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Résuḿe :

Il estpropośe dedévelopperun formalismeprobabilistepermettantdedécrire desessaismultiaxiauxenfatigueà
grandnombredecycles.Il estbaśesur la priseencompted’unerépartitionaléatoiredesitedemicroplasticit́e.Le
cadreprésent́epermetégalementderendrecompted’augmentationsdetemṕeratureenfonctiondel’amplitudede
contrainteappliqúee. Desprévisionssontcompaŕeesà d’autresmod̀eleset à desrésultatsexpérimentaux.

Abstract :

It is proposedto developa probabilistic framework to modelmultiaxial high cyclefatiguetests.It is basedupon
randommicroplastic sitesthat can be activated.Temperature variations with the stressamplitudecan also be
accountedfor. Thepredictionsarecomparedwith othermodelsandexperimentaldata.

Mots-clefs :

Effets thermiques,microplasticité,modèledeWeibull, processusponctuelde Poisson

1 Intr oduction

Dansl’industrie, la rupturede piècesen servicecauśee par la fatigueresteun probl̀eme
majeuret courant.La difficulté à prévoir le comportement̀a la fatiguerésidedansla naturede
la sollicitation,qui est le plus souvent multiaxiale,et dansle gradientdescontraintesau sein
despiècesen service.Le passagede l’ éprouvette,où les sollicitationssontuniaxialeset les
contrainteshomog̀enes,̀a la structurerestemal mâıtrisé. Néanmoins,depuisplusieursanńees,
desapprochesprobabilistes(1; 2) ont montŕequ’il étaitpossiblederendrecomptesimplement
(sansajout de param̀etre) de l’effet d’hét́eroǵeńeité descontraintes,mais ausside l’effet de
volume.Aveccesapproches,la limite d’endurancemoyennedépenddu volumeeffectif (3; 4).

A partir d’observationsmicroscopiques,il a ét́e mis en évidencequ’en fatigue à grand
nombredecyclesla microplasticit́e apparâıt géńeralementdansquelquesgrains,souventceux
les mieux orient́es (i.e., ceux qui ont une cissionmaximale(5)) et que cettemicroplasticit́e
est responsablede la ruine en fatigue.C’est à partir de ce constatquedesapprochesmulti-
échelles(6; 7; 8) ont ét́e dévelopṕeespour traiter desprobl̀emesde fatigue.Elles sont très
efficacespourdessollicitationsuniaxiales,maismontrentle plussouventdeslimites pourdes
sollicitationsmultiaxiales(9), notammentpourdestrajetsnonproportionnels,̀a l’exceptionde
quelquesmod̀elescommecelui dePapadopouloset al. (8).

La difficulté de l’ étudede la multiaxialité résidedansle traitementdessollicitationsnon
proportionnelles.En effet, au coursde celles-ci,plusieursdirectionspeuvent êtreactivées,ce�
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qui apourconśequenced’augmenterla probabilit́ederuineetdemettreenécheclesapproches
classiques.On seproposede développeruneapprochemulti-échellesprobabilistequi puisse
rendrecomptede cet effet. Il s’agit d’étendrela notion de volume effectif aux trajetsmul-
tiaxiaux non proportionnels.Ainsi, commepour le traitementdu probl̀emede l’h ét́eroǵeńeité
descontraintes,le fait d’avoir uneapprocheprobabilistepermettraderendrecomptedunombre
de directionspotentiellementactivables.Pourcelaon seplaceà l’ échelledesplansde glisse-
mentet on consid̀erequele seuildeplasticit́eestunevariablealéatoire.

Cetteprésentationsedécomposeentroisparties.Toutd’abord,le mod̀elededescriptionde
la microplasticit́eauniveaud’un plandeglissementestmis enplace.Ensuiteuneprésentation
géńeraledu mod̀eleesteffectúee.Enfin l’ étudedu casparticulierdesollicitationsde traction-
torsionestprésent́ee.Au coursdecettedernìerepartie,l’ écrituredu mod̀eleestpréciśee,puis
on confrontece dernier à des résultatsde la litt ératureapr̀es l’avoir identifié. On présente
égalementuneméthoded’identificationmoinscoûteuseet plusrapideenutilisantdesmesures
detemṕerature.

