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Pièces soumises à des sollicitations 
thermom écaniques sévères
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Exposé essentiellement basé
sur les travaux et approches 

développées par l’ONERA
en coopération avec Snecma / Turbom éca et EMP

Fatigue thermom écanique

� Lois de comportement : élasto-viscoplasticité

� Analyse inélastique cyclique

� Loi d’endommagement
� interaction fatigue-fluage

� interaction  fatigue-environnement

� Problème de la dépendance en température

� retour sur 40 années d’activité
� quelques nouvelles propositions
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Plan de la présentation

� Loi de comportement

� Modèle de fatigue pure à cumul non linéaire

� Modèle d'interaction Fatigue-Fluage

� Modèle d'interaction Fatigue-Oxydation-Fluage

� Applications à des éléments structuraux 
sous chargements thermomécaniques cycliques

� Prise en compte de la température variable

Plan de l'exposé
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potentiel :
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superposition de l’écrouissage isotrope :
• sur le seuil : R
• sur le module d’écrouissage :        γγγγ = γ γ γ γ (R)
• sur la contrainte de « trainée » :    K = K (R)

Loi de comportement élasto-viscoplastique unifiée

écrouissage 
cinématique : pXCX iii3

2
i

p
&&& γγγγεεεε −−−−====∑∑∑∑====
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iXX

Armstrong-Frederick, 1966 :

contrainte de trainée

contrainte seuil

module d’écrouissage

restauration dynamique

Chaboche, 1977
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critère de Schmid : 
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matrice d’écrouissage
(interactions entre systèmes)

Loi de comportement viscoplastique du monocristal
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Essais de fatigue thermomécanique 
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Plan de la présentation

� Loi de comportement

� Modèle de fatigue pure à cumul non linéaire

� Modèle d'interaction Fatigue-Fluage

� Modèle d'interaction Fatigue-Oxydation-Fluage

� Applications à des éléments structuraux 
sous chargements thermomécaniques cycliques

� Prise en compte de la température variable

Plan de l'exposé
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Bases du cumul non linéaire des dommages

exemple :   fatigue (uniaxiale) (((( ))))DF
dN
dD

af ,,σσσσσσσσ====
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base de nombreuses théories

dont le modèle différentiel Onera
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exemple :   fatigue (uniaxiale) (((( )))) )(, DF
dN
dD

af φφφφσσσσσσσσ====
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Règle de Miner :
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Cumul linéaire des dommages
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Cumul non linéaire du dommage : modèle Onera classi que

dN
M

DdD a
ββββ

αααα σσσσ
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Loi d’évolution différentielle :
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forme de la fonction alpha (1978) :
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====−−−− αααα = 1  sous la limite de fatigue

Point clé:
 αααα fonction du chargement

(1978)
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l’expression de  Nf 
peut être quelconque
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*
f====−−−− αααα

loi « cachée »

courbe SN de référence

Cumul non linéaire du dommage : 
généralisation de la formulation Onera   

(2006)

- Réunion SF2M-GT4, 6.07.2006

- Chapitre "Cumul des dommages"
La Fatigue des Matériaux et des 
Structures (Tome 4), 
Pineau-Bathias Eds, Hermès, 2008
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Chargements spectraux ou par blocs (Gassner)

tiré des travaux de  
C.M. Sonsino (L.B.F.)

J.I.P.  2006, Paris

spectre Gaussien, 
par blocs
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En moyenne, la « réalité » est encore plus « sévère » 

Eulitz, K.G., Kotte, K.L., 
Materials Week 2000, Frankfurt, Sept. 2000
cité par C. M. Sonsino, ASTM STP 1439, 2005

Damage sum : ∑∑∑∑====
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Basée sur courbes SN à deux pentes :    γ γ γ γ et

γ∗γ∗γ∗γ∗ = 2γ γ γ γ - 2

facteur 
5 ou 6
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Prediction de ces résultats

620 conditions :
différents niveaux de maxima,

spectres linéaires ou Gaussiens 

différentes pentesγγγγ

dispersion naturelle prise en compte : 
14 %  variation en contrainte
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γγγγββββ 45.0* ====
320 points

