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Résumé :

Un modeéle probabiliste liant essai d’échauffement et catepment en fatigue a grand nombre de cycles est étendu
au cas de chargements hétérogénes multiaxiaux proporisrmt non-proportionnels grace a I'introduction d’'une
contrainte effective dissipative. Il est appliqué au cafpdouvettes tubulaires en acier C45 sous chargement de
traction-torsion. Le modele rend compte de résultats disssd'auto-échauffement sous différents chargements. De
méme, les limites d’endurance sont correctement estinpg¥és alentification du modéle sur des résultats d’essais
d’auto-échauffement et une limite d’endurance en traction

Abstract :

A probabilistic model relating self-heating tests to higitle fatigue properties is extended to heterogeneous pro-
portional and non-proportional loadings by using an effeetdissipative stress. The model is applied to tubular
tension-torsion specimens made of C45 (AISI 1045) steadufance limits for different loadings are well esti-
mated by the model identified on self-heating results anchdnmnce limit in tension.

Mots-clefs :

essais d’auto-échauffement ; chargement multiaxial ; hétégénéité

1 Introduction

Les essais d’auto-échauffement permettent une estimatmde de la limite d’endurance.
Pour cela, une mesure de la variation de température d’'urcenégte sous un chargement
cyclique, obtenue par thermographie (3; 4) ou thermocaufde?2), est nécessaire. L'ampli-
tude du chargement est constante par palier et croifj afaéiisation de la température. La
température stabilisée est ensuite tracée en fonctionadeplitude de contrainte (figure 1).
Pour certains matériaux comme les aciers ou les fontes,udébeal’auto-échauffement pré-
sente tout d’abord pas (ou peu) de variation, puis une ébévatgnificative avec I'amplitude
de contrainte. Une corrélation empirique entre la limitendlurance moyenne et I'amplitude
de contrainte provoquant la brusque élévation de tempeératweté proposée (3; 4; 2). Plus
récemment, des modéles basés sur I'apparition progressiw@croplasticité expliquent cette
relation. Une premiére approche suppose une variation fftaddon volumique d’inclusions
microplastiques avec I'amplitude de contrainte (5) tamgisine seconde considére un aspect
probabiliste (7). Cette derniére permet méme de lier dssperen fatigue et mesure d’auto-
échauffement.

L'utilisation d’essais d’auto-échauffement s’est réeéarticulierement intérressante pour
I'étude de l'influence de différents parameétres sur la Engitendurance (9). Le cas des char-



18®MeCongres Frangais de Mécanique Grenoble, 27-31 ao(it 2007

gements multiaxiaux proportionnels est partirinent représentatif : la ou une méthode tradi-
tionnelle requiére plusieurs dizaines d’essais jusquiéune pour obtenir une surface d’isopro-
babilité de durée de vie, une méthode basée sur les essais-dehauffement n’en nécessite
gu’'un seul de courte durée (8). Il est proposé d’étendre ehtider cette méthode au cas de
chargements hétéroenes et non-proportionnels (6). Dapseaumnier temps la construction du
modéle est présentée, reliant réponse thermique et durée.dgans un second temps celui-ci
est appliqué au cas d’'un chargement de traction-torsiogmauvette tubulaire et finalement
prévisions et résultats expérimentaux sont confronteés.

2 Modélisation

2.1 Apparition progressive de la microplasticité

L'augmentation progressive de chaleur (et donc de la teatywéer de I'éprouvette) est sup-
posée étre la conséquence de I'apparition progressivaxielaplasticitée en fonction de I'am-
plitude des contraintes, ce que (10) montre par des obgargatur un acier a bas carbone. La
répartition aléatoire des grains sieges de la micropléstiappelés "sites" par la suite) est mo-
délisé par un processus ponctuel de Poisson. La probalglitéouverk sites dans un domaine
2 de volumeV s’écrit alors i

P(V) = )

k!
ou AV est le nombre moyen de sites sous une amplitude de chargdorerée \ est I'intensité
du processus ponctuel de Poisson, dépendant d’une cdatéginivalent&, de 'amplitude de
chargement (applée “contrainte équivalente d’activitpam la suite)