2 Modèlepour la description de la microplasticité

Onconsid̀erequeseulslesgrainsbienorient́es(i.e.,ceuxqui ontunecissionalterńeemaxi-
male) plastifient.Le tenseurdescontraintesdansle grain plastifié � est relié au tenseurdes
contraintesmacroscopiques� par���	��
������������� � ��������� ���! (1)

où � � estle tenseurdesdéformationsplastiques,�"
$#&%('*),+.-0/1 +&% 1 ),-0/ estdonńeparl’analysed’Eshelby
d’une inclusion sph́erique, � et 2 le modulede cisaillementet le coefficient de Poissondu
mat́eriauétudíe (10; 11; 12). La plasticit́e estmod́eliséeà l’ échelledesbandesdeglissement.
Danscettepartie,on présenteles notationsutiliséeset le formalismeconsid́eŕe pour l’ étude
d’un syst̀emedeglissement.Onsupposequele critèredeplasticit́edécouledela loi deSchmid
etqu’unseulsyst̀emedeglissementpargrainestactif. Cesyst̀emeestdéfini dansunrep̀erefixe
parun tenseurd’orientation3 donńepar4 ����
 �� �657�98:�<;�5=��8>�?�A@ (2)

où B désignela normaleauplanet C la directiondeglissementdansceplan.Lesdéformations
plastiques� � et les contraintesdansle cristal � sontreliéesau glissementplastiqueD � et à la
cissionE agissantsurcesyst̀emepar E>
 4 �	�������F@ (3)� � ��� 
GD � 4 ���  (4)

Le critèredeplasticit́es’écrit 4 �������	���HEJILKGM=@ (5)

avec E�I le seuildeplasticit́e.Onsupposequ’il n’y apasd’écrouissage(plasticit́eparfaite)cequi
permetd’obtenirunmod̀elecinématiquelinéaireauniveaumacroscopique.Il a ét́emontŕe (13)
quecelaétaitsuffisantpourdécrirele comportementainsiqueleseffetsthermiquessoussollici-
tationscycliques.La relationdelocalisation(1) auniveaudessyst̀emesdeglissementestreliée
auglissementplastiquepar �
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EN
POQ�H��� � ������D � @ (6)

où O estla cissionmacroscopique.En notant O7R la cissionalterńeesuivantcesyst̀emedeglis-
sement,cettedernìere relationpermetde trouver le glissementplastiquemaximal suivant la
directionconsid́eŕee D �S R�T 
 U O7RV�HE�IXW�<� � �����  (7)

La dissipationdansunsitedevolume Y[Z (grainoù cesyst̀emepeutêtreactif) aucoursd’un
cycleestdonńeeparla relationsuivante\:] �_^a`b�6E�Ib��
cYdZ e�f I f?g ` �"hjik �Flnm 
Y[Z e=f I f6g ` ELiD �Flnm  (8)

Pourcemod̀ele,cetterelationdevient,quellequesoit la formedu trajet,\:] �_^a`b�6E�I!��
po YdZqEJIr�s U O7RV�tE�I!W (9)

avec
r s 
u��� � �v��� . La dissipationdépenddela cissionalterńeesuivantla directiondeglisse-

mentconsid́eŕee OwR . Si l’on supposequetouslessiteset touteslesdirectionsont le mêmeseuil
deglissementplastique,etqu’unsiteactif entrâınela rupturedela structure,la limite defatigue
estreliéeà l’amplitudedela contraintéequivalentedeTresca�jx par�Vy
Pz|{�}~�� � ��O7R�
��jx  (10)

Dansla suite,on consid̀erequele seuil plastiqueestunevariablealéatoireet quetousles
syst̀emesdeglissementsontpotentiellementactivables(passeulementla directionoù la cission
alterńeeestmaximale).

