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1. Sollicitations cycligues et phénomene de fatigue

La fatigue est le processus par lequel la résistance mécanique d’un
matériau est altérée (dégradée) sous sollicitation dite cyclique, par
comparaison avec sa valeur mesurée en sollicitation monotone.

Les sollicitations cycliqgues concernent presque tout ce qui bouge : ailes
et trains d’atterrissage d’un avion, roues, vilebrequins, turbines, etc.

Les contraintes sont généralement inférieures a la limite d’élasticité. Elles
sont suffisantes pour dégrader la piece localement, ce qui finit par
engendrer localisation de déformation et endommagement puis rupture,
apres un certain nombre de cycles.

Lorsque les cycles de déformation impliquent de la plasticité, le
comportement a I'écrouissage est différent du cas de sollicitation
monotone.



Aspect de la surface d’une éprouvette de laiton soumise la fatigue, aprés un millier
de cycles. On remarque la formation de bandes persistantes de glissement qui don-
neront naissance a des microfissures.

[Des Matériaux,
Bailon & Dorlot]

Glissement cristallographique
pas parfaitement symétrique

Les mouvements daller- /'
retour des dislocations en

régime cyclique créent des
zones en surface qui ar P

peuvent initier des micro-
fissures

Zone de transition microstr. - macroscopiqgue
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FATIGUE : exemples

Propagation de
fissure a partir
d’'un défaut

Surface d’un alliage
d’aluminium (7075
T6) apres chargement
cyclique




2. Déformation plastique sous sollicitation cyclique

Essais cycliques

* Essai uniaxial, flexion alternée, etc.

* Sollicitation périodique avec controle
de la contrainte ou de la
déformation, entre une valeur min.
et une valeur max.

* \Variation sinusoidale, triangulaire

* Sion dépasse la limite élastique,
boucle avec hystérésis.

<p>=-1/3 o,
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N = nombre de cycles

t = temps

uniaxial

Echantillons d'essai
de fatigue

flexion alternée

hystérésis
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Essais cycliques - vocabulaire

’écart de contraintes :

Ao = O max — Omin

'amplitude de variation des contraintes :

AC  Opmax — Omin
Oy = =
2 2

La contrainte moyenne :
— O max + Omin
2

Le rapport R des contraintes :

Om

R = O min

O-max
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Comment le cycle d’hystérésis évolue-t-il lorsque le
matériau s‘’endommage ?

A. La contrainte maximale
diminue

B. Le module de Young diminue

C. Ladéformation maximale

augmente
D. AetB
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Essais cycliques — rapport R

Types de chargement cyclique a amplitude constante :

Rapport R = Gy, / Opax

81 R = -1, contraintes alternées

symeétriques (G, = 0)

[Des Matériaux,
Bailon & Dorlot]

SiR = -1, contraintes alternées

asymetriques (G, = 0)

SiR 2 0, contraintes

alternées ondulées (G, = 0)

Quand R croit de -1 et tend vers 1,

la contrainte moyenne statique Gy,
en traction augmente
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Essais cycliques — controle de la déformation

* On peut définir les mémes quantités qu’en contrainte, mais lorsque |'on va chercher a
guantifier les phénomeénes d'endommagement, on souhaite souvent garder constante non
pas la déformation totale, mais la déformation plastique :

o)

Ey=E——
E

p

* Ceci nécessite un controle a la fois de la déformation (totale) € et de la contrainte ©.

Comportement cycligue des matériaux

* Au cours des premiers cycles, le matériau voit sa structure de dislocations changer, et il s’en
suit une évolution du comportement mécanique.
* Evolution de type durcissement (cyclic hardening), ou adoucissement (cyclic softening)

* Au bout d’un certain nombre de cycles, en général le comportement se stabilise (il existe
cependant des cas ou la stabilisation n’a pas lieu).