1 /2 \™

A:—(l) 2

7\, 2)

oum etV Sy sont deux paramétres matériels.est supposée égale a la contrainte equivalente

de Von Mises de I'amplitud&(’. D’autres choix peuvent étre faits comme I'a montré (8) pour
un acier Dual Phase.

exp(—=AV), (1)

2.2 Dissipation microplastique

Le tenseur des contraintes au sein de I'inclusion plastgest relié au tenseur des contraintes
macroscopiqueX et au tenseur des déformations corresponda#itpar (11)

o =% -2l - B, 3)

ou . est le module de cisaillement gtune constante dépendant du coefficient de Poisson du
matériau.

L'intensité de I'énergie dissipée intrinseqi®,.(Xq, o,,) d’un site pour un cycle de char-
gement est calculée pour une limite d’élasticité donnget une contrainte équivalente de Von
Mises de I'amplitude;?. Un critére de plasticité piloté par une contrainte de Vosdgiainsi
gu’un écrouissage cinématique linéaire est supposée .upatirargement proportionnel homo-
géne (2),D;,.(Xy", ,) est alors donnée par

_ Afooy
T h

DL (SH, o)

mc

(50— o (4)

Y
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ou h est le module d’écrouissage gtla fraction volumique de I'inclusion. L'énergie dissipée
totale est alors obtenue par intégration sur 'ensembla gepulation de sites (7)

0= [ Dozt ) P ©

Pour un champ de contrainte hétérogene sur un donfaide volumeV/, I'énergie dissipée
globale (au sens de la “moyenneX)s’exprime par

1 eq
A= V/QD(ZO )dV. (6)
Dans le cas proportionneh se simplifie
Ao AmV Haw(Sig)m? o amVo (effdisd™ -
h(m +1)(m +2) VoS§ h(m +1)(m +2) VosSgr

ou X5}, = maxq (3p7), Yeff giss€St 1a contrainte effective €1, le facteur d’hétérogénéite
des contraintes (12) donné par

Hpypyo = V/ (28‘1 )m+2 V (8)

Dans le cas de chargements non-proportionnels, il n'estphgsible de simplifieA a cause
de I'expression dé(3;7). A est alors calculée en faisant les méme hypotheses que préeéd
ment, mais en utilisant par exemple une intégration nuraérifans tous les cas, il est toujours
possible de définir un facteur de chargement non-propantion

Gmya = A/Aopr, 9)

ou Agy; est I'énergie dissipée moyenne sous un chargement propoeii homogene définie
par
4mVy (Za)™ "

h(m+1)(m+2) VS5

Y04, étant alors 'amplitude de contrainte de Von Mises maxirfiade, au rayon extérieur). Il est
alors possible d’étendre le concept de contrainte effeetiwx chargements non-proportionnels

AOJ\/[ =

(10)

1/(m+2) s>

Yeff diss= CGmiz  Soi (11)

ouG,,42 = H,,,2 dans le cas proportionnel.

2.3 Comportement thermique sous chargement cyclique

Dans la suite, la température est considérée homogenej estoauérifié dans I'application
expérimentale considérée (6). La dissipation moyehmst alors introduite dans I'équation de
la chaleur o fA

9 + — = . ) (12)
Teq pC
ol ., est un temps caractéristique dépendant des conditiorteitiiermiques (13),la masse
volumique (' la chaleur spécifique massiqyela fréquence de sollicitation €t la température
moyenne. On a ainsi une bijection entre la température mmeystabilisée de la zone d’étude

3
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et la dissipation moyenne, si bien que la représention ddtaés en température se traduit
directement en termes de dissipation.

Puisque seule la température stabilisée moyenne est cbéeeil n’est pas nécessaire d’in-
troduire de terme de thermoélasticité car il s’annule swoyate. L'expression de la température
moyenne (c’est-a-dire homogeéne) stabilig§és’écrit alors

5_ m (Ceff disg™ "
T Dm+2) V,Sy

(13)

avecn = 4f,7.,/hpC. Cette equation montre que la réponse thermique ne dépendeG
paramétres et de la contrainte effective.