3 Présentationdu modèle

On consid̀ereun ensemblede sitesélasto-plastiquesdansunematriceélastique.Une di-
rectiondevient active quandla cissioncritique,qui estaléatoire,estinférieureà O7R pourcette
direction.L’activation dessitesestdécritepar un processusponctuelde Poisson(14; 15; 16)
dont l’intensité � (i.e., la densit́e desitesactifs)estuneloi loi puissanceenfonctiondela cis-
sionalterńee,maisafin detenir comptedetouteslesdirectionspossibles,nousintégronscette
loi suivanttouteslesdirectionsdel’espacedéfiniesparl’anglesolide ��>
 �YdZA� SZ e ����O7RJ� S l �  (11)

où 8 et Y[ZA� SZ sontdeuxparam̀etresdépendantdu mat́eriau.Ce typedeformalismeavait déjà
ét́e utilisé parWeibull (17),maisil consid́erait la contraintenormale.La probabilit́edetrouver�

sitesactifsdansun domaine� devolume Y estdonńeepar��� 
���� �?����� ���� �b��� � � � �����.��@ (12)

où � ����� estle nombremoyendesitesactifsdéfini par�
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� �?���j
�7Y  (13)

Si l’on consid̀erel’hypothèsedu maillon le plus faiblepour l’analysedesessaisdefatigue
classique,la probabilit́e de trouver au moins un site actif dansun domaine � de volume Y
s’écrit ��� 
 � � �b����� e�� � l Y��  (14)

En utilisantl’ équation(11), la probabilit́ederuptureestdonńeepar��� 
 � � �b���t� � �Y[Z e � ��OwR�wZ � S��b n¡ ��¢,� l � l YL£  (15)

Elle peutêtrereliéeà �jx par��� 
 � � �b���v¤ � Y¦¥§ SYdZ � � � x�wZ � S<¨  (16)

où le facteurd’hét́eroǵeńeité descontraintes ¥§ S 
 1©�ªv«¬�®¬°¯�®w± S³² �?8´� l Y , � � xH
µzN{�}© ���jx¶�
et
² �?8´� le facteurd’hét́eroǵeńeitédesdirectionssollicitéesestdéfini par² �?8´��
 e � ��OwR�jx � S l �  (17)

L’ équation(16) correspondaumod̀eledeWeibull, ennotant Y[`¸·A·|
$Y¹¥§ S le volumeeffectif,
qui rendcomptedésormaisdu nombrede directionsactivéesen fonction du trajet de charge-
ment.C’est la vision multiaxialedu volumeeffectif assocíeaumod̀eledeWeibull.

Dansle cadrede ce nouveaumod̀ele, la limite d’endurancemoyenne �Vy et l’ écarttype
assocíe �Vy sontdonńespar �Vy
�wZ � Y[ZY[`¸·A· � % 1�º S /�» � � ; �8 �H@ (18)�Vy
�wZ � Y[ZY[`¸·A· � % 1�º S / » � � ; �8 � � » # � � ; �8 �  (19)

où
» � 4 �¼
 ª<½ yZ m R ) 1 �b��� ��� m � l�m estla fonctiongamma(18). Ceséquationscorrespondentaux

résultatsobtenusavecunmod̀eledeWeibull, à la différenceprèsdela natureduvolumeeffectif.
La nouvelledéfinitiondecedernierpermetnonseulementderendrecomptedel’h ét́eroǵeńeité
descontraintes(i.e., plus l’h ét́eroǵeńeité descontraintesestimportante,i.e., plus

§ S estpetit,
plus la limite d’endurancemoyenneestgrande)et de l’effet de volume(i.e., plus le volume
estgrand,plus la limite d’endurancemoyenneestpetite),maisaussidu nombrededirections
sollicitéesà travers

² �68´� , et doncducaract̀eremultiaxial et nonproportionneldu chargement.
Pourdécrirele comportement̀anombredecycleslimit és,l’amorçagedesfissuresestdécrit

par uneénergie dissiṕeecritique ¾ f . Ainsi le nombrede cyclesà rupture � estrelié à la dis-
sipationd’un sitedeseuil plastiqueégalà la limite de fatiguepouruneprobabilit́e de rupture
donńee

���
(i.e., �Vy:� �¿� � ) par

o
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� \:] �À^a`X���Vy|� ��� �&��
�¾ f  (20)

On peutendéduirela relationsuivante� 
 Á sU �jx��v�VyÂ� �¿� �qW*�Vy:� �¿� �  (21)

où Á s 
 Ã0ÄÀÅ°Æ©0Ç . Cettedernìereéquationcorrespond̀a la loi de Stromeyer (19). Ainsi nousob-

tenonsun mod̀ele qui dépendde seulementdeuxparam̀etresde Weibull 8 et �wZ���YdZA� % 1�º S / , et
éventuellementd’un troisièmesi l’on souhaitedécriretoutela courbedeWöhler, Á s . Nousal-
lonsdanslasuitemontrerlesrésultatsdumod̀eleencequiconcernel’endurancepourdifférentes
sollicitationsdetraction-torsion.