, . . 10
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Controéle de la contrainte
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[Déformation et rupture des matériaux, tome 2,

A. Mortensen & T. Kruml]
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Comment expliquer gu’une structure s'adoucisse ou se
durcisse en condition cyclique ?

A. Suivant 'amplitude de
déformation

B. Suivant le matériau considéré
C. Suivant la microstructure de

départ
D. AetB
0% 0% 0% 0% 0%
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Représentation de la réponse stabilisée

Soit R = -1 (traction/compression symétrique) be-defiracii
courpe ae traction

a 1/* sous sollicitation monotone

Ex : cas d’un adoucissement cyclique, courbe
stabilisée située en-dessous de la courbe de
traction monotone

e Le tracé nécessite de faire plusieurs tests
avec différentes amplitudes

*  On peut aussi sur un méme échantillon
augmenter I'amplitude apres chaque

stabilisation
© Meth.Ode souvent Va_lable si les [Déformation et rupture des matériaux, tome 2,
amplitudes sont croissantes, car la A. Mortensen & T. Kruml]

structure de dislocations est
souvent dictée par les contraintes
max.

o Siles amplitudes sont

ACroi €p multiple step,
décroissantes, on garde souvent la ki Dl
structure de dislocations générée " strain limit after
au début, par la plus grande f Z?:;rauon at each

amplitude

. . . 13
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Loi de comportement

* Lois classiques des métaux en conditions '/__ courbe'clie traction
) . sous sollicitation monotone
monotones élasto-plastiques : G .t

L courbe d'écrouissage cyclique
o= O-O(gp)n Hollomon

1/n
E=&.+&,. = E + g Ramberg-Osgood
© P E K

\‘\\-_ boucles stables
(n = coefficient d’écrouissage, 0 < n < 0.5)

* Par analogie, en conditions cycliques :

[Déformation et rupture des matériaux, tome 2,
A. Mortensen & T. Kruml]

Ao =Ac(As, )"
1/n'
Ae =Ag, +Ag, :A—EO-+(£)

(n” = coefficient d’écrouissage cyclique, 0.1 < n < 0.25)

. . . 14
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Evolution des structures de dislocations pendant la déformation cycliqgue

* L'évolution de la contrainte d’écoulement avec la déformation cyclique traduit une évolution
de la structure de dislocations.

* L'évolution a pour conséquence une modification de la capacité a multiplier les dislocations,
ou a les faire bouger. Si I'on part d’une structure initialement tres écrouie, habituellement
elle tend a s’adoucir. Inversement, si on part d’'une structure recuite, elle tend a s’écrouir. On
atteint progressivement une structure de dislocations stationnaire ou un équilibre existe
entre création, déplacement et annihilation des dislocations.

Courbe d’écrouissage cyclique (Cu, Ni)
T, = amplitude de contrainte a I'état stationnaire

Monocristaux CFC

T_sx1o4 A
G un systéme de glissement : plusieurs systémes
* 3 tendances, suivant la valeur d’'amplitude de 10 - , : de glissement
defqrrnapon plasthue y?p. Décroissance (1), — | I :
stabilisation (ll), puis croissance (lll) de 8 - : 5 1l
oot | ;
I'écrouissage. e ,
* Enzonel, on trouve des densités de dislocations 6 CUWT-‘?} p ; o ; b
. . P . 1 veines +échelles : labyrinthes,
élevées (~ 10> m2) >> qu’en déformation 5 5 cel;:des
monotone. Régions dites « veines » ou des 4 ;
dislocations coin organisées en dipdles (paires
de vecteurs de Burgers opposés) sont 2 |- i | _
. . : | amplitude de
concentrées. Entre les veines, on parle de : ! def "
N " . . : : éformation
« canaux », ou la densité de dislocations est 0 1 L.t 1 ' >
sduite (~ 1012 m-2 10" 10 103 102 Y
fortement réduite (~ 102 m2). ap

[Déformation et rupture des matériaux, tome 2,

. . . 15
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Evolution des structures de dislocations pendant la déformation cyclique

