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Résumé :

Un modèle probabiliste liant essai d’échauffement et comportement en fatigue à grand nombre de cycles est étendu
au cas de chargements hétérogènes multiaxiaux proportionnels et non-proportionnels grâce à l’introduction d’une
contrainte effective dissipative. Il est appliqué au cas d’éprouvettes tubulaires en acier C45 sous chargement de
traction-torsion. Le modèle rend compte de résultats d’essais d’auto-échauffement sous différents chargements. De
même, les limites d’endurance sont correctement estimées après identification du modèle sur des résultats d’essais
d’auto-échauffement et une limite d’endurance en traction.

Abstract :

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

Mots-clefs :
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1 Introduction

Les essais d’auto-échauffement permettent une estimationrapide de la limite d’endurance.
Pour cela, une mesure de la variation de température d’une éprouvette sous un chargement
cyclique, obtenue par thermographie (3; 4) ou thermocouples (1; 2), est nécessaire. L’ampli-
tude du chargement est constante par palier et croï£¡ après stabilisation de la température. La
température stabilisée est ensuite tracée en fonction de l’amplitude de contrainte (figure 1).
Pour certains matériaux comme les aciers ou les fontes, la courbe d’auto-échauffement pré-
sente tout d’abord pas (ou peu) de variation, puis une élévation significative avec l’amplitude
de contrainte. Une corrélation empirique entre la limite d’endurance moyenne et l’amplitude
de contrainte provoquant la brusque élévation de température a été proposée (3; 4; 2). Plus
récemment, des modéles basés sur l’apparition progressivede microplasticité expliquent cette
relation. Une première approche suppose une variation de lafraction volumique d’inclusions
microplastiques avec l’amplitude de contrainte (5) tandisqu’une seconde considère un aspect
probabiliste (7). Cette dernière permet même de lier dispersion en fatigue et mesure d’auto-
échauffement.

L’utilisation d’essais d’auto-échauffement s’est révélée particulièrement intérressante pour
l’étude de l’influence de différents paramètres sur la limite d’endurance (9). Le cas des char-

1



18 èmeCongrès Français de Mécanique Grenoble, 27-31 août 2007

gements multiaxiaux proportionnels est particulir̀ement représentatif : là où une méthode tradi-
tionnelle requière plusieurs dizaines d’essais jusqu’à rupture pour obtenir une surface d’isopro-
babilité de durée de vie, une méthode basée sur les essais d’auto-échauffement n’en nécessite
qu’un seul de courte durée (8). Il est proposé d’étendre et devalider cette méthode au cas de
chargements hétéroènes et non-proportionnels (6). Dans unpremier temps la construction du
modèle est présentée, reliant réponse thermique et durée devie. Dans un second temps celui-ci
est appliqué au cas d’un chargement de traction-torsion suréprouvette tubulaire et finalement
prévisions et résultats expérimentaux sont confrontés.

2 Modélisation

2.1 Apparition progressive de la microplasticité

L’augmentation progressive de chaleur (et donc de la température de l’éprouvette) est sup-
posée être la conséquence de l’apparition progressive de lamicroplasticitée en fonction de l’am-
plitude des contraintes, ce que (10) montre par des observations sur un acier à bas carbone. La
répartition aléatoire des grains sieges de la microplasticité (appelés "sites" par la suite) est mo-
délisé par un processus ponctuel de Poisson. La probabilitéde trouverk sites dans un domaine
Ω de volumeV s’écrit alors

Pk(V ) =
(λV )k

k!
exp(−λV ), (1)

oùλV est le nombre moyen de sites sous une amplitude de chargementdonnée.λ est l’intensité
du processus ponctuel de Poisson, dépendant d’une contrainte équivalenteΣa de l’amplitude de
chargement (applée “contrainte équivalente d’activation” par la suite)

λ =
1

V0

(

Σa

S0

)m

(2)

oùm etV0S
m
0 sont deux paramêtres matériels.Σa est supposée égale à la contrainte équivalente

de Von Mises de l’amplitudeΣeq
0 . D’autres choix peuvent être faits comme l’a montré (8) pour

un acier Dual Phase.

2.2 Dissipation microplastique

Le tenseur des contraintes au sein de l’inclusion plastiqueσ est relié au tenseur des contraintes
macroscopiquesΣ et au tenseur des déformations correspondantesǫ

p par (11)

σ = Σ − 2µ(1 − β)ǫp, (3)

où µ est le module de cisaillement etβ une constante dépendant du coefficient de Poisson du
matériau.