Les modèles de cumul non 
linéaire sont capables de 
traduire l’écart à la règle de 
Miner

Chaboche et al., Darmstadt, 2009
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A recent application to gigacycle fatigue regime

A 42 C-Mn steel
Prior LCF strain control
0.34, 0.47, 0.62 % strain amplitude

Huang Ph.D. Thesis, 2010

Huang et al., 2011
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Giga Simple,R=-1

Prior LCF 0.62% 100Cycles,giga,R=-1 

Chaboche model,0.62%,100cycles+Giga

Chaboche model,0.34%,300cycles+Giga
Chaboche model,0.47%,200cycles+Giga

Prior LCF 0.47% 200Cycles,giga,R=-1

Prior LCF 0.34%,300Cycles,giga,R=-1

LCF

VHCFN / Nf

D

Young's modulus
measurement

Frequency change 
measurement
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Plan de la présentation

� Loi de comportement

� Modèle de fatigue pure à cumul non linéaire

� Modèle d'interaction Fatigue-Fluage

� Modèle d'interaction Fatigue-Oxydation-Fluage

� Applications à des éléments structuraux 
sous chargements thermomécaniques cycliques

� Prise en compte de la température variable

Plan de l'exposé
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(((( ))))DF
dN
dD

af ,,σσσσσσσσ====

évolutions différentes

(((( ))))DF
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dD

c ,σσσσ====fluage

Interaction non-linéaire fatigue fluage     (modèle  FatFlu)
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effets d’interaction

(((( )))) (((( ))))dNDDFdtDDFdDdDdD cfaffccfc ++++++++++++====++++==== ,,, σσσσσσσσσσσσ

hypothèse :  interaction additive :

(((( )))) (((( ))))dNDFdtDFdD afc ,,, σσσσσσσσσσσσ ++++====
intégration du fluage à chaque cycle : (((( )))) (((( ))))

dN
N

D
dN

N

D
dD

f

f

c

c
φφφφφφφφ

++++====cN

fN

=  prévision fluage pur

=  prévision fatigue pure

D

(((( ))))faf
f DF

dN

dD
,,σσσσσσσσ====(((( ))))cc

c DF
dt

dD
,σσσσ====

fatigue

accumulation des deux dommages à chaque  cycle :

(((( )))) (((( ))))dNDDFdtDDFdDdDdD cfaffccfc ,,,,, σσσσσσσσσσσσ ++++====++++====

fluage

Interaction non-linéaire fatigue fluage     (modèle  FatFlu)



24 Séminaire  Commission Fatigue SF2M – 6 décembre 2012

Méthode des « tranches planes » : depuis les années 7 0 
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CyBxA ++++++++====zεεεε

zσσσσ

xM
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F
� Contraintes d’origine thermique

� Hypothèse de Bernouilli (poutre)

� Découpage en éléments uniaxiaux

T

Bord d’attaque Bord de fuite

zεεεε

εεεεz=A+Cylibre

compression

compression

traction

0
y

Bord d’attaque Bord de fuite
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M53 1st stage turbine blade (15 channels)
tested in ONERA lab (1973-74)

SNECMA

superalliage 
base Nickel 

IN 100

Validation de la loi de cumul non linéaire fatigue- fluage
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Validation de la loi de cumul non linéaire fatigue- fluage
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IN 100

identification
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composants

1er étage aubes de turbine M53 
(15 canaux) essais ONERA (1973)

SNECMA
1973 - 1984

superalliage 
base Nickel 

IN 100
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Validation de la loi de cumul non linéaire fatigue- fluage

1er étage aubes de turbine M53 
(15 canaux) essais ONERA (1973) 2 410 10103 calc

10
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2

superalliage
base Nickel
IN 100

identification

prévisions
(isothermes)
prévisions
(anisothermes)

composants

1973 - 1984
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Plaque IN100 avec gradients 
thermiques cycliques    (Lesne, 1984)

Validation de la loi de cumul non linéaire fatigue- fluage
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1973 - 1984



