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Résumé : Une démarche de développement d’un modèle probabiliste à deux échelles 

pour la fatigue HCF des aciers est proposée. Elle est basée sur l’utilisation de mesure 

d’auto-échauffement sous chargements cycliques et est validée sur la base de la prévision 

des courbes de Wöhler d’un acier dual-phase pour différents rapport de charge. 

Abstract: It is proposed to develop a probabilistic two-scale model for high cycle 

fatigue. It is based on the using of self-heating measurements under cyclic loadings. The 

validation of this approach is obtained by predicting S/N curves for different mean stress 

of a dual-phase steel.  
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1. INTRODUCTION 

La fatigue polycyclique (i.e., fatigue à grand nombre de cycles ou fatigue HCF) est un 

aspect du comportement mécanique des matériaux métalliques particulièrement insidieux 

du fait de son caractère progressif et masqué. De plus, c’est un phénomène complexe dans 

la mesure où il dépend d'un grand nombre de paramètres : composition chimique et 

microstructure du matériau, taille de la pièce, amplitude et multiaxialité du chargement 

mécanique, environnement, température,... Au cours des dernières années, des avancées 

significatives ont pu être faites, en ce qui concerne aussi bien le calcul des pièces à la 

fatigue que la compréhension des mécanismes microstructuraux qui contrôlent la 

dégradation des matériaux sous sollicitations répétées. Cependant, des verrous 

scientifiques subsistent. L’une des raisons majeures est le coût (en temps et en argent) des 

essais traditionnels de fatigue (i.e., il faut plus d’une semaine d’essais ininterrompus et 

plusieurs dizaines d’éprouvettes pour obtenir une courbe de Wöhler). On comprend alors 

que cela représente un frein à l’étude et à la modélisation de l’influence de tel ou tel 

paramètre sur les propriétés à la fatigue des matériaux et des structures. 

Depuis quelques années, un certain nombre d’équipes de recherche travaille sur la 

détermination des propriétés à la fatigue à grand nombre de cycles des matériaux 

métalliques à partir d’essais d’auto-échauffement [1-6]. Cette méthode est basée sur 

l’observation de l’évolution de la température moyenne stabilisée d’une éprouvette 

soumise à une séquence de chargements cycliques par blocs. Lors de ce type d’essais, on 

observe, une fois passé un certain niveau de chargement, que la température moyenne 

stabilisée de l’éprouvette augmente de façon significative. Cette augmentation de 

température est reliée au fait que la limite de fatigue du matériau a été dépassée donnant 

naissance à des mécanismes dissipatifs de micro-plasticité. Une exploitation empirique de 

ces essais montre qu’ils permettent d’estimer de façon rapide (i.e., à partir d’un seul essai 
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d’une durée d’une heure et ne nécessitant qu’une seule éprouvette) la limite d’endurance 

du matériau [2-3]. Plus récemment, le développement d’une méthode d’analyse à partir 

d’un modèle probabiliste à deux échelles, a démontré que les essais d’auto-échauffement 

permettent, avec un nombre d’éprouvettes réduit, de déterminer non seulement la limite 

d’endurance moyenne d’un acier, mais également de prévoir la dispersion des résultats des 

campagnes d’essais classiques de fatigue [6]. 

Nous proposons, dans ce papier, de montrer la méthode de développement d’un modèle 

probabiliste à deux échelles pour la fatigue HCF en nous appuyant essentiellement sur des 

observations expérimentales issues d’essais d’auto-échauffement. Ce papier est donc 

organisé en trois parties. Dans la première, nous présentons un certain nombre de résultats 

d’essais d’auto-échauffement sous chargement cyclique. Chaque résultat nous donnera des 

pistes concernant les ingrédients à introduire dans la modélisation. Dans la deuxième 

partie, une version du modèle probabiliste à deux échelles pour les aciers est présentée. 

Enfin, dans la troisième partie, en nous appuyant sur la prévision de propriétés à la fatigue 

HCF, le modèle est validé. 