L’intensité de l’énergie dissipée intrinsèqueDinc(Σ
eq
0 , σy) d’un site pour un cycle de char-

gement est calculée pour une limite d’élasticité donnéeσy et une contrainte équivalente de Von
Mises de l’amplitudeΣeq

0 . Un critère de plasticité piloté par une contrainte de Von Mises ainsi
qu’un écrouissage cinématique linéaire est supposée. Pourun chargement proportionnel homo-
gène (2),Dinc(Σ

eq
0 , σy) est alors donnée par

Dprop
inc (Σeq

0 , σy) =
4fvσ

u
y

h
〈Σeq

0 − σu
y 〉 (4)
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où h est le module d’écrouissage etfv la fraction volumique de l’inclusion. L’énergie dissipée
totale est alors obtenue par intégration sur l’ensemble de la population de sites (7)

D(Σeq
0 ) =

∫ Σeq

0

0
Dinc(Σ

eq
0 , σ)

dλ

dσ
dσ. (5)

Pour un champ de contrainte hétérogène sur un domaineΩ de volumeV , l’énergie dissipée
globale (au sens de la “moyenne”)∆ s’exprime par

∆ =
1

V

∫

Ω
D(Σeq

0 )dV. (6)

Dans le cas proportionnel,∆ se simplifie

∆ =
4mV0

h(m + 1)(m + 2)

Hm+2(Σ
eq
0M)m+2

V0Sm
0

=
4mV0

h(m + 1)(m + 2)

(Σeff diss)
m+2

V0Sm
0

, (7)

où Σeq
0M = maxΩ (Σeq

0 ), Σeff dissest la contrainte effective etHm+2 le facteur d’hétérogénéité
des contraintes (12) donné par

Hm+2 =
1

V

∫

Ω

(

Σeq
0

Σeq
0M

)m+2

dV (8)

Dans le cas de chargements non-proportionnels, il n’est plus possible de simplifier∆ à cause
de l’expression deD(Σeq

0 ). ∆ est alors calculée en faisant les même hypothèses que précédem-
ment, mais en utilisant par exemple une intégration numérique. Dans tous les cas, il est toujours
possible de définir un facteur de chargement non-proportionnel

Gm+2 = ∆/∆0M , (9)

où ∆0M est l’énergie dissipée moyenne sous un chargement proportionnel homogène définie
par

∆0M =
4mV0

h(m + 1)(m + 2)

(Σeq
0M )m+2

V0Sm
0

. (10)

Σeq
0M étant alors l’amplitude de contrainte de Von Mises maximale(i.e., au rayon extérieur). Il est

alors possible d’étendre le concept de contrainte effective aux chargements non-proportionnels

Σeff diss= G
1/(m+2)
m+2 Σeq

0M , (11)

oùGm+2 = Hm+2 dans le cas proportionnel.

2.3 Comportement thermique sous chargement cyclique

Dans la suite, la température est considérée homogène, ce qui est vérifié dans l’application
expérimentale considérée (6). La dissipation moyenne∆ est alors introduite dans l’équation de
la chaleur

Θ̇ +
Θ

τeq

=
fr∆

ρC
, (12)

oûτeq est un temps caractéristique dépendant des conditions limites thermiques (13),ρ la masse
volumique,C la chaleur spécifique massique,fr la fréquence de sollicitation etΘ la température
moyenne. On a ainsi une bijection entre la température moyenne stabilisée de la zone d’étude
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et la dissipation moyenne, si bien que la représention de résultats en température se traduit
directement en termes de dissipation.

Puisque seule la température stabilisée moyenne est recherchée, il n’est pas nécessaire d’in-
troduire de terme de thermoélasticité car il s’annule sur uncycle. L’expression de la température
moyenne (c’est-à-dire homogène) stabiliséeΘ s’écrit alors

Θ = η
m

(m + 1)(m + 2)

(Σeff diss)
m+2

V0Sm
0

(13)

avecη = 4frτeq/hρC. Cette equation montre que la réponse thermique ne dépend que de 3
paramêtres et de la contrainte effective.