2.4 Comportement en fatigue sous chargement cyclique

La probabilité de rupturéd’r d’'une éprouvette de volume utilé est obtenue en faisant
I’'hypothese du maillon le plus faible, ce qui permet de netey le modéle de Weibull (14)

VH, (S\™] VH, (Sg\"
PF—l—exp[—VO (E)]—l—exp[—vo <50>1 (14)

ou H,, est le facteur d’hétérogénéité des contraintes. La moyeera limite d’enduranc&.,
ainsi que I'écart-typ& ., sont définis par

(1/m)
im:&(%) r(1+i), (15)
Vers m
B (1/m)
EOOZS()(VO) \/F(Hz)—r?(ui). (16)
Vers m m

Moyennant une hypothése d’énergie dissipée critijpd,,.V = E. (2), on peut détermi-
ner la durée de vie a 'amorcage pour le cas des chargememsrgonnels

N hE./Af, a7
Eoe(P) (25" — S (Pr))

qui correspond a une loi de Stromeyer (15). La prise en codgifeffet de la non-proportionnalité
sur la durée de vie avec ce modele n’est pas triviale, maissgefaire de facon numérique.
Il est maintenant proposé d’appliquer ce modéle au cas dien €45.

3 Application au cas de la traction-torsion sur éprouvette tibulaire

Les essais d’auto-échauffement et ceux de fatigue solgésalur la méme machine servo-
hydraulique de traction torsion. La méme géométrie d’épette est utilisée dans les deux cas.
La zone utile des éprouvettes est rectifiée. Les mesuresreatitielles de températures sont
obtenues par thermocouples de type K a une fréquence Hiz Une approximation de la
limite d’endurance_es pour chaque type de trajet est obtenue directement par koaete
I'escalier sur au moins 6 éprouvettes & 10° cycles a une fréquence de 20 Hz.

Les parametres: et n sont tout d’abord identifiés sur la courbe d’auto-échauéfetren

traction. Le calcul des différents facteurs d’hétérogénést alors possible. Compte tenu de la
géométrie et de la nature de la sollicitation, le fact&i)y, » vaut sous chargement proportionnel
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Re s0f + 3(E2)%\ 52
Hppyo() = /R_ (034——;3) rdr (18)

ou ¢ = tan(my /o) est la direction de chargememit;, R,, et R. sont respectivement le rayon
intérieur, moyen et extérieur de la zone utile.

Le trajet non-proportionnel est un cercle de contrainte de Mises constante au rayon
moyen lors des essais d’auto-échauffement et au rayonaxtéors des essais de fatigue. Les
valeurs numériques des facteurs d’hétérogénéité sorgnqigssdans le tableau 1.

\ | Traction | Torsion | Traction-torsion prop.g{ = 45) | Traction-torsion non-prop|
G 1 0,32 0,41 1,49
H,, 1 0,36 0,45 1

TAaB. 1 — Valeurs du facteur d’hétérogénéité pour différentsgdraents, dans le cas d’essais d'échauf-
fement (&,,,12) et de fatigue {,,)R. = 7mm, R, = 5.5 mm,m = 12

Les paramétres,, et hE,/4f, sont respectivement identifiés a partir d’'une limite d’endu
rance moyenne en tractionsax 10° cycles et d'un point dans le diagramme de Woehler (2).
La limite d’endurance:i” peut alors étre estimée pour tout chargement proportiannebn
proportionnel, homogéne ou hétérogene.

4 Conclusions

La figure 1 (droite) montre que les résultats d’auto-écleaént pour différents trajets de
chargement se superposent s'’ils sont tracés en fonctioa denlttrainte dissipative effective,
contrairement a une contrainte de Von Mises (figure 1 (gdliche tableau 2 montre que la
différence entre prévision et résultat de fatigue est deltode12%.
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| Chargement]| Prop. ¢ = 90) | Prop. ¢ = 45) | N-prop. |
el 13% 6% ~17%

mes
z:oo

TAaB. 2 — Différence entre limites d’endurance prévues et mesupéur trois trajets de chargements,
R.=55mm,m =12
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