2. AUTO-ECHAUFFEMENT SOUS CHARGEMENTS CYCLIQUES 

Les ingrédients majeurs introduits dans le modèle que nous proposons sont, d’une part, 

l’échelle de description de l’activité micro-plastique responsable de l’amorçage des 

mécanismes d’endommagement en fatigue, d’autre part, le scénario d’activation des sites 

de micro-plasticité et enfin la description du comportement mécanique de ces inclusions 

élasto-plastiques. Nous allons voir dans cette partie de quelle manière l’observation de 

l’auto-échauffement sous chargement cyclique peut nous donner des renseignements 

précieux sur les trois ingrédients majeurs de notre modélisation. 
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Évolution de la température sous amplitude constante 

La séquence de base d’un essai d’auto-échauffement consiste à appliquer un chargement de 

traction-compression cyclique caractérisé par son amplitude, 0Σ , son rapport de charge, 

R , et sa fréquence, rf  et d’enregistrer l’évolution de sa température au cours des cycles. 

Les figures 1a et 1b montrent, pour deux matériaux différents, l’évolution de la variation 

de température moyenne, )( refTT −=θ , en fonction du temps. On peut voir que, suivant le 

matériau, l’état d’équilibre thermique peut varier ou non avec le nombre de cycles (i.e., la 

dissipation intrinsèque du matériau évolue ou non au cours des cycles). Ce type 

d’observation expérimentale nous renseignera sur la nature de l’écrouissage des sites 

élasto-plastiques ainsi que sur leur évolution [7]. 
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Fig. 1. Évolution de la température de l’éprouvette sous chargement cyclique à amplitude 
constante. -a- cas d’un acier dual-phase ( MPa2500 =Σ ), -b- cas de l’acier DH36 

( MPa2800 =Σ ). 

Fig. 1. Change of the temperature variation under cyclic loadings:  -a- dual-phase steel 
( MPa2500 =Σ ), -b- DH36 steel ( MPa2800 =Σ ). 
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Influence de l’amplitude du chargement 

La figure 2 montre l’évolution de la température stabilisée, θ , en fonction de l’amplitude 

du chargement dans le cas de l’acier dual-phase. On peut voir que cette température 

augmente de façon significative à partir d’un certain niveau d’amplitude. Ce type 

d’observation nous renseignera sur les dispersions auxquelles on peut s’attendre lors 

d’essais classiques de fatigue [6, 8]. 
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Fig. 2. Courbes d’auto-échauffement sous chargement cyclique d’un acier dual-phase. 

Fig. 2. Self-heating curve under cyclic loadings for a dual-phase steel. 

Influence de la fréquence du chargement 

La figure 3 montre l’influence de la fréquence du chargement, rf , sur la courbe d’auto-

échauffement. On peut voir que, dans le cas de l’acier dual-phase, la température moyenne 

stabilisée dépend linéairement de la fréquence du chargement. Ce type d’observation nous 

donne des renseignements sur la nature du comportement mécanique des sites dissipatifs 

(e.g., élasto-plastique, élasto-viscoplastique…). 
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Fig. 3. Influence de la fréquence du chargement sur la courbe d’auto-échauffement d’un 

acier dual-phase. 

Fig. 3. Influence of the loading frequency on the self-heating curve for a dual-phase steel. 

Influence du rapport de charge 

La figure 4 montre l’influence du rapport de charge, maxmin ΣΣ=R , sur la courbe d’auto-

échauffement. Ce type d’observation nous donne des renseignements sur le scénario 

d’activation des sources de dissipation [9]. 
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Fig. 4. Influence du rapport de charge sur la courbe d’auto-échauffement d’un acier dual-
phase. 

Fig. 4. Influence of the mean stress on the self-heating curve for a dual-phase steel. 

Auto-échauffement sous chargement multiaxial cyclique 

Les figures 5a et 5b montrent deux surfaces d’iso-auto-échauffement obtenues 

respectivement sous sollicitations cycliques de bi-traction-compression [9, 10, 11] et de 

traction-torsion [10, 12]. Il s’agit de représenter pour chaque direction dans le plan des 

contraintes lié à chaque essai l’amplitude de chargement conduisant à un auto-

échauffement donné ( offθ ).  Ces essais nous renseignent sur le comportement mécanique 

des sites dissipatifs sous chargement multiaxial. 
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Fig. 5. Surfaces d’iso-auto-échauffement sous chargement cyclique multiaxial. -a- cas de la bi-
traction-compression, -b- cas de la traction-torsion. 

