localesy®, ps et R. la méthode d'intégration est basée sur celle utilisée paddsiu et al. puis
adaptée a nos lois de comportement.

Expression de I'incrément de glissememy®* Un schéma de type Forward Gradient a été utilisé
dans lequel les incréments de glissements sont calculéscda fmplicite. Les autres grandeurs
sont linéarisées et calculées explicitement a chaque pasndes. Il s’agit donc d’'un schéma
d’intégration semi-implicite. En appliquent le théorémes daccroissements finis a la fonction
Ay®(t) sur l'intervalle deAt, I'incrément de glissement est défini par :

Ay = 5 (t + BAL) At (C.28)

En faisant une approximation linéaire giedans l'intervalleAt :

AY® = [(1-0)y5(t) + Bys(t + At)] At (C.29)

Le parametred doit étre compris entre 0 et 1. Nous avons pris 0,5 correspung une erreur
minimale. A 'instant t3(t) est donné par la loi d’écoulement :
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C.3. Schéma d'intégration numérique

(C.30)

< . (=" .

=0 (’ ’) sign(°— )
@

Le termeys(t +At) est exprimé a I'aide d’un développement de Taylor du premigre. Dans

un schéma de type Forward Gradient, le développement est@df par rapport aux deux variables

suivantes :
— la cission d’écoulemenf — x°
— la cission critique d’écoulemeng définie par la valeur de® — x° requise pour activer le

glissement sans apport de I'activation thermique.

: : ays(t
VB(t + At) = y(t) + \git(m (C.31)
avec
M) O s OF o O
ot At = a-[s‘tAT + aTg tATc+ xS ’tAXS (C32)
et
0  np
e T (C.33)
o ny
Py (C.34)
oy nys
Py e (C.35)
On peut alors écrire I'expression de l'incrément de glissemy® :
. s [A(TP=X) ATR
By = [yS(tHneyS( e ﬂ At (C.36)

Calcul de Ay® par résolution du systeme Forward Gradient . La méthode consiste a expliciter
les termed\t®, ATZ et AX® en fonction deAy® de maniére a faire apparaitre un systeme linéaire de

la forme :
Ny = [yS(t) +Q° E} At (C.37)

A partir deAt’, Atz et AXS, on peut exprimer les tenseUs$" et Q° puis résoudre le systeme.

Calcul de At®
A partir des relations établies dans le formalisme des gratdnsformations, on peut démon-

trer que la dérivée temporelle de la cission résafygeut se mettre sous la forme :
(C.38)

e

=R

o

Par linéarisation dEZCB7 dans l'intervalle, on en déduit I'expression d&rs :
AT =R°: (QAt - ZAy“Q“) (C.39)
u
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C. MODELISATION DU CRISTAL EN GRANDES DEFORMATIONS

Calcul de At

L'évolution de la cission critique s’exercant sur chacuns gigstéemes est reliée aux glissements
sur 'ensemble des systemes par I'intermédiaire de la nwattiécrouissage notdé" :

2=y (c40)

avec

2 zt aStpt K b

Par linéarisation deE_CB9 dans l'intervald, on en déduit I'expression deg :

T (m % pu> (C.41)

TS = 3 hPSPAL (C.42)
u

Calcul de Ax®

AX = (CY — D|Fx8) At (C.43)

Calcul des tenseurdNsY et Q°

Pour arriver a la formulation du systeme Forward Gradientdpiation[C3V, il faut introduire
les expressions d&t®, Atg et Ax® dans I'équatiofLC.39. L'expression obtenue est ensuite suss
la forme :

> N¥Ay =¥+ Q°: LAt (C.44)
u
avec
. R°:PS  psu . C — DxSsign,
et
S: D = OnAty® K ‘D (C.46)

La résolution du systéme différentiel de I'équatlon C.3duspermet de calculer numérique-
mentAy® :

Ay = [fS+ES:L|At (C.47)

ou les termeg® et E° sont les solutions des deux systémes linéaires suivants :
Z NSUFY = V(1) (C.48)
u

Z NSUFU —

u

s (C.49)

ll[fe)
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C.3. Schéma d'intégration numérique

Calcul des incréments de contrainteAad, de densités de dislocation&p® et de rotation AR
A l'instant t, une fois que\y® a été calculé sur chaque systeme, il reste a calculer I'éoalde
I'ensemble des variables du modéle par simple linéarisatio