29 Séminaire  Commission Fatigue SF2M – 6 décembre 2012

mesures DDV amorçage

Validation de la loi de cumul non linéaire fatigue- fluage
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Plan de la présentation
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� Applications à des éléments structuraux 
sous chargements thermomécaniques cycliques

� Prise en compte de la température variable

Plan de l'exposé
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interaction 
Fatigue-Oxydation

interaction 
Fatigue-Fluage

phénom énologie :

effets du temps

Fatigue

micro-initiation micro-propagation

(((( ))))dN...fdD ii ==== (((( ))))dN...fdD pp ====

Oxydation

(((( ))))dt...fdD oxox ====
Fluage

(((( ))))dt...fdD cc ====

piR NNN ++++====

Modèle fatigue – oxidation – fluage

su
r f

ac
e

micro-initiation micro-propagation

FAT.OX.FLU
F. Gallerneau, 1995

AM1 revêtu C1A
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Nombre de cycles à rupture
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facteurs d’Arrhénius
pour l’influence de 
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Nombre de cycles à rupture
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Essais par  Snecma, 
Onera,
ENSMP, 
ENSMA Poitiers, 
CEAT 
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Essais TMF
uniaxiaux

FatOxFlu : monocristal AM1, validation globale

Nombre de cycles à rupture
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Plan de la présentation

� Loi de comportement

� Modèle de fatigue pure à cumul non linéaire

� Modèle d'interaction Fatigue-Fluage

� Modèle d'interaction Fatigue-Oxydation-Fluage

� Applications à des éléments structuraux 
sous chargements thermomécaniques cycliques

� Prise en compte de la température variable
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Essais de fatigue thermom écanique
avec gradient de paroi

Pacou, Poirier, Nouailhas, 1997

température

contrainte  

Températures stationnaires :

paroi externe : 

paroi interne :

CText °°°°==== 1050

CT nti °°°°==== 900

refroidissement par air

chauffage
induction
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predictions

tests

IN 100

AM1 <100>

Pacou, Poirier, Nouailhas, 1997

loi de comportement 
et d’endommagement 
déterminée en 1977

Essais de fatigue thermomécanique avec gradient de paroi
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Onze
trous

Thèse  J.-M. Cardona, ENSMP, 2002

spires
induction HF

thermocouples
extensomètre

Essais
Onera

Essais de fatigue thermomécanique avec
gradient de paroi et trous de refroidissement

Pacou, Poirier, 2001

0 500 1000

Simulation de 
température

(au maximum du cycle)

simulation d’un cycle stabilisé
contrainte - déformation
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Prévision de l’initiation à la position correcte (trou 2 à gauche)

--> prévisions trop conservativeseffet du gradient local

Essais de fatigue thermomécanique avec 
gradient de paroi et trous de refroidissement
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400
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100 1000 10000
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    M
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Rupture

Rupture

Amorçage
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Rupture

Initiation

Initiation calculée

essais 
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maximal stress for crack 
initiation analysis

PhD Thesis Myriam KAMINSKI 
2007, Onera

Gradient effect for the crack initiation at hole

4 mm
2

0.4

hole

distance to hole (mm)

NR Ø0,4 > NR Ø2 > NR Ø4

to attain a crack length of
300 µm
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ΦΦΦΦ = 4, 2, 1, 0.4 mm and slits

Plate with holes of various sizes AM1 – 950°C

R = 0.1  - 5 Hz

100

1000

100 1000 10000 100000 1000000 10000000

4 mm

0.4 mm

smooth

2 mm

1 mm

slits

σσ σσ n
om

, m
ax

200

500

102 104 105 106103 107initN
3 combined effects:

gradient effect
scale effect (porosities)
multiaxiality effect (thickness)
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slits

σσ σσ n
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, m
ax

200
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102 104 105 106103 107
initN

Model predictions – local maximum

Plate with holes of various sizes AM1 – 950°C

ΦΦΦΦ = 4, 2, 1, 0.4 mm and slits R = 0.1  - 5 Hz
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Plate with holes of various sizes AM1 – 950°C

ΦΦΦΦ = 4, 2, 1, 0.4 mm and slits R = 0.1  - 5 Hz
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σmises