Fig. 5. Iso-temperature surface under multiaxial cyclic loadings:  -a- bi-tension-compression 
loadings, -b- torsion-tension loadings. 

3. UN MODELE A DEUX ÉCHELLES POUR LA FATIGUE HCF 

L’ensemble des résultats d’essai présenté dans la partie précédente va nous permettre de 

proposer un modèle probabiliste à deux échelles pour la fatigue à grand nombre de cycles 

des matériaux métalliques. Il fait l’objet de cette troisième partie. 
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Scénario probabiliste de l’apparition de la micro-plasticité [6-9] 

Le comportement à la fatigue HCF des matériaux métalliques est décrit en considérant un 

ensemble d’inclusions élasto-plastiques (i.e., sites), de volume sV , répartis de manière 

aléatoire dans une matrice à comportement élastique. Le scénario d’apparition des sites 

actifs (i.e., sites dans lesquels la micro-plasticité est active) est supposé être piloté par un 

processus ponctuel de Poisson. Ainsi, la probabilité de trouver k sites actifs dans un 

domaine Ω  de volume ΩV  est donnée par [13] 

 ( ) ( )[ ] ( )[ ] Nexp
k!

NP
k

k Ω−
Ω−

=Ω , (1) 

où ( )ΩN  est le nombre moyen de sites actifs dans le domaine Ω  donné par 

 ( )  V=N ΩΩ λ , (2) 

avec λ , la densité de sites actifs, donnée par 

 ( )
( )( ) m

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛ −+
Ω

0

0H
eq
0

0 S
3

1Pα1Σ

V
1=λ , (3) 

où mSV 00 , m et Hα  sont trois paramètres qui dépendent du matériau. On considère donc 

que la densité de sites actifs suit une loi puissance de l’amplitude des contraintes 

équivalente de von Mises ( )
mt

tJMax Σ−= )(ΣΣ 2
eq
0  avec la contrainte moyenne, 

m
Σ , 

donneé par 

 ( )[ ] ( )( )[ ]Iz)t(ΣtraceMaxMin
3
1Y)t(ΣJMaxMinIISΣ

tz2tYmoy1,mm
−+−=+= , (4) 

et le second invariant, 2J , définie par 

 ( ) ( ) ( )
mmm

SSSStJ −−=Σ− :
2
3)(Σ2 , (5)  

 où Itraces )(
3
1 σσ −=  et I  le tenseur unité d’ordre 2. 
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La dépendance à la pression hydrostatique est introduite avec le facteur eq
0

max,1
0 Σ

P I
=  

pour rendre compte de l’effet de la contrainte moyenne et de la multiaxialité des 

contraintes sur les propriétés à la fatigue et sur les mesures de l’auto-échauffement [10]. La 

figure 6 schématise le scénario d’apparition des sites de micro-plasticité dans un domaine 

de volume ΩV  pour un chargement de traction alternée (i.e., R=-1). 

 
Fig. 6. Représentation schématique du scénario d’apparition de la micro-plasticité dans un 

domaine Ω  en fonction de l’amplitude du chargement pour un chargement de traction-
compression alternée. 

Fig. 6. Schematic view of the activation scenario of elastoplastic sites in a domain Ω  with 
the stress amplitude for a alternate tension-compression test. 

Comportement élasto-plastique des sites actifs [6-9] 

Pour décrire le caractère dissipatif des sollicitations cycliques révélé par les essais d’auto-

échauffement, l’état de contrainte dans les sites et leur comportement élasto-plastique 

doivent être décrits. Pour cela on utilise la loi de localisation suivante  

 ( ) pε β1μ 2  Σ  σ −−= , (6)  

où ( )
( )ν - 1 15

5ν - 4 2  β =  et μ, ν sont respectivement le module de cisaillement et le coefficient de 