Te 0t A Courbe d’écrouissage cyclique (Cu, Ni)

G un systéme de glissement i plusieurs systémes
Monocristaux CFC - : | TS gitmement
g veines : ;
11
* Enzonel, |la structure de veines et canaux peut 6 ouive honll :
, . i veines +échelles | labyrinthes,
évoluer par de petits mouvements de va et - . collules
vient des dislocations, dans chaque région. kil :
.. . 2 Hic‘:kel : §
¢ Comme en stade | des sollicitations monotones, : §
un seul systeme de glissement est activé (pas de iz 11)_4’ - ppe =
. . . . . ap
rotation du cristal), et les dislocations coin sont
donc pa ralléles. [Déformation et rupture des matériaux, tome 2,

A. Mortensen & T. Kruml]

* Lafraction volumique de veines et de canaux
est similaire. Les paires de dislocations coin
dans les veines s’attirent (vecteurs b opposés,
distance proche), et sont donc stables. Par
comparaison les dislocations vis peuvent

s’annihiler par glissement dévié, et survivent Zone |
donc moins a la déformation cyclique, et
forment peu de dipdles stables.
Phase «matnice » pour les faibles amplitudes de déformation dans le cuvre pur favgué. cliché
de microscopie électronique en transmussion () Lepinoux, LMP Poitiers)
16
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Evolution des structures de dislocations pendant la déformation cyclique

Monocristaux CFC
Cu zone |l

* Enzonell : apparition de structures « en échelles » Vap = 1.5 107
(ladder structure). Bandes planes (PSB, Persistent Slip
Bands) avec des rangées paralleles de murs de
dislocations, similaires aux veines, faites de dipdles de
dislocations coin. Les canaux possedent une densité de 7
dislocations 100 fois moindre environ, ou on trouve plus s N o o Ay (N
de dislocations vis qu’en zone |. s o TS A

* Lazone Il est une déstabilisation de la structure en
veines, ol les dislocations coin s’alighent selon des murs
(walls) = les barreaux de I’échelle (voir figure en bas).

* Coexistence des structures en veines et en échelles,
toutes deux paralléles au plan de déformation en
cisaillement. Sur tout le plateau, la fraction volumique
de structures en échelles augmente.

Axe de
sollicitation

ix:ici\r:g bowing-out
edge segment
gliding Cu zone Il
-—b— screW/SCgmcnt ,yap = 5 10_3
0 )
//1;"//1};!}l walls
17
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Evolution des structures de dislocations pendant la déformation cyclique

Monocristaux CFC

* Enzonelll: on augmente le nombre de systemes de Cu iolniéulo‘z
glissement (2 ou plus). On forme alors des structures Yap = &

dites en cellules, qui ressemblent a celles obtenues dans \
les stades Il et lll en sollicitation monotone.

* Les PSB (Persistent Slip Bands) localisent la déformation,
et sont responsables de la formation, au cours des
cycles, de déformations surfaciques : extrusions et
intrusions. C’est un mécanisme de concentration de B

contraintes a la surface du matériau, et peut étre
I'origine de germination de fissures.
\ extrusion
/ intrusion
/ [Fatigue of Materials, S. Suresh]
&
/ > &
t /pSB S l déformation plasti
monotone / T¥E /////// cyclique : déformation plastique
////// i Z cumulée non symétrique
(a) (b)

(@) A series of steps resembling a staircase pattern produced by monotonic plastic
strain. (b) A rough surface consisting of hills and valleys produced by cyclic plastic strain.

