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RESUME. En fatigue polycyclique, les métaux ont généralement un comportement
macroscopiquement élastique mais ils subissent un endommagement local lié a des
mécanismes de plasticité a I'échelle des grains. Ces mécanismes dissipatifs s'accompagnant
d'une émission thermique, nous envisageons d'utiliser la thermographie infrarouge afin de
déterminer cette émission a I'échelle ou se produit I'endommagement, et de coupler cette
information a une mesure des champs cinématiques de la méme zone par corrélation
d'images. Nous présenterons le dispositif expérimental congu spécifiquement pour cette
étude, les premiers résultats obtenus ainsi que les simulations numériques effectuées pour
prédire les quantités de chaleur a détecter.

ABSTRACT. Under high cycle fatigue, metals remain generally elastic at the macroscopic scale
but they undergo damage and plasticity mechanisms at the grains scale. As those dissipative
mechanisms induce a thermal emission, infrared thermography is used to determine this
emission at the grains scale, where the damage takes place, and, furthermore, to compare
this thermal information with kinematic fields of the same zone thanks to images correlation.
In this article, the experimental device spefically designed for this study is presented with the
obtained results as well as the numerical simulations developped in order to predict the
dissipated heat quantity.

MoTs-CLES:  fatigue  polycyclique, échelle microstructurale, approche dissipative,
thermographie infrarouge, corrélation d'images, modélisation thermomécanique.

KEYWORDS: high cycle fatigue, microstructure scale, dissipative approach, infrared
thermography, images correlation, thermomechanical numerical simulation.
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1. Introduction

A l'échelle mésoscopique, un métal polycristallin est un agrégat de grains de
différentes orientations. Lors d'une sollicitation cyclique, selon leur orientation,
certains grains vont plus ou moins se déformer et méme plastifier, ce qui se traduit
par l'apparition de bandes de glissement a la surface du matériau, sites privilégiés
d'amorcage de fissures en fatigue (Hunsche, 1986). Le nombre de grains sollicités
dépend en particulier du niveau de chargement appliqué. Ainsi, sous fortes charges,
on peut considérer que tous les grains plastifient et présentent en surface des bandes
de glissement tandis que sous plus faibles charges, le comportement reste
globalement ¢lastique mais peut présenter de la plasticité localisée, limitée a
quelques grains seulement. Ainsi, en fatigue, on définit classiquement deux grands
domaines : la fatigue oligocyclique dite "a faible nombre de cycles" et la fatigue
polycyclique dite "a grand nombre de cycles", au sein de laquelle apparaissent
I'endurance limitée et l'endurance illimitée. C'est donc plutdt I'étendue de la
plasticité qui différencie ces différents domaines de la fatigue.

Comme I'endommagement par fatigue, marqué par de la plasticité a I'échelle des
grains, s'accompagne d'une dissipation de chaleur, des chercheurs ont exploité cette
information thermique, relevée par thermographie infrarouge, pour prédire la limite
de fatigue (Luong, 1998) ou déterminer les sources de chaleur thermomécaniques
(Chrysochoos, 2000 ; Boulanger, 2004). Néanmoins, ces études utilisent une
information macroscopique, la température moyenne de I'éprouvette, comme
indicateur de I'endommagement et, a I'heure actuelle, trés peu d'indications sont
disponibles a 1’échelle de la microstructure sur le comportement thermomécanique
cyclique du matériau. C'est dans ce but que nous avons développé un dispositif
expérimental permettant d'avoir acceés a une mesure couplée (c'est-a-dire au méme
instant et de la méme zone) des champs cinématiques et thermiques a cette échelle.
Parall¢lement, des modélisations numériques ont été entreprises afin d'obtenir une
¢valuation de la cinétique thermique des éprouvettes grace a une modélisation du
comportement thermoélastique et thermoplastique sous sollicitation.