4 Résultatspour destrajets de traction-torsion

Danscettepartie,nousnouslimitons aux trajetsde traction/torsionà contraintemoyenne
nulle.Le tenseurdescontraintesmacroscopiquesestdonńepar�¹
 ÈÉ � 1.1 � 1 # M� 1 # M MM M MËÊÌ @ (22)

avec � 1.1 
c��Z �b n¡ ����Í¿Î!Ï m �A@ (23)� 1 # 
PO7Z �b n¡ ����Í¿Î!Ï m ;ÑÐÒ�  (24)

où Î!Ï estla fréquenceduchargementet Ð le déphasageentrelesdeuxsollicitations.L’amplitude
dela contraintéequivalentedeTrescaestdonńeepar�jx³
 �Ó �<Ô � #Z ; o O #Z ;cÕ ��� #Z ; o O #Z � # � �!Ö � #Z O #Z ¡&×ÙØ # Ð  (25)

Afin d’appliquerle mod̀ele,on va toutd’abordpréciserl’expressionde
² �?8´� .

4.1 Calcul de
² �68´�

Il fauttoutd’abordexpliciter l’expressiondela cissionalterńeedansle cadredecetteappli-
cation.Nouscalculeronscetermedansle casd’un chargemententraction/torsioǹa contrainte
moyennenulle (8). Le plan de glissementestreṕeŕe par sanormale B qui estdéfinie dansle
rep̀erefixe (O,Ú ,Û ,Ü ) à l’aide dedeuxanglesÝ et ¢ , repŕesent́essur la figure1, par la relation
suivante B"
 Þß ¡q×9Ø �?¢à� �J n¡ �6Ý°�¡q×9Ø �?¢à� ¡q×9Ø �6Ý���J n¡ �?¢à� áâ  (26)

Lesdeuxvecteursã et ä sontdéfinisdetellesorteque(O,B , ã ,ä ) formeunebaseorthonorḿee
del’espace å
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FIG. 1 – Anglesî et ï définissantl’orientation de ð .

ñ�ò óô¦õ÷öJønùFú ï=û öJønùFú î,ûõ÷öJønù�ú ïàû ùqü9ý¶ú î,ûù&ü9ýþú ïàû ÿ� ��� ò óô õ÷ùqü9ý¿ú î,ûöbønù�ú î,û� ÿ��� (27)

Le vecteurcontraintetangentielleassocíeauplandenormal ð estdéfini par� ò ú	� ù&üÙýþú�
������� û���� öbønùFú	
������� ûqû � � ú���ù&üÙý¿ú	
������� û���� öJønù�ú	
�������� û&û ñ (28)

où

� ò ù&üÙýþú ï=û�� õ �"!
 ùqü9ý¿ú�
 î,û#�%$ ! öbø ùFú	
 î,û öbø ù!ú'& û)( � (29)� ò $ ! ùqü9ýþú ïàû öbønù!ú	
 î°û ù&ü9ý¶ú*& û � (30)� ò õ,+
 ùqü9ý¿ú�
 ïàû.- �"! öbønù0/�ú î°û���$ ! ùqü9ý¿ú�
 î,û öJønùXú*& û�1 � (31)� ò õ +
 $ ! ù&üÙý¿ú	
 ïàû ùqü9ý¶ú	
 î°û ù&ü9ý¶ú*& û � (32)

La relation(28) repŕesentel’ équationd’uneellipse.Sesdeuxdemi-axessontdonńespar

2 �43 ò 5667 � / �%� / � � / �8� /
 9 � � / ��� / � � / ��� /
 ( / õPú�� � õ � � û / � (33)

Le signe ú ��û correspondau demi-axe le plus grand(a) et le signe ú�õ û au plus petit (b). La
cissionalterńeepour la direction : reṕeŕeepar l’angle ; parrapportaugrandaxe del’ellipse
repŕesent́eesurla figure2 s’écrit$=< ú �"! � $ ! � & û ò?> 2 / öJønù / ú ; û�� 3 / ùqü9ý / ú ; û � (34)@ úBA û estdéfini par@ ú'A û òDC /FEGIH ! C EJ�H ! C /FEK H ! � 
 $L< ú �"! � $ ! � & û�NM (PO ù&üÙý¿ú ïàû�QR;�Q°ïSQ�î � (35)

T
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FIG. 2 – Définitiondel’angle ; .