Déformation — partie 7
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Stades d’écrouissage du monocristal en déformation
monotone, et zones d’écrouissage cyclique :

A. Décrivent des évolutions
similaires

B. Sontreliés au nombre de
systemes de glissement actifs

C. Menent a des structures en
cellules pour les déformations

importantes
D. BetC 0% 0% 0% 0% 0%
[ & =& = N\
E. A,BetC
(& (&
& C e @ o v“’é
-Q’Qo\& O&‘o‘ ‘}"oé'
bzg .r,'boo "bbz‘o
.\QQ/& (Q$\z (\0&
o'e’é ‘90& ~
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Evolution des structures de dislocations pendant la déformation cyclique

Monocristaux HC et CC

e Structures HC assez similaires aux cristaux CFC

* Les structures de dislocations coin des CFC ne sont plus présentes dans les CC purs, car a
basse T on a bien plus de dislocations vis (du fait de leur coeur décomposé). Pas de
structures en échelles, mais néanmoins des PSBs apparaissent.

* Les CClégerement alliés peuvent présenter des structures en échelles.

* Au fortes amplitudes, on retrouve des structures cellulaires dans les CC.

Polycristaux
* Structures en échelles toujours présentes.
* Les PSBs peuvent traverser les joints de grain.

* La nécessité de maintenir la compatibilité des
déformations aux joints de grain induit

I'activation de plus d’un systeme de glissement.

Donc le plateau de contrainte de la zone Il
disparait.

Déformation — partie 7

Cu polycristallin
/

3 Cu monocristallin

1 L ! L
105 104 103 102 107
A7p12

Courbe d'écrouissage cyclique
de monocristaux de cuivre orientés pour le
glissement simple comparée avec la courbe
décrouissage cyclique du cuivre polycristallin
(daprés H. Mughrabi, Erangen, Allemagne).

[Déformation et rupture des matériaux, tome 2,
A. Mortensen & T. Kruml]
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Evolution des structures de dislocations pendant la déformation cyclique

Matériaux polyphasés

* Matériaux durcis par des précipités fins et cohérents : les dislocations peuvent
traverser les précipités. En général, les précipités sont des intermétalliques a
structure ordonnée, qui deviennent ainsi moins résistants apres leur cisaillement,
car:

o ils deviennent désordonnés au niveau du plan cisaillé
o leur section se réduit

* Le glissement s’y localise par
conséquent. La surface
spécifigue augmente ainsi que

le désordre, ce qui réduit leur \ \’
stabilité thermodynamique = \
possible dissolution des 7

précipités, et re-précipitation i ‘ LB

sur d’autres précipités.

[Mechanical Behavior of

* Explique la concentration de . =
,p q . ] . Materlals, W.F. HOSford] A dark-field TEM mic;ograph of Waspaloy fatigued at a

plastic strain amplitude of 2% 1073 at 650°C. Note the sheari £+

defo rmatlon sulva nt ce rta Ins particles by dislocations. (From Clavel & Pineau, 1982.eC:;§'r(;ght

Elsevier Sequoia S.A. Reprinted with permission.)

plans, équivalente aux PSBs.
[Déformation et rupture des matériaux, tome 2,
A. Mortensen & T. Kruml]

21
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Evolution des structures de dislocations pendant la déformation cyclique

Role de la température, vitesse de déformation, et de I'énergie de défaut d’empilement

* Dépendance plus marquée de la contrainte (et de I'échelle des structures de
dislocations) en fonction de la T et vitesse de déformation, par rapport aux

sollicitations monotones.
@ [Déformation
et rupture

» L'état stabilisé en déformation cyclique Monotonic - Comg o
. , des
est indépendant de la structure de /r— matériaux,
départ si les dislocations sont mobiles, , Bylie s tome 2, A.
Monotonic - Cold worked Mortensen &

donc si I'énergie de défaut Cyclic - Annealed T. Kruml]

d’empilement (SFE) est suffisamment
élevée. Sinon, |'état initial joue un role.