Poisson [14]. Enfin le concept de la thermodynamique des milieux continus est utilisé pour 

modéliser le comportement des sites [15]. A chaque instant, t, l’état thermodynamique de 

chaque site est caractérisé par 4 variables d’état, à savoir, θ, la variation de température, 
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eε , la déformation élastique, pε , la déformation plastique et p, la déformation plastique 

cumulée définie par 

 pp ε:ε
3
2p = . (7)  

L’énergie libre spécifique d’Helmholtz de chaque site est donnée par 

 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−= pp

0

2
eee εC

3
2:ε

2
1

T2
θcε:E:Iθα'ε:E:ε

2
1ρΨ , (8)  

avec ρ la masse volumique, α’ le coefficient de dilatation, c la chaleur spécifique, E  le 

tenseur d’élasticité, C  le paramètre de proportionnalité de l’écrouissage cinématique 

linéaire. Un écrouissage mixte (cinématique et isotrope) doit être considéré dans le cas où 

l’équilibre thermique varie au cours des cycles [7]. Par souci de simplicité, on se limite ici 

au cas où cet équilibre n’évolue pas (cas de l’acier dual-phase). Par conséquent 

l’écrouissage cinématique est relié à la déformation plastique par 

 pC
3
2X ε= . (9) 

La loi de normalité est considérée pour décrire l’évolution de la déformation plastique 

 
σ∂

∂
=

fλε p , (10) 

où λ  est le multiplicateur plastique et f la surface seuil définie par 

 ( ) ( ) 0Rσ:
2
3f y ≤−−Χ−Χ−= ss , (11)  

où σy est la imite d’élasticité du site considéré. On en déduit alors que la dissipation 

intrinsèque cyclique pour un site de limite, σy, et un chargement d’amplitude équivalente, 

eq
0Σ , est donnée par 
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 ( )( ) y
eq
0

yS

cycle
S

p
y

eq
0site σΣ 

h
σ4V

dtVε:Xσ)σ,(ΣD −=∫ −= , (12)  

où h = C + 3 μ (1−β), 〉〈  .  sont les crochets de Macauley (i.e. la part positive de ‘.’). Pour 

un domaine Ω  de volume ΩV  la dissipation cyclique volumique, Δ , est obtenue par calcul 

de la moyenne de la dissipation des différents sites actifs dans ce domaine 

 
( ) ( )( )

( )m
00

m
0H

2meq
00

eq
0Σ

0

eq
0site SV

3
1Pα1Σ

2)1)(m(mh
Vm4Σd

Σd
λ(Σ)dΣ),(ΣDΔ

−+

++
=∫=

+

, (13)  

Description des courbes d’auto-échauffement [6-9] 

Toujours dans le cadre proposé, les courbes d’auto-échauffement sont décrites à partir de la 

résolution de l’équation de la chaleur [9] 

 
( ) ( )( )

( )m
00

m
0H

2meq
00

SV
3

1Pα1Σ

)2)(1(
4 −+

++
=+

+

mmh
Vm

c
fr

eq ρτ
θθ , (14) 

où eqτ  est un temps caractéristique qui dépend des conditions aux limites thermiques. La 

solution stabilisée, θ , en fonction de eq
0Σ  est 

 
( ) ( )( )

( )m
00

m
0H

2meq
00

SV
3

1Pα1Σ

)2)(1(
4 −+

++
=

+

mmhc
Vmf eqr

ρ
τ

θ . (15) 

L’équation (15) traduit bien la dépendance linéaire à la fréquence du chargement observée 

sur Fig. 3. 

Description des courbes de Wöhler [6-9] 

Nous allons voir dans cette partie comment, tout en conservant le cadre proposé jusque là, 

la fatigue à grand nombre de cycles peut être abordée. Nous distinguons les cas de la 

fatigue à endurance illimitée de celle à endurance limitée. Dans le premier cas, la théorie 

du maillon le plus faible est considérée [16]. Alors, on peut montrer que la limité 
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d’endurance moyenne, ∞Σ , et son écart type, ∞Σ , sont donnés, dans le cas où les 

contraintes sont homogènes, par [9] 
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0H
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2

1

0
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0H0
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0

, (16) 

où la fonction ( )pΓ  définie par 

 ( ) ( )dtttp p −∫=Γ
∞

− exp
0

1 , (17) 