2. Dispositif expérimental pour 1'analyse couplée des champs cinématiques et
thermiques

2.1. Machine de traction

La machine d'essai utilisée est une machine €lectro-mécanique Instron 4508. Elle
permet de réaliser des essais de traction monotones, jusqu'a une charge de 300 kN
sur une plage de vitesses de 0,5 a 100 mm/min, mais également des chargements
cycliques.
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2.2. Mesure des champs cinématiques

Les déplacements de I'éprouvette sont filmés en cours d'essai grace a une cameéra
optique CCD Jai CV-M4+ de 1368x1024 pixels, sensible aux longueurs d'ondes
visibles de 0,38 a 1 um. Elle est utilisée avec un objectif Tamron (23FM50SP) et un
tube allonge permettant d'atteindre une résolution géométrique de 6,5 um/pixel, ce
qui correspond a une zone observable de 8,9x6,7mm?. Les champs de déplacements
et de déformations de la zone filmée sont obtenus par corrélation d'images
numériques grace au logiciel Correli développé par le LMT-Cachan (Hild, 2002).

2.3. Mesure des champs thermiques

Les champs thermiques de 1'éprouvette sont relevés a l'aide d'une caméra
infrarouge Cedip Jade IIl a matrice de détecteurs InSb a plan focal de 320x240
pixels, travaillant dans le domaine des longueurs d'ondes de 3 a Sum et pour
laquelle le constructeur annonce une précision de 0,02°C a 20°C. Cette caméra est
équipée d'un objectif Cedip G1 permettant d'atteindre une résolution géométrique de
30um/pixel, ce qui correspond a une zone observable de 9,6x7,2 mm? La caméra
donnant des résultats bruts en degrés de luminance, un étalonnage précis a l'aide
d'un corps noir, ainsi que la détermination de 1'émissivité de I'éprouvette, sont
indispensables afin de convertir le rayonnement infrarouge en température.

2.4. Couplage des deux techniques de mesure

Les essais ont pour objet de relever simultanément les champs cinématiques et
thermiques d'une éprouvette. Or, 1'échelle d'observation étant celle des grains, il
n'est pas envisageable d'utiliser la répétabilité¢ de I'essai en effectuant des mesures
sur des échantillons différents, ni méme de faire la mesure thermique sur une face et
la mesure des champs de déformations sur l'autre face de 1'éprouvette. Il faut
observer la méme face au méme instant, c'est la premicre difficulté de la mesure
couplée. Pour parvenir a cette observation de la méme zone, un "filtre-miroir" est
placé a 45° devant 1'éprouvette (figure 1). Ce dernier agit comme un filtre car il
laisse passer le rayonnement infrarouge en direction de la caméra thermique située
en face de 1'échantillon et comme un miroir en réfléchissant le reste des longueurs
d'ondes privées de l'infrarouge vers la caméra optique.

Caméra infrarouge
Filtre a 45°

Caméra optique
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Une seconde contrainte concerne 1'obtention d'un revétement a appliquer sur
I'échantillon. Pour effectuer la corrélation a partir des images optiques, une surface
contrastée avec une distribution normale des niveaux de gris est nécessaire. La
mesure thermique nécessite quant a elle une surface de haute émissivité et uniforme.
Afin d’apporter une solution a cette apparente contradiction, nous avons mis en
ceuvre une technique d'application d'un revétement de texture "poudrée" ayant une
bonne tenue sous sollicitation, et qui, a 1'échelle d'observation, convient pour les
deux techniques de mesure.

3. Résultats expérimentaux
3.1. Premier essai réalisé

L'essai présenté ici a servi a valider le montage expérimental. Il s'agit d'un essai
de traction uniaxiale avec une vitesse de déplacement de la traverse de 2mm/min,
sur un échantillon parallélépipédique d'acier doux.

3.2. Mesures couplées

Les mesures thermiques et cinématiques sont obtenues sous forme de champs
locaux, ce qui fournit une information en chaque point matériel de la zone observée
et permet ainsi de mettre en évidence les hétérogénéités spatiales a un instant donné.
Sur la figure 2, le champ de déformation et la variation du champ thermique par
rapport au début de I'essai sont relevés sur la méme zone et au méme instant, a la fin
de la phase ¢élastique de la traction alors que le matériau commence a plastifier
localement.

Figurhmp de déformations (a) et variation du chtherlque b) de la
méme zone, au méme instant, a la fin de la phase élastique.

