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Résumé :

L’expérience industrielle montre que la rupture ¢e8ces en service est souvent causée par la &tigu
polycyclique qui est un phénoméne difficile & ceroar masqué (macroscopiquement la piéce reste
élastique). C’est pourquoi depuis 1973 [1], desrappes a deux échelles sont développées pour démir
phénomeéne. Une des difficultés majeures de ceepes concernent lidentification du comportement d
la phase microscopique. On propose, ici, I'utilisatde la mesure d’auto-échauffement sous chargesmen
cycliques pour, d’'une part, identifier le comportarhmultiaxial de cette phase, et d’autre partedétiner

la variabilité de la population des sites ou apgdana microplasticité ce qui permet d’adopter undoa
probabiliste [2-3].

Abstract :

By using microscopic observations showing that tplag is localized at the microscopic scale anétth
fatigue damage is caused by a microplastic activityltiscale approaches have been developed t@ solv
fatigue problem [1]. It is proposed to identify aopabilistic two-scale model by analysing self-liegt
measurements under cyclic loadings induced by rpiasticity.

Mots clefs :fatigue multiaxial, microplasticité, processus ponitiel de Poisson, modéle de Weibull

1 Introduction

L’expérience industrielle montre que la rupture giéces en service est souvent causée par la fatigue
polycyclique. Or, la fatigue des matériaux est li@érpmene complexe dans la mesure ou il dépend d'un
grand nombre de paramétres : taille de la piécmposition chimigue et microstructure du matériau,
amplitude et multiaxialité du chargement mécanigmjronnement, température, ... De par son caecte
masqué (la piéce reste macroscopiquement élastitjae)orcage en fatigue polycyclique est souvent
modélisé par des approches a deux échelles (sistoédlastique entouré d’'une matrice élastiquelidep
1973 [1]. Néanmoins deux critiques peuvent étreséma I'encontre de la plupart de ces approctas : |
caractere déterministe et la difficulté de justiBe d'identifier le comportement du site, donvédidation est
souvent effectuée « a minima » (i.e., pertinenseawis de la tenue en fatigue). On propose doadagiter,
d’'une part, une approche a deux échelles probtbéis considérant un ensemble de sites élastaeplast
répartis de maniere aléatoire dans une matricgigtlas et de seuil d’activation aléatoire, et, d'aupart,
I'utilisation de mesures macroscopiques d'auto-éffemnent sous chargements cycliques pour définir le
comportement de ces sites et la distribution des siu la microplasticité a lieu. Ces mesures stedi a
observer I'évolution de la variation de la températde I'éprouvettef=T-T,, (ou T est la température
courante de I'échantillon au cours de I'essai esun&e a l'aide d’'un thermocouple, dtant la température
initiale), sous chargements cycliques pour des iamagls proches de la limite d’endurance moyenné][4-

En effet, bien gu'invisible a I'échelle macroscapég(au niveau des déformations), la microplasticittit

une dissipation intrinséque mise en évidence pagtentation de la température du matériau.

Trois mesures particulieres peuvent étre utilisées.premiere consiste a appliquer une séquence de
chargements cycliques croissants par bloc de geglmlliers de cycles (nombre de cycles nécesgpaive
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atteindre I'équilibre thermique). Pour chaque atodié du chargement, la température moyenne stabilis

est notéed (20) (Fig. 1a). La figure 1b montre I'évolution de Enpérature moyenne stabilisée en fonction

de I'amplitude des contraintes pour un alliage otgduminium de fonderie en fonction du rapport darge,

R. Cette température augmente de maniére sigivécat partir d’'un niveau d’amplitude des contraénte
proche de la limite d’endurance et est influencaelg contrainte moyenne (Fig. 1b). Cette premmeesure
permet de caractériser la population des sitegpparait la microplasticité [8]. La deuxieme mestwasiste

a mesurer I'évolution de la température moyennkégeouvette au cours de la durée de vie de I'épetia.
La figure 1c met en évidence que I'état d’équilitmermique atteint apres 1000 cycles (Fig. la)evati
cours de la durée de vie de I'éprouvette, (la dissipation varie au cours des cycles). Gidtexieme mesure
permet d’identifier la nature de I'écrouissage sitss élasto-plastiques ainsi que leur évolutigngafin la
troisieme mesure consiste a tracer une surface-diigo-échauffement dans I'espace des contraiGeette
derniere permet de déterminer le comportement axidti de la microplasticté [10].

Dans une premiére partie I'approche probabilisteedx échelles est présentée ainsi que la descripto
cette derniere des différentes observations d'éatauffement sous chargements cycliques. Dans une
deuxieme partie, on montre comment on peut délericemportement en fatigue avec I'approche proposée
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FIG. 1 — Etude de I'auto-échauffement sous chargésreycliques d’un alliage cupro-aluminium de
fonderie : -a- évolution de la variation de tempémapendant les 1000 premiers cycles -b- évolumia
température moyenne stabilisée en fonction de Iiimae des contraintes -c- évolution de la variatie la
température en fonction du nombre de cycles.