Stress —m—
Stress —»—

Monotonic - Annealed

Monotonic ~ Annealed

SFE of Cu-Al alloys vs alloy percent A2 Aenl2
SFE o (a) (b)
(mJ / m2) AN\ Comparison of the monotonic and cyclic stress—strain curves for (a) copper and (b) Cu-7.5%
in two different initial states. Copper displays wavy slip. Thus, its cyclical stress—strain curve
70 independent of the initial condition (i.e., of whether it is cold-worked or annealed). This is n
w0 for the copper—aluminum alloy. It manifests planar slip and its cyclical behavior is history-
g * dependent. (From C. E. Feltner and C. Laird, Acta Metall., 15, 1621, 1967.)
‘% 50 +
o
£ 40
g - €, multiple step,

increasing plastic
- ‘ +* ‘ strain limit after
. h - n 0 1 saturation at each
*
‘ i &/ L S step
7 -

[+] 1 2 3 4 5 6 8 g
% Al

Percent Weight Al

Seulement si SFE assez élevé

[Wikipedia, ”Stacking-fault energy”] 22
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Le nombre d’éprouvettes a prévoir pour établir la courbe
d’écrouissage cycligue du nickel et de I'argent :

A. Plus pour le nickel
B. Plus pour l'argent
C. Pas de différence
D. Cela dépend des amplitudes
de déformation considérées
E. Jenesaispas 0% 0% 0% 0% 0%
(2 o = = <\
N X < <
e,(\‘&z & & & %
°\)*\ 0& 06\ @&Q Q’(&‘,
o® o o © S
Q\° Q\° i Q
ol
(ae\%
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3. Mesure de la résistance mécanique a la fatigue

Courbe de Wéhler : Cette courbe représente la
variation de la durée de vie en
fatigue du matériau selon le
niveau de 'amplitude de
contrainte cyclique qui lui est
appliquée

Pour obtenir une courbe
d'endurance statistiquement

significative et tracer des
courhes d'équiprohabilité de
rupture, il faut réaliser un tres
grand nombre d'essais, ce qui

peut s'avérer cofliteux.

Evolution du
cycle en fin de

vie SAE 5160 - 440 HB
A

Amplitude de conirainte (MPa) —p

100 ksi

/
P =10%

10°

non symétrie
traction / compression

590~

Cycle: 1-10 100 500
Cyclic softening of a steel under controlled-strain cycling

[Déformation et rupture des matériaux, tome 2,
A. Mortensen & T. Kruml]
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10 10*

10° 10° 10’ 10°

Nombre de cycles N —»

[Des Matériaux,
Bailon & Dorlot]
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Courbe de Wohler :

Cp Varie entre 35% et
60% de la résistance
mécanique en traction

Aciers doux, mais aussi
certains alliages de Cu,
deTi...

Alliages d’Al, Mg, aciers
ou alliages de Ti, Cu a
haute résistance...

Courbe de fatigue-endurance (courbes de Wihler) :

a) Courhe présentant une asymptote :

Op = limite d'endurance

Si Oy = Op, la durée de vie
du matériau en fatigue est
infinie.

Ex : métaux C.C.
(aciers au carhone)

b) Courbe sans asymptote :

Limite de fatigue G définie
arbitrairement pour un nombre

donné de cycles. (~107_108)

Ex. : métaux C.F.C.
(alliages d'aluminium
et de cuivre)

Deux régimes dans le nombre de cycles

Amplitude de contrainte (IVIPa)

300 \ \
250 \ ™., Acier|doux
T_‘._"'_"_‘_r
200 ™ ?
Aluminium 2024-1'6\ Op
= \\1\._
_____
100
Or
50
0 Y ¥Y
10° 10* 10° 10° 10 10°

* O, < O (limite élastique) : fatigue a grand nombre de cycles (high
cycle fatigue); nombre N a rupture > 102-10%. Exemple : pieces

mobiles d’'un moteur.
max > Op : fatigue oligocyclique (low cycle fatigue). Cette fois N <

® (o)

102-10% Exemples : mises en marche, arrét, atterrissage avion, etc.

Déformation — partie 7

Nombre de cycles N

[Des Matériaux,
Bailon & Dorlot]
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En régime « high cycle fatigue », quelle loi de
comportement utiliser pour décrire le cycle ?