La triple intégrale@ n’estpasindépendantedu trajetdechargement,mêmes’il estradial:

– traction: @ ú'A ò + T û òba � T ;
– torsion: @ úBA ò + T û ò + � � ;
– traction/torsion( & ò � et 
 $ ! ò �"! ) : @ ú'A ò + T û ò + � T ;

– traction/torsion( & ò E / et 
 $ ! ò �"! ) : @ ú'A ò + T û òbc � T .
Eneffet, la contraintéequivalente(qui permetderendrecomptedeseffetsthermiques)varieen
fonctionde A . LorsqueA ò 
 , elle correspond̀a la contraintedevon Miseset lorsqueA tend
versl’infini, ellecorrespond̀acelledeTresca.C’estpourquoi,nousavonschoisiici d’exprimer
tousles résultatsen fonctionde la contrainteéquivalentede Tresca.Cecia pourconśequence
quele facteurd’hét́eroǵeńeitédesdirectionssollicitées@ ú'A û dépendnonseulementde A mais
aussidu chargementpour les trajetsradiaux.La directionde référenceestdésormaisle trajet
detorsion,cardanscecas @ úBA û estindépendantde A . La figure3 montrela surfacedefatigue
pour dessollicitationshomog̀enesobtenuesdansle plan traction/torsionen amplitude(on a
restreintnotre étudeau chargementà contraintemoyennenulle), qui diffèrepeude celle de
von Mises.Enfin on peutremarquer̀a traverslesdeuxderniersrésultatsdu calculde @ ú'A û que
la non proportionnalit́e affecteénorḿementsavaleur. Nousallonsdansla suiteconfronterce
mod̀eleà desrésultatsexpérimentaux.

4.2 Comparaisonentre lesprévisionset l’expérience

Nousallonsutiliser la based’essaisconcernantdeuxmat́eriaux: le C20 (20) et le 30Ni-
CrMo16(21) (tableau1). Il fautnoterquecesessaisontét́eréaliśessuréprouvettescylindriques

material dfe d O g�ih ú $ � õ + û g�ih ú'j d � õ + û A k ! -�lnml 1po_q�r Ots(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
30NiCrMo16 950 1200 560 658 16 632

C20 350 520 273 310 16 302

TAB. 1 – Caract́eristiquesmécaniquesdesdeuxmat́eriauxétudíes.u
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FIG. 3 – Surfacedefatigueobtenueavecle mod̀eleavecA ò + T .
pleineset qu’il s’agit deslimites d’endurancemoyennes̀a + �p� cyclesobtenuespar la méthode
de l’escalier. L’identification desdeuxparam̀etresdu mod̀ele peutsefaire à partir du résultat
de la limite d’endurancemoyennesoussollicitationsde traction-compressionet de sonécart
type en utilisant les équations(18) et (19). Cependantla connaissanceprécisede l’ écarttype
assocíe à cettelimite réclamel’utilisation denombreuseśeprouvettes,c’estpourquoiuneautre
solutionaét́echoisie.Elle consistèaconsid́ererlesdeuxrésultatssoussollicitationsdetraction-
compression(T) et flexion rotative (FR). Dansle derniercas,lescontraintessonthét́erog̀enes.
On montrequ’ona lesrelationssuivantes�

O ú*j d û ò 
A � 
 � (36)�
O ú $¼û ò + � (37)