2 Approche a deux échelles probabilistes

2.1 Modélisation de l'activation de la microplasticité

Pour décrire l'apparition de la microplasticité spensable de I'amorgcage en fatigue polycycliques un
approche a deux échelles probabiliste est utili®Feconsidére un ensemble d’inclusions élastoiplaest
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appelée sites, réparties de maniere aléatoireudanmatrice élastique. Le volume de chaque siteatét\L.
On considére que la distribution des sites act{ués ou la microplasticité se développe) peut éécrite
par un processus ponctuel de Poisson [11-12]. Adrgiobabilité de trouver k sites actifs est danpar

-N(Q)]f
p(0)=FNO o ni) W
ot N(Q) est le nombre moyen de sites actifs dans un dwgade volume \4 défini par
N(Q)=2V,, &)

avecA la densité de sites actifs. Pour traduire I'agpmariprogressive de la microplasticité en fonctam
'amplitude des contraintes, montrée par de nombeaueurs, on considére gdesuit une loi puissance de
I'amplitude des contraintes d’activation équivaée:,
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-K:z= z , et b*, \,&" et m sont trois parametres

matériaux. Pour décrire la dissipation induite [@amicroplasticité, la contrainte dans les sites, et le
comportement élasto-plastique des sites doit &fieid. Pour cela on utilise la loi de localisatisuivante

o=2-2u(1-B)J:e” -3k (1-a)K P, @)
oua= 1(1+V) B= 2(4-5\/) et 4, v, K sont respectivement le module de cisaillementdefficient de
3(1-v) 15(1-v)

Poisson et le module de compressibilité. Enfindacept de la thermodynamique des milieux contirais e
utilisé pour modéliser le comportement des sit&$. [A chaque instant, t, I'état thermodynamiquectaque

site est caractérisé par 4 variables d'état, aisa@p la variation de température.zzz,e , la déformation

élastique,gp , la déformation plastique et p, la déformatiorspitue cumulée définie par

(®)

L'énergie libre spécifique d’'Helmholtz de chaquie sist donnée par

o c02 1 2 _
e

avecp la masse volumiquey’ le coefficient de dilatation, ¢ la chaleur spégile, E le tenseur d’élasticite,

p¥ = %ﬁe:g:ge—a'el:

lHm

C le tenseur de proportionnalité de I'écrouissagematique linéaire, Q la valeur asymptotique de

I'écrouissage isotrope et b un paramétre matéRam.conséquent I'écrouissage cinématique est ael#
déformation plastique par

C
x=2cieP=2 CiJ+ 2 KleP, ()
= 3== 3 '= 2b*=) =
et R, I'écrouissage isotrope, a la déformationtas cumulée par
R = Ql1- exp(-bp]. 8)

La loi de normalité est considérée pour décriredlétion de la déformation plastique
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eP=r—, 9)

ou A est le multiplicateur plastique et f la surfaceilseéfinie par

= 2le-x)

ou o, est la imite d’élasticité du site considéreé.

B:(g-X)-0, -R<0, (10)

2.2 Description de I'auto-échauffement
Avec la cadre choisi précédemment, I'énergie désipyclique dans un site pour une limite d'élastjay,
le cycle N, et une amplitude des contraintes édgine,2,-, est donnée par

Dae(or:0y.N) = [{(o-X):2° - Rp)vat. (11)

cycle

En intégrant sur la population des sites, la dérsénergie dissipée cycligue globale est obte@uemontre
gu’elle est donnée par [9]
dr(Z)

Z0
A(N) = (_L Dsite(Zo* 2, N) T dax. (12)

Variation de température stabilisé:(K)
\
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FIG. 2 — Influence de différents parametres suépense du modele : -a- influence de m sur I'évatutie
la température stabilisée en fonction de 'ampktdes contraintes -b- influence de b* sur la serfiiso-

auto-échauffement dans le plan des contrairﬁgs«@ro) -c- influence de Q sur I'évolution de la
température au cours de la durée de vie.
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L'évolution de l'auto-échauffement donnée par ledéle peut alors étre déterminée en intégrant I'égua
de la chaleur dans laquelle la dissipation moydheg la dissipation cyclique multipliée par l&duence du
chargement;f est introduite [7]

0 _A(N)T,

Teq pC

0+ (13)

oU 144 €st un parametre dépendant des conditions theesiajux limites.

Sur la figure 2, I'influence de différents paranestisur la réponse du modele est résumée. On olpaeve
le parametre m pilote la courbure de la courbe td*@ehauffement (Fig. 2a) ; b* la forme de la scefa
d’iso-auto-échauffement dans I'espace des conesifiig. 2b) ; les paramétres de loi d’écrouisssafeope
la stabilité de I'état d’équilibre thermique au code la durée de vie (Fig.2c).

2.3 Application a un alliage cupro-aluminium de fondere

On identifie les parametres de I'approche proposéeutilisant les résultats d’auto-échauffement sous
chargements cycliques obtenus au cours de I'étad@ltlage de fonderie (cf. introduction). Legdires 1b

et 1c montrent le résultat de l'identification gegameétres m, b et Q. Le dernier paramétre b*resoers
d’identification (une fois la surface d’iso-autokétiffement obtenue).