<001>

<010>
<100>

Fatigue thermom écanique
multiaxiale de l’AM1

traction-torsion sur tubes

Ph.D.  V. Bonnand, 2006

réponse 
cisaillement / température 
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traction-compression

cycle stabilisé:  contraintes-déformations globales (moyennes)

essai de traction/torsion : ∆εm/2=0,49 %  - ∆γ/2=0,425 %

torsion

validation du modèle de viscoplasticité cristalline de l ’Ecole des Mines 

total 
strain

tests
model

total 
strain

plastic 
strain

plastic 
strain

Fatigue thermomécanique multiaxiale de l’AM1
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Plan de la présentation

� Loi de comportement

� Modèle de fatigue pure à cumul non linéaire

� Modèle d'interaction Fatigue-Fluage

� Modèle d'interaction Fatigue-Oxydation-Fluage

� Applications à des éléments structuraux 
sous chargements thermomécaniques cycliques

� Prise en compte de la température variable

Plan de l'exposé
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Interpolation des coefficients en fonction de la temp érature

Applications à température variable et missions complex es

Fluage: pas de problème, il suffit d’intégrer

Température variable – missions complexes :

Fatigue : modèle non incrémental, “en cycles”

� Prise en compte de la température variable

� Cycles complexes non proportionnels

Normalisation
Méthode de type Taira

Prise en compte des effets de déphasage

Forme “incrémentale simplifiée”

� Technique de sélection des cycles : Rain Flow (multiaxial)
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Démarche basée sur la définition d’une température effective

1.  Normalisation, sans imposer des exposants identiques :

2.  Technique du Rain-Flow sélection des cycles : {{{{ }}}} n,1iit ====

3.  Définition de l’amplitudes et de la valeur moyenne de )t(S

4.  Définition de la température effective *T

amplitude :
eqaS

S« centre »  associé :

amplitude effective :
effaS

6.  Utilisation dans la loi d’endommagement à cumul linéaire ou non linéaire 

5.  Définition de l’amplitude effective pour chargement non proportionnel 

))t(T(*

)t(
)t(S

σσσσ
σσσσ

====

méthode du « range »
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Démarche basée sur la définition d’une température effective

1.  Normalisation, sans imposer des exposants identiques :

2.  Technique du Rain-Flow sélection des cycles : {{{{ }}}} n,1iit ====

3.  Définition de l’amplitudes et de la valeur moyenne de )t(S

4.  Définition de la température effective *T

amplitude :
eqaS

S« centre »  associé :

amplitude effective :
effaS

6.  Utilisation dans la loi d’endommagement à cumul linéaire ou non linéaire 

5.  Définition de l’amplitude effective pour chargement non proportionnel 

))t(T(*

)t(
)t(S

σσσσ
σσσσ

====

méthode du « range »

exposant variant 
de façon monotone
en fonction de T

10 4 fNlog

aS

1
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Définition de la température effective

Illustré sur le cas d’une loi puissance à seuil :

*T

forme incrémentale qui
servira aussi pour le chargement non proportionnel   

)T(

*

Da

f )T(B

)T(SS

N
1 eff

ββββ−−−−
====

Simplification du cumul linéaire sur cette étape

En isotherme, proportionnel, cette loi en cycles peut résulter de l’intégration de :

avec :

(((( ))))
)(

))((

))(()(

))((4

))((
1))((

**
ts

tTB

tTSStSJ

tTB

tT
dt
dD

tT
D &

−−−−
−−−−−−−−====

ββββ
ββββ

(((( )))) )t('S:)t('S
2

3
)t(SJ)t(s &&&& ======== S&déviateur de 

S

)t(S

)t(s&

J
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Cas du chargement anisotherme proportionnel 

Intégration numérique sur le cycle :

(((( ))))
dt)t(s

))t(T(B

))t(T(SS)t(SJ

))t(T(B4

))t(T(

N

1

dN

dD
1))t(T(

*
D

**
f cycle

&

−−−−
−−−−−−−−

======== ∫∫∫∫
ββββ

ββββ

Intégration analytique avec                             :CteTT * ========

)T(

**

*
Da

*
f

*

eff

)T(B

)T(SS

TN

1

dN

dD
ββββ

−−−−
========

)(

Identification :