Le calculdufacteur

�
O estprésent́eenannexe.Le tableau1 donnele résultatdel’identification

pourlesdeuxmat́eriaux.
Lesdeuxparam̀etresdumod̀eleétantconnus,onpeutprévoir la limite d’endurancemoyenne

pourdifférentstrajetsdechargementssoussollicitationdeflexion planeetdetorsion(FP& To)
ou de flexion rotative et de torsion (FR & To). Le tableau2 montrela comparaisonentrele
mod̀ele (prévisionde la limite d’endurancemoyenne)et les résultatsd’essais(1 résultat= 1
éprouvette).Si l’erreur relativedela prévision(ERP)estpositive,la prévisionestconservative,
sinonelle ne l’est pas.Le calcula ét́e effectúe ennetenantpascomptedu facteur@ úBA û (

�
O )

et enentenantcompte( �� O ). Le calculde �� O estprésent́eenannexe.
L’améliorationdueà @ ú'A û restelimit éeà causede la forme deschargements.Un rapport

entrel’amplitudeduchargementenflexion planeetceluientorsionde
� ��� auraitpermisdemon-

trer un effet plusgrandde @ úBA û . Unecampagned’essaiscompĺementairesdevra êtreréaliśee.
Dansce tableau,on a aussireport́e les résultatsobtenuspour les mod̀elesde Papadopoulos
et al. (8), DangVan et al. (6) et Crossland(22) (les calculsayantét́e effectúespar Bainvil-
let et al. (9)). Cescritèresne rendantpascomptede l’effet de l’h ét́eroǵeńeité descontraintes,
ils ont ét́e identifiés à partir de résultatsconcernantles limites d’enduranceen torsion et en
flexion plane(d’où les0%d’erreur).Le coût del’identificationestdoncidentiquepourtousles
mod̀eles. �
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Matériau Chargement ��Z O7Z Ð ( � ) ERP ERP ERP ERP ERP
(MPa) (MPa) (

§ S ) ( ¥§ S ) D.V. Cros. Pap.
30NiCrMo16 FR 658 0 0 0% 0% -4.9% -4.9% -4.9%
30NiCrMo16 T 560 0 0 0% 0% -23% -23% -23%
30NiCrMo16 FP 690 0 0 -3.7% -3.7% 0% 0% 0%
30NiCrMo16 To 0 428 0 25% 17% 0% 0% 0%
30NiCrMo16 FP& To 519 291 0 14% 8.6% 5.4% 2.7% 2.7%
30NiCrMo16 FP& To 514 288 90 -14% -15% -36.4% -34.2% 1.7%
30NiCrMo16 FR & To 337 328 0 11.8% 4.4% -4.8% -8.3% -8.3%
30NiCrMo16 FR & To 482 234 0 3% -2.8% -8.9% -11.4% -11.4%

C20 FR 310 0 0 0% 0% -7% -7% -7%
C20 T 273 0 0 0% 0% -21.6% -21.6% -21.6%
C20 FP 332 0 0 -2.7% -2.7% 0% 0% 0%
C20 To 0 186 0 16.6% 8.6% 0% 0% 0%
C20 FP& To 246 138 0 13.5% 8.1% 6.9% 4.1% 6.9%
C20 FP& To 264 148 90 -10% -11% -23.1% -25.4% 1.9%
tous ¾�  � - - - 8.1% 5.9% 10.1% 10.2% 6.4%

TAB. 2 – Comparaisonentredifférentesprévisionsaveclesrésultatsexpérimentauxdefatigue.

Si l’on se réfère aux résultatsprésent́es par Bainvillet et al., le mod̀ele propośe est plus
prédictif queceluideDangVanetal. oudeCrossland(erreurde30%pourlestrajetsdéphaśes)
et donnedesrésultatscomparables̀a ceux du mod̀ele de Papadopouloset al. Cependantle
mod̀elepropośe estle seulcapablede rendrecomptede la dispersiondesrésultatsen fatigue,
del’effet devolumeet d’hét́eroǵeńeitédescontraintes.

Uneautreméthoded’identificationauraitpu êtreutiliséedansle cassṕecifiquedu mod̀ele
propośe ici afind’en réduirele coût. Elle consisteenl’utilisation deseffetsthermiquesaucours
dechargementscycliquesqui nenécessitequ’uneseuleéprouvette.