Néanmoins, une premiére validation a pu étre oleteen comparant I'évolution de la variation de
température obtenue expérimentalement avec lessiiméy du modéle pour deux autres niveaux d’anmgiitu
des contraintes en traction alternée (Fig. 3a)ok®rve une bonne corrélation.

3 Description du comportement en fatigue polycyclique

3.1 Endurance illimitée

En utilisant le cadre précédemment décrit et I'tkpee du maillon le plus faible, cette approche pée
utilisée pour décrire le comportement en fatigue pkobabilité d’amorcage est alors donnée par

m
z
P =1-exp| - e [—< F>j . (14)
Vol S
_— o1 ((Ze )"
ou Vg =VoH,, est le volume effectifH,, =—— || ————| dV est le facteur d’hétérogénéité des
Vo 'l (Zf)

contraintes ek = maxg (20* (M)). Ainsi la limite d’endurance et I'écart type asigosont définis par

1

= Vo m l
=% [Veff j F(h mJ’ (15)
1
S - Vo |m 2| 2., 1
fes(Ge] e ) a

00

ot T(p)=JtP2exp-t)dt est la fonction gamma. Equations (15 et 16) rencmmpte de Ieffet
0

d’hétérogeénéité des contraintes et de volume associmodele de Weibull [2-3].

3.2 Endurance limitée

Pour modéliser les courbes S/N, une approche éimprgéest utilisée comme proposé par [9]. Cette
approche est basée sur I'hypothése que I'amorcsigassocié a une valeur critique de I'énergie pEssi
cumulée, k. Ainsi le nombre de cycle a ruptureg,Ni.e., on néglige la phase de propagation delzant
phase d’amorcage) est relié & gar
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NRg
&[) Dsite(zo* ’zoo (PF)1 N)dN = Ecd' (17)

3.3 Application a un alliage cupro-aluminium de fondere

L'avantage de l'approche proposée pour décrireclmportement en fatigue est qu'elle introduit unlseu
nouveau parametre d=qui est identifiable a partir du nombre de cy&lrupture obtenu au cours de I'essai
d’auto-échauffement prolongé jusqu’a rupture. Aisahs aucun essai supplémentaire, une prévision de
comportement en fatigue peut étre obtenue (Fig. @h)observe une bonne corrélation entre les aisult
expérimentaux et la prévision du modéle.
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FIG. 3 — Comparaison entre les prévisions du moeldies résultats expérimentaux : -a- évolutiotade

température en fonction de N pour deux niveaux glande des contrainte2¢=180 MPa ek,=220 MPa)
en traction alternée -b- tests de fatigue en waditernée.

4 Conclusions

L'utilisation d’approches a deux échelles s’avérdispensable pour bien décrire les mécanismegigitie

de I'amorcage par fatigue. Néanmoins la mise eocepthe ces approches nécessite une bonne connaissanc
du comportement élasto-plastique des sites. On ampatrer, ici, que [l'utilisation d'essais d'auto-
échauffement pour identifier un modéle a deux debglermet, d’'une part, de déterminer le compont¢me
élasto-plastique des sites, et, d’autre part, dimiddéa variabilité de l'activation des sites ojpparait la
microplasticité. L’approche probabiliste proposémjplée avec I'hypothése du maillon le plus faitl@ un
critére énergétique permet, a un moindre colt,tditbune bonne prévision du comportement en fatigu

References

[1] K. Dang Van, A. Le Douaron and H.-P. Lieurad8&4) In C.R. ICF6 Pergamon Press, Oxford, UK,
1879-1885.

[2] W. Weibull (1939) Roy. Swed. Inst. Eng. ResepRrt 151.

[3] W. Weibull (1951) ASME J. Appl. Mechi.8[3], 293-297.

[4] G. Welter (1937) WIiad. Inst. Met., 32.

[5] M. P. Luong (1992) SPIE682 222-233.

[6] G. La Rosa and A. Risitano (2000) Int. J. R&[1], 65-73.

[7] C. Doudard, S. Calloch, P. Cugy, A. Galtier @hdHild (2005) Fat. Fract. Eng. Mat. Stru28, 279-288.
[8] C. Doudard, S. Calloch, F. Hild, P. Cugy andGaltier (2004) C.R. Mecaniqug82[10], 795-801.

[9] C. Doudard, S. Calloch (2009) European Jouohdlechanics - A/Solid28 [2], 233-240

[10] C. Doudard, M. Poncelet, S. Calloch, C. Bdueild and A. Galtier (2007) Int. J. F&9[4], 748-757.
[11] R. Gulino and S. L. Phoenix (1991) J. Mategi. 36 [11], 3107-3118.

[12] D. Jeulin (1991) Thése d'Etat, Université deq.

[13] J. Lemaitre and J.-L. Chaboche (1990) MeclaafcSolid Materials. Cambridge University Pre&s).