2.4 Comportement en fatigue sous chargement cyclique

La probabilité de rupturePF d’une éprouvette de volume utileV est obtenue en faisant
l’hypothèse du maillon le plus faible, ce qui permet de retrouver le modèle de Weibull (14)

PF = 1 − exp

[

−
V Hm

V0

(

Σa

S0

)m
]

= 1 − exp

[

−
V Hm

V0

(

Σeq
0

S0

)m]

(14)

oùHm est le facteur d’hétérogénéité des contraintes. La moyennede la limite d’enduranceΣ∞

ainsi que l’écart-typeΣ∞ sont définis par

Σ∞ = S0

(

V0

Veff

)(1/m)

Γ
(

1 +
1

m

)

, (15)

Σ∞ = S0

(

V0

Veff

)(1/m)
√

Γ
(

1 +
2

m

)

− Γ2

(

1 +
1

m

)

. (16)

Moyennant une hypothèse d’énergie dissipée critiqueNF DincV = Ec (2), on peut détermi-
ner la durée de vie à l’amorçage pour le cas des chargements proportionnels

NF =
hEc/4fv

Σ∞(PF )〈Σeq
0 − Σ∞(PF )〉

(17)

qui correspond à une loi de Stromeyer (15). La prise en comptede l’effet de la non-proportionnalité
sur la durée de vie avec ce modèle n’est pas triviale, mais peut se faire de façon numérique.

Il est maintenant proposé d’appliquer ce modèle au cas d’un acier C45.

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

Les essais d’auto-échauffement et ceux de fatigue sont réalisés sur la même machine servo-
hydraulique de traction torsion. La même géométrie d’éprouvette est utilisée dans les deux cas.
La zone utile des éprouvettes est rectifiée. Les mesures différentielles de températures sont
obtenues par thermocouples de type K à une fréquence de5 Hz. Une approximation de la
limite d’enduranceΣmes

∞ pour chaque type de trajet est obtenue directement par la méthode de
l’escalier sur au moins 6 éprouvettes à5 × 106 cycles à une fréquence de 20 Hz.

Les paramètresm et η sont tout d’abord identifiés sur la courbe d’auto-échauffement en
traction. Le calcul des différents facteurs d’hétérogénéité est alors possible. Compte tenu de la
géométrie et de la nature de la sollicitation, le facteurHm+2 vaut sous chargement proportionnel
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Hm+2(φ) =
∫ Re

Ri

(σ2
0 + 3( rτ0

Rm
)2

σ2
0 + 3τ 2

0

)
m+2

2

rdr (18)

où φ = tan(τ0/σ0) est la direction de chargement.Ri, Rm et Re sont respectivement le rayon
intérieur, moyen et extérieur de la zone utile.

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

Traction Torsion Traction-torsion prop. (φ = 45) Traction-torsion non-prop.

Gm+2 1 0, 32 0, 41 1, 49

Hm 1 0, 36 0, 45 1

TAB . 1 – Valeurs du facteur d’hétérogénéité pour différents chargements, dans le cas d’essais d’échauf-
fement (Gm+2) et de fatigue (Hm)Re = 7 mm,Re = 5.5 mm,m = 12

Les paramètresΣ∞ et hEc/4fv sont respectivement identifiés à partir d’une limite d’endu-
rance moyenne en traction à5 × 106 cycles et d’un point dans le diagramme de Woehler (2).
La limite d’enduranceΣprev

∞ peut alors être estimée pour tout chargement proportionnelou non
proportionnel, homogène ou hétérogène.

4 Conclusions

La figure 1 (droite) montre que les résultats d’auto-échauffement pour différents trajets de
chargement se superposent s’ils sont tracés en fonction de la contrainte dissipative effective,
contrairement à une contrainte de Von Mises (figure 1 (gauche)). Le tableau 2 montre que la
différence entre prévision et résultat de fatigue est de l’ordre de12%.
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FIG. 1 – Courbes d’auto-échauffement sous chargement de traction, torsion et non-proportionnel en
fonction de la contrainte de Von Mises (gauche) et de la contrainte dissipative effective (droite)
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Chargement Prop. (φ = 90) Prop. (φ = 45) N-prop.
|Σprev

∞
−Σmes

∞
|

Σmes
∞

13% 6% −17%

TAB . 2 – Différence entre limites d’endurance prévues et mesurées pour trois trajets de chargements,
Re = 5.5 mm,m = 12
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