4.3 Autre techniqued’identification

Cettetechniquereposesur l’observation de la temṕeraturestationnairemoyennelors de
cyclesdechargement.Il estsouvent remarqúe qu’apr̀esunecertainelimite, cettetemṕerature
crôıt demanìeresignificative (23; 24; 25; 13).Cetteobservationestexpliquéeparun échauffe-
mentengendŕeparl’activationdela microplasticit́e.Danslasuite,nousallonsmontrercomment
le mod̀eledévelopṕe,qui reposesuruneapprochemulti-échelles,rendcomptedeseffets ther-
miqueset commentcet essaipeut êtreutilisé pour l’identification du modulede Weibull 8 ,
caract́eristiquedela dispersion.

Commenousl’avonsmontŕe dansla premìerepartie,la dissipationd’un sitecauśeepar la
microplasticit́eestreliéeà la cissionalterńeepar\:] �_^a`X� EJIb��
$o Y[Z&E�Ir=s U OwR��HEJIbW  (38)

Avec un processusponctuelde Poisson,Y¢¡)£¡ x l O est le nombrede sitess’activant pour une
cissionalterńeecompriseentreO et O´; l O , i.e., le nombredesitesayantunelimite d’élasticit́e
compriseentreO et O¼; l O , etdontladissipationcycliqueassocíeevaut

\:] �À^a`X� OL� . La dissipation
cycliquetotale

\¥¤ Y pourun volume Y estégaleà la sommedesdissipationsassocíeesaux¦
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différentesdirectionsde seuil de plasticit́e O pond́eŕeespar le nombrede directionsayantce
seuildansle volume Y \§¤ Y 
 e x©¨Z \:] �À^a`X� OL�qY l �l O l O  (39)

On obtientainsi\ 
 e x ¨Z 8Y[ZA� SZ e #Fª«I¬ Z e ª�¬ Z e #Fª® ¬ Z o Y[Z&Or=s �6O7RV�tO �&�FO S ) 1 ¡&×ÙØ ��¢,� lS¯¿l ¢ l Ý l O  (40)

L’int égrationdel’ équation(40) permetderelier la densit́ededissipationcyclique
\

à l’ampli-
tudedescissionsalterńees\ 
 o 8´YdZr=s �?8 ; � �b�68µ;Ñ�n� ª #Fª«)¬ Z ª ª�¬ Z ª #Fª® ¬ Z ��O S ½ #R ¡&×9Ø ��¢,� lR¯¿l ¢ l ÝYdZ�� SZ  (41)

Cettedissipationvolumiquecycliquepeutêtremisesousla formesuivante\ 
 o 8´YdZ ² �?8¦;Q� �r�s �?8µ; � �J�?8¦;Q�n� � S ½ #xYdZ�� SZ  (42)

Cettedissipationengendreunevariationde la temṕerature,qui peutêtreévaluéeen résolvant
l’ équationde la chaleur. Elle estdonńeepar, en ne consid́erantquela microplasticit́e comme
termesource i° ; °Eb`�± 
 ÎFÏ \²S³  (43)

où Eb`�± estuneconstantdetempsdépendantdesconditionslimites thermiques,² la massevolu-
miqueet ³ la chaleursṕecifique.L’ évolutiondela solutionstabiliśeeenfonctiondel’amplitude
dela contraintéequivalentedeTrescas’écrit´° 
�µ s Y[Z ² �?8 ;Ñ�n� 8�68µ; � �b�68µ;Ñ�n� � S ½ #xY[ZA� SZ @ (44)

avec µ s 
 ' ·	¶F·?��¸Ã Äº¹ f . On observe quela réponseestuneloi puissanceen 8p; � de �jx . Ainsi cette
méthoded’identificationde 8 nenécessitequel’utilisation d’uneseuleéprouvetteetpermetde
réduirede façon nonnégligeablele coût de l’identification du mod̀ele (13). Cetteméthodene
peutpass’appliquerauxautresmod̀elesqui ont gard́euneapprochedéterministe.

La figure 4 montre le résultatde l’identification de 8 obtenupour un acier dual-phase
(désignationArcelor: DP600): on obtient 8 
 � M . Le secondparam̀etredu mod̀eleestalors
identifiédirectement̀al’aided’uneseulecampagned’essaisdefatigue(e.g.entraction-compres-
sion).Le tableau3 montreun bonaccordentrela prévisiondu mod̀eleet la limite d’endurance
moyenneobtenuepar la méthodede l’escaliersoussollicitation de flexion plane.Destrajets
pluscomplexespermettraientdevalidercompl̀etementle mod̀eleet l’identification.