A. Loide Hollomon
B. Loi de Ramberg-Osgood
C. Loide Hooke
D. AouB
E. BouC
0% 0% 0% 0% 0%
(= = & & o\
& SNCANC,
\'6\60 eéo?/ \,o‘

, . . 26
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Influence de R sur la courbe de Wohler

Diagramme de Goodman : utilisation de 2 essais . N \\
(R='1etR=1) g \ R=-1
£ N R=0
A Om* Gy Traction E e ~——
S'mple Rm § \\\\“\.______‘
& R>0
F R
£
£
b=
10° 10* 1¢° 10° 10’ 10°

Nombre de cycles N

: —> Faire des essais
R, (statistiques !) pour chaque
valeur de R ??

Diagramme de Goodman :

Une verticale du diagramme
correspond a une valeur donnée

Cyclique R = -1 de R, c'est-a-dire une valeur [Des Materiaux,

Bailon & Dorlot]
(+op, -Op) donnée de G,,. L'intersection de
cette verticale avec les droites

+0p et -Op permet d'en déduire

l'amplitude de contrainte on pose N = N, (limite

(méthode pragmatique) cyclique, correspondant a la = de fatigue), ou N =
limite de fatigue ou d'endurance (endurance)
pour ce rapport R. 27
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Pourquoi le nombre de cycles a rupture dépend-il de R ?

A. R dicte la contrainte

moyenne
B. R dicte la pression

hydrostatique
C. R dicte I'amplitude de

contrainte
D AetC 0% 0% 0% 0% 0%
E. A, BetC P

‘&6& <(\o .00’6\&0 060600 N'ol ?‘Q,
\fo@é \QQ“Q%%\ &{q,é‘&
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Influence de I'état de surface et des concentrations de contraintes

S00

450

£
(=
=)

w
th
=

w
(=4
=}

250

Amplitude de contrainte (MPa)

200

Influence des zones de
concentration de contraintes sur la

courbe de fatigue-endurance :

A l'échelle microscopique, état de
surface du matériau (rayures d'usinage)

Un usinage grossier entraine une
diminution de la durée de vie pour
une amplitude donnée de la
contrainte cycligue.

Acier au carbone

M

| |
10° 10° 10°
Nombre de cycles N

Déformation — partie 7

300 — .
Acier au carbone
250
= \ \
% 200 AN \
: N
£ 150
g \
[ ] /
@ /
= /s i
% 100 P2 4N \
£
o
2 sof
ol
10* 10° 10’ 108
Nombre de cycles N

Al'échelle macroscopique, la
présence de zones de concentration

de contraintes entraine une
diminution de la durée de vie.

Tout changement de section (réduction
de diametre, congé, logement de

10° 10’ 10°  (lavette, etc.) entraine une diminution de

la durée de vie pour une amplitude

donnée de la contrainte cyclique

[Des Matériaux,
Bailon & Dorlot]
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Influence de I'environnement

500 | | 1 I
. Aluminium 7075-T6 / Solution saline
Influence de I'environnement sur le
comportement en fatigue-endurance :
~. 400 A\
o] P A
1) Le milieu corrosif peut E Pre.corrobs.mn
entrainer la formation de pigqtires Tl ampiang
de corrosion qui agissent comme o \ K
sites privilégiés d'apparition E 300 N \ - -
précoce des fissures. & Wmhlant
g \
2) Le milieu corrosif entraine une < 200 - [ —
augmentation de la vitesse de & N \ \.
propagation des fissures = e ——
= g Précorrosion \mmersion
=% + immersion \ P ———
Conclusion : le milieu corrosif peut s 100
réduire la durée de 1'étape d'amorcage
des fissures et accélérer leur 5
ot 10° 107 10° 10° 107 10°
Nombre de cycles N

[Des Matériaux,
Bailon & Dorlot]
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