Incrément de contrainte Ac

L'incrément de contrainte(t + At) est calculé de maniere explicite, ce qui permet de faire-appa
raitreo B

o(t+At) =g(t) +a(t)At (C.50)

L'équation[C:Z6 permet d’explicites et I'expression devient :

O(t+A4t) = o(t) + [C*: D+ WI —TW | At — 5 AVR° (C.51)
= S

Incrément de densité de dislocationé\p®

Par la méme méthode et connaissant la loi d’évolution desitsnde dislocations, on en
déduit les densités de dislocatiopsat + At :

p(t+At) = p(t) + p(t)At (C.52)

A_VS ZU;Aspu(t)

p(t+At) =p(t) + b 7

—gepS(t) (C.53)

Incrément de densité de rotation du résead\R

De méme, il est possible de calculer I'incrément de rotatlanréseau cristallin en utilisant
I'équation[C2Y :

R(t + At) = R(t) + R(t)At (C.54)

R(t+At) =R(t) [I: + <W— ZyS(t)ES@AnS) At] (C.55)
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SUMMARY

Some cases of cracking of 304L austenitic stainless steel components due to thermal
fatigue were encountered in particular on the Residual heat removal circuits (RHR) of the
pressurized water reactors (PWR). EDF has initiated a R&D program to understand and assess
the risks of damage on nuclear plant mixing zones. The INTHERPOL test developed at EDF
R&D is designed in order to perform pure thermal fatigue test on tubular specimen under mono-
frequential thermal load. These tests are carried out under various loadings, surface finish
qualities and welding in order to give an account of these parameters on crack initiation. The
main topic of this study is the research of a fatigue criterion using a micro/macro modelling
approach. The first part of work deals with material characterization (stainless steel 304L)
emphasing the specificities of the surface roughness link with a strong hardening gradient. The
first results of the characterization on the surface show a strong work-hardening gradient on a 250
microns layer. This gradient does not evolved after thermal cycling. Micro hardness
measurements and TEM observations were intensively used to characterize this gradient. The
second part is the macroscopic modelling of INTHERPOL tests in order to determine the
components of the stress and strain tensors due to thermal cycling. The third part of work is thus
to evaluate the effect of surface roughness and hardening gradient using a calculation on a finer
scale. This simulation is based on the variation of dislocation density. A goal for the future is the
determination of the fatigue criterion mainly based on polycrystalline modelling. Stocked energy
or critical plane being available that allows making a sound choice for the criteria.

RESUME

Quelques cas de fissurations de composants en acier inoxydable austénitique 304L dus a
un phénoméne de fatigue thermique ont été recensés, en particulier sur les circuits de
Refroidissement du Réacteur a I’Arrét (RRA) des Réacteur a Eau Pressurisée (REP). EDF a lancé
un programme de R&D afin de comprendre et d'évaluer les risques de dommages dans ces
circuits. Le test développé a EDF, INTHERPOL, est un essai de fatigue thermique de type
structure sur maquette tubulaire et soumis a un chargement périodique. Ces essais sont realises
sous différents niveaux de chargement, états de surface et soudure afin de rendre compte de ces
parameétres sur I'amorcage des fissures. L’objectif de cette étude est de définir une méthodologie
permettant la justification d’un critére de fatigue tenant compte de I’influence de I’état de surface,
a I’aide d’une approche multi-échelle. La premiere partie du travail consiste a caractériser le
matériau (304L) et particulierement sa surface. Les premiers résultats de la caractérisation de la
surface montrent un fort gradient d’écrouissage initial du matériau sur 250 microns en
profondeur. Ce gradient n’évolué pas avec le cyclage thermique. Pour cette caractérisation, des
mesures de microdureté et des observations de la microstructure (MET) ont été réalisées. La
deuxiéme partie est la modélisation macroscopique des essais INTHERPOL permettant de
déterminer les champs de contrainte et déformation issus des cycles thermiques. La troisieme
partie du travail consiste ensuite a évaluer l'effet de rugosité de surface et du gradient
d’écrouissage a échelle plus fine a I’aide d’une modélisation a I’échelle du polycristal, basée sur
la variation des densités de dislocations. Un objectif pour l'avenir est d’aider, par ces
modélisations polycristallines, au choix de critéres de fatigue prenant en compte I’influence de
I’état de surface (criteres énergétiques ou de types plan critique par exemple).
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