5 Conclusion

Le mod̀eleprésent́eestbaśesurunprocessusponctueldePoissonpermettantdedécrirel’ac-
tivationprogressive desitemicroplastifíes.On peutainsiproposerun mod̀eledeWeibull mul-
tiaxial adapt́eà l’ étudedela fatigueàgrandnombredecyclespourdescasdechargementsmul-� M
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FIG. 4 – Identificationde ê pour un acier dual-phasèa partir demesuresthermiquesdonnant
la temṕeraturestationnaireenfonctiondel’amplitudedecontrainte.

Matériau Chargement ë"ì (MPa) ERP( íîðï )
DP600 T 275 0%
DP600 FP 303 -6%

TAB. 3 – Comparaisonentre prévisionset résultatsexpérimentauxde fatigueenutilisant une
identificationà partir demesuresthermiques.

tiaxiaux.Lesdispersionssontainsiprisesencompteet leseffetsdevolumeet d’hét́eroǵeńeité
descontraintessontdécrits.Seulsdeux param̀etressontnécessairespour rendrecomptedes
propríet́es à l’endurance.Danssaversionla plus compl̀ete,le mod̀ele estcapablede décrire
demanìeretrèssatisfaisantedifférentstypesdesollicitationsmultiaxiales.Le mêmecadrepeut
êtreutilisé pour identifierdemanìeretrèsrapideet avec trèspeud’éprouvetteslesparam̀etres
deWeibull enétudiantleseffetsthermiquesinduitspardessollicitationsmécaniquescycliques
avecdifférentsniveauxd’amplitude.

Lescasdechargement́etudíesnepermettentpasd’appŕeciercompl̀etementl’effet demul-
tiaxialitédescontraintes.Cescasdechargementsontàétudierpourunevalidationpluscompl̀ete
du mod̀ele.Enfin, l’effet dela contraintemoyenne,qui n’a pasét́ediscut́e ici, resteà traiter.
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clique: applicationauxdéfautsde fonderie,C.R.22ñ JournéesdePrintemps: Fatigueet
procéd́esdefabrication, (SF2M,2003). òpò
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Annexe

Cetteannexeapourbut deprésenterle calculduvolumeeffectif pourlesdifférentstypesde
sollicitationsétudíees.Il estdéfini par öø÷	ù×ùûúDöýüÿþ�� � (45)

où
�þ�� ú �� ���
	��	� ���

� ��������� ö estle facteurd’hét́eroǵeńeité descontraintesmultiaxial.Pour

l’essaidetorsion,la contrainte� dépendseulementdu rayon � desorteque
�þ��

s’écritþ�� ú ô����� �"!# � �%$# & ��('
� ���)��� � � � ��* ú õ�,+ õ ���)��� � (46)

où � estle rayonextérieurdel’ éprouvettepleine.Pourl’essaideflexion rotative,le résultatest
identiqueaufacteur�-����� près.

En cequi concernela flexion plane,la contraintedépenddel’angle * dansle rep̀erecylin-
driqueassocíeà l’ éprouvette.Lorsquele chargementestalterńe,

�þ��
estrelié à � parla relation

suivante�þ�� ú ô����� �.!# � �%$# / �103254 �6*7�� 8
�
���)��� � � � �9* ú õ�:+ õ õ�;� �%$# < 032=4 �6*>�@?

� ��*>���)���BA (47)

Dansle casde chargementscombińesen flexion planeet torsion, le facteur ���)��� n’est plus
constantdansl’ éprouvette.Dansle casd’un chargementoù

õDC # ú � # et sansdéphasage,on
obtient �þ�� ú õ�,+ õ õ� � �%$# / 0�2=4 �)*>� � + ôõ 8

�FE � �-��� � *7����* � (48)

où �-��� � *7� estdéfini par����� � *7� ú � �%$GIH # � $J�H # � �%$K H #�L õMCON � 0�2=4 �6*>� � ô �QP �< 0�2=4 �)*>� � + ô ? #3R SUT
�
032=4 �6V9���XW-��V9�>YZA (49)

ô\[