Les équations (14) correspondent au modèle de Weibull [17]. Dans le cas de l’endurance 

limitée, un critère de fatigue basé sur le concept d’énergie dissipée critique est retenu. Le 

nombre de cycles à rupture est alors relié à un paramètre dépendant du matériau, A, et à la 

limite d’endurance, ( )FP∞Σ , par la relation [9] 

 
( ) ( )F

eq
F PP

AN
∞∞ Σ−ΣΣ

=
0

, (18) 

où ( )FP∞Σ  est défini par 

 ( )
( )

( )
( )

m
FF PP

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
Σ
Σ

=
−
−

∞

∞

5.05.01ln
1ln , (19) 

avec ( ) ( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +ΓΣ=Σ ∞∞ m

m 11/2ln5.0 /1 . 

4. PREVISION DES COURBES DE WÖHLER 

L’identification des 4 paramètres du modèle présenté précédemment, à savoir mSV 00 , m, 

mα  et A, n’est basé que sur l’utilisation de 2 essais d’auto-échauffement, à rapport de 

charge différent, mené jusqu’à rupture lors du dernier palier [9]. Les figures 7a et 7b 
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illustrent l’étape d’identification des paramètres dans le cas d’un acier dual phase. Les 

valeurs des paramètres identifiés sont données dans le tableau 1. 
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Fig. 7. Identification des paramètres à partir des courbes d’auto-échauffement pour : -a- 
MPam 0=Σ , -b- 0Σ=Σm . 

Fig. 7. Identification of the parameters from self-heating tests for:  -a- MPam 0=Σ , -b- 0Σ=Σm . 

 

m αH 0
1/m

0 SV  A 

12.4 0.39 438 3/12.4MPa.mm  1600 GPa² 

Tableau 1. Paramètres pour l’acier dual-phase. 

Table 1. Parameters for the dual-phase steel. 

La validation du modèle est quant à elle effectuée, d’une part, sur la prévision de l’auto-

échauffement, et d’autre part, sur la base de la prévision des résultats de campagnes 

d’essais de fatigue. Les figures 8a et 8b montrent les comparaisons entre les résultats 

d’auto-échauffement et les prévisions du modèle, pour un autre rapport de charge et dans le 

cas de chargements multiaxiaux (i.e., surface d’iso-auto-échauffement). L’auto-

échauffement est bien décrit par le modèle dans les deux cas. 
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Fig. 8. Prediction of the self heating: -a- steady state temperature for 2/0Σ=Σm , -b- iso-
temperature surface. 

Les figures 9a et 9b montrent les comparaisons entre les résultats d’essais de fatigue à 

différentes contraintes moyennes pour ce même acier et les prévisions du modèle. Un très 

bon accord est observé dans les deux cas. 
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Fig. 9. Prévision des courbes de Wöhler pour différentes contraintes moyennes. -a- MPam 0=Σ , -
b- 02,1 Σ=Σm . 

Fig. 9. Prediction of the Wöhler curves for:  -a- MPam 0=Σ , -b- 02,1 Σ=Σm . 
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4. CONCLUSIONS 

Les essais d’auto-échauffement sous chargements cycliques apportent des informations 

précieuses pour le développement de modèles pour la fatigue à grand nombre de cycles des 

matériaux métalliques. Ils nous renseignent sur la nature des ingrédients à considérer dans 

la modélisation : scénario d’activation des sites dissipatifs, nature du comportement de ces 

sites, … En ce qui concerne le cadre que nous proposons, une approche probabiliste à deux 

échelles basée sur un scénario d’apparition progressive de sites micro-plastiques a été 

retenue. Le modèle est identifié à partir d’essais rapides d’auto-échauffement (ne 

nécessitant que peu d’éprouvettes et peu de temps) à rapport de charge différent, mené 

jusqu’à rupture lors du dernier palier et permet de rendre compte des différentes 

observations expérimentales (effet de la fréquence, effet du rapport de charge, effet du 

caractère multiaxial, …). Il est validé sur la base de la prévision des courbes de Wöhler du 

matériau et du comportement à l’auto-échauffement pour des chargements multiaxiaux. 
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