3.3. Discussion

Le champ de déformations de la figure 2 (a) montre le caractére non homogene
de la déformation a I'échelle du VER. Le champ thermique de la figure 2 (b) est lui
aussi hétérogene et présente, en moyenne, un refroidissement par rapport au début
de I'essai, phénomene dii au couplage thermoélastique.
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Toutefois, il est impossible d'établir une relation entre les hétérogénéités des
deux champs. En effet, la taille de grain de cet acier s'est révélée étre de 1'ordre de
8 um, ce qui est insuffisant au regard de la résolution géométrique des caméras.
Ceci rend nécessaire 'utilisation d’un matériau dont la taille de grains est plus
¢levée. Par ailleurs, afin que la chaleur générée dans un grain ne soit pas trop vite
dissipée et puisse €tre captée par la caméra infrarouge, un matériau de faible
diffusivité conviendrait mieux. C'est la raison pour laquelle les études a venir
porteront sur un acier inoxydable austénitique 316L, dont les grains auront une taille
de "ordre de 100 um. Cependant, les valeurs moyennes sur la zone de mesure des
champs obtenus permettent une premiere analyse présentée dans le paragraphe
suivant.

4. Simulations numériques
4.1. Modele :

Une modélisation 3D de 1'éprouvette utilisée lors de l'essai présenté dans la
partie précédente est réalisée sous Abaqus. Les caractéristiques mécaniques du
matériau (module d'Young, limite d'élasticité) sont obtenues par identification a
partir de la courbe contrainte-déformation relevée lors de I'essai tandis que les autres
caractéristiques (coefficient de conduction, de convection ...) sont celles établies
classiquement pour un acier standard (Lemaitre et Chaboche, 1985). La partie de
I'éprouvette située dans le mors inférieur est bloquée, la partie supérieure est
soumise a un déplacement imposé. Une température initiale est affectée a toute
'éprouvette qui subit des pertes par conduction ainsi que par convection pour les
faces en contact avec I’air. La prise en compte des couplages thermomécaniques
dans le code Abaqus se fait par l'intermédiaire d'une routine UMat déterminant les
termes sources issus de 1’¢lastoplasticité a chaque incrément (algorithme implicite)
et utilisant un algorithme de résolution couplant la thermique et la mécanique.

4.2. Résultats et discussion :

297 -
296.8 —— —— Données expérimentales
2 296.6
N’ . . s a
@ 294 —— Simulation numérique
3 296.2
‘E 296
\ 295.8
295.6 4
Q 2954 4
= 2052
295 . . . . . . !
0 5 10 15 20 25 30 35
Temps (s)
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Figure 3. Evolution de la température moyenne de la zone utile, comparaison entre
les données expérimentales et les résultats de la simulation numérique.

A partir d’'un ¢talonnage thermique macroscopique de la caméra infrarouge,
I'évolution de la température moyenne de la zone utile de 1'éprouvette est présentée
sur la figure 3. Ces données sont comparées a la température moyenne de la méme
zone issue de la simulation numérique. On observe sur la figure 3 des évolutions de
température numériques et expérimentales comparables. Des écarts subsistent qui
peuvent étre imputés a 1’identification des parametres mécaniques et thermiques,
aux conditions aux limites thermiques et/ou a 1’¢talonnage de la caméra infrarouge.
La sensibilité a ces différents aspects est en cours d’évaluation.

5. Conclusion

Le montage expérimental développé dans cette étude permet de relever
simultanément les champs thermiques et cinématiques de la méme zone d’une
éprouvette, a 1’échelle des grains. Toutefois, la validation définitive de la technique
nécessite d'effectuer des essais sur un matériau adapté aux contraintes du couplage.
L'objectif, a terme, est d'identifier les mécanismes de fatigue en relation avec les
propriétés de la microstructure et en particulier la dissipation liée a
I’endommagement et la plasticité. Ceci conduira a établir de nouvelles lois
d’endommagement multiéchelles basées sur un cadre dissipatif. Il est par ailleurs
envisagé de faire évoluer le modéle numérique afin de rendre compte des
hétérogénéités thermiques liées a la plastification d'une fraction des grains d’un
polycristal en fatigue polycyclique.
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