équation non linéaire à une inconnue :

donne *T
- Newton
- point fixe
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Cas du chargement isotherme non proportionnel 

Intégration numérique sur le cycle :

(((( ))))
dt)t(s

B

SS)t(SJ

B4N

1

dN

dD
1

*
D

**
f cycle

&

−−−−
−−−−−−−−

======== ∫∫∫∫
ββββββββ

Intégration analytique en uniaxial proportionnel :             

ββββ

*

D
*
a

*
af B

SS

)S(N

1
dN
dD eff

eff

−−−−
========

Identification : donne               :*
aeff

S

(((( ))))
ββββ

ββββββββ
1

cycle

1
DD

*
a dt)t(sSS)t(SJ

4
SS

eff 












−−−−−−−−====−−−− ∫∫∫∫

−−−−
&

S

)t(S

)t(s&

J
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obtenu ensuite comme dans le cas isotherme*
aeff

S

Cas du chargement anisotherme non proportionnel

Intégration numérique sur le cycle :

(((( ))))
dt)t(s

))t(T(B

))t(T(SS)t(SJ

))t(T(B4

))t(T(

)t(SN

1
dN
dD

1))t(T(

*
D

**
f cycle

&

−−−−
−−−−−−−−======== ∫∫∫∫

ββββ
ββββ

)(

Intégration avec                             :CteTT * ========

========
)( *

f T),t(SN

1
dN
dD

(((( ))))















−−−−−−−−−−−−

−−−−
−−−−==== ++++

++++

++++++++∑∑∑∑
)T(

**

*
Di

)T(

**

*
D1i

i i1i

1i1i

**

)T(B

)T(SJ

)T(B

)T(SJ
JJ
SSJ

4
1

ββββββββ

chargement linéaire par morceaux

+
petite approximation

Identification :

équation non linéaire à une inconnue :

donne *T
- Newton
- point fixe
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Amplitude effective avec chargement non proportionn el 

Modèle Onera (1993) :

(((( )))) r
1

a
*
a 1rSS

effeff
++++====

paramètre 
ajustable

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

0 5 10 15 20 25
r

S
*a

_e
ff 

/ 
S

a_
ef

f

Onera (1993)

approche proposée

1r −−−−==== ββββ

r

(((( ))))
ββββ

ββββββββ
1

cycle

1
DD

*
a dt)t(sSS)t(SJ

4
SS

eff 












−−−−−−−−====−−−− ∫∫∫∫

−−−−
&

avec 0SD ==== ββββ
ββββππππ

1

a
*
a 2

SS
effeff








====
paramètre 
fixé

ββββ

Cas particulier de la traction-torsion déphasée de 90° :
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Application à l’INCO 718 à 550°C
- INCO 718 550°C -

100

1000

100 1000 10000 100000 1000000 10000000
Nf

am
pl

itu
de
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e 

co
nt

ra
in

te
 é

qu
iv

al
en

te
 M

P
a 

 

traction
torsion
tract-tors. en phase
tract.tors. hors-phase
torsion 1987
traction-torsion1987
TC 88 - Rsig = -1
TC 88  Reps =-1 ou 0
hors phase 1987
traction-compr. pleines
Onera Ne Re=-1 tm=90
Snecma NE Re=-1 0.5Hz
TOS (mars 2006) recalé
TOS limite de fatigue

en phase

traction
torsion
traction-torsion

hors phase  (90°)
traction-torsion

essais Onera 1987
essais Onera 2005

350SD ====

prévision avec :

prévision avec :

(((( ))))Da

1

Da

a
SS

SS

S

2 eff
eff

eff −−−−














−−−−
====

ββββ

ββββ
ππππ(((( ))))

ββββ
ββββββββ

1

cycle

1
DD

*
a dt)t(sSS)t(SJ

4
SS

eff 












−−−−−−−−====−−−− ∫∫∫∫

−−−−
&

0SD ====




