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Résune:

Il estpropo< de développeun formalismeprobabilistepermettante décrire desessaisnultiaxiauxenfatiguea
grandnombedecycles.l estbas surla priseencompted’unerépartitionaléatoire de site demicroplasticié. Le
cadre présené permetégalementlerendie compted’augmentationsle temgerature enfonctionde 'amplitudede
contrainteappliquee Desprévisionssontcompaéesa d’autresmockleset & desrésultatsexperimentaux.

Abstract :

It is proposedo developa probabilistic framevork to modelmultiaxial high cyclefatiguetests.It is basedupon
randommicroplastic sitesthat can be activated. Tempeature variations with the stressamplitudecan also be
accountedor. Thepredictionsare compaedwith othermodelsand experimentaldata.

Mots-clefs :
Effets thermiques, microplasticite, modele de Weibull, processugponctuel de Poisson

1 Intr oduction

Danslindustrie, la rupturede piecesen servicecau®e par la fatigueresteun probleme
majeuret courant.La difficulté a préwoir le comportemena la fatiguerésidedansla naturede
la sollicitation, qui estle plus souvent multiaxiale, et dansle gradientdescontraintesau sein
despiecesen service.Le passageale |’ éprouette, ou les sollicitations sont uniaxialeset les
contrainteshomogenesa la structurerestemal maitrise. Néanmoinsdepuisplusieursanrees,
desapprocheprobabilisteq1; 2) ontmontre qu'il étaitpossiblede rendrecomptesimplement
(sansajout de paranetre) de I'effet d’héterogeréité descontraintesmais ausside I'effet de
volume.Aveccesapprochesla limite d’endurancenoyennedépenddu volumeeffectif (3; 4).

A partir d'obsenations microscopiquesil a étt mis en évidencequ’en fatiguea grand
nombrede cyclesla microplasticie appar@t géréralementlansquelquegyrains,souventceux
les mieux oriengés (i.e., ceux qui ont une cissionmaximale(5)) et que cette microplasticié
estresponsablele la ruine en fatigue.C’est a partir de ce constatque desapprochesnulti-
échelles(6; 7; 8) ont éte déwveloppeespour traiter des problemesde fatigue.Elles sont tres
efficacespour dessollicitationsuniaxialesmaismontrentle plus souventdeslimites pourdes
sollicitationsmultiaxiales(9), notammenpour destrajetsnon proportionnelsa I'exceptionde
guelquesnodelescommecelui de Papadopoulostal. (8).

La difficulté de I’ étudede la multiaxialité residedansle traitementdessollicitationsnon
proportionnelleskn effet, au coursde celles-ci,plusieursdirectionspeuent étre actvées,ce
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qui apourcongquenceal’augmentefa probabili€ deruineetdemettreenéchedesapproches
classiquesOn se proposede développerune approchemulti-échellesprobabilistequi puisse
rendrecomptede cet effet. Il s’agit d’étendrela notion de volume effectif aux trajets mul-
tiaxiaux non proportionnelsAinsi, commepour le traitementdu problemede I'h éterogereité
descontraintesle fait d’avoir uneapprocherobabilistepermettraderendrecomptedunombre
de directionspotentiellementctivables.Pourcelaon seplacea I’ échelledesplansde glisse-
mentet on consicerequele seuilde plasticié estunevariablealéatoire.

Cetteprésentatiorsedécomposentrois parties.Toutd’abord,le mockle de descriptionde
la microplasticié au niveaud’un plande glissemenestmis en place.Ensuiteuneprésentation
géréraledu mockle esteffecttée. Enfin I' étudedu casparticulierde sollicitationsde traction-
torsionestprésenge.Au coursde cettedernirepartie, I’ écrituredu modele estpréciee, puis
on confrontece derniera desrésultatsde la littératureapres I'avoir identifie. On présente
égalementineméthoded’identificationmoinscolteuseet plus rapideen utilisantdesmesures
detemperature.

2 Modelepour la description de la microplasticité

Onconsicrequeseulslesgrainsbienoriengs(i.e., ceuxqui ontunecissionalterreemaxi-
male) plastifient.Le tenseurdescontraintesdansle grain plastifié o estrelié au tenseurdes
contraintesnacroscopiqueX par

oy = Sy — 2u(1 — B)e;. (1)

ou P estle tenseurdesdéformationsplastiquesf = f%lf’,'jg estdonre parl’analysed’Eshelby

d’une inclusion splérique, . et v le module de cisaillementet le coeficient de Poissondu
materiauétudi (10; 11; 12). La plasticie estmocelistea I’ échelledesbandegle glissement.
Danscette partie, on présentdes notationsutiliséeset le formalismeconsiceré pour I’ étude
d’'un sysemedeglissementOn supposeajuele criterede plasticie découledela loi de Schmid
etqu’unseulsysemedeglissemenpargrainestactif. Cesysemeestdéfini dansunreperefixe

paruntenseud’orientationa donré par

1
Q5 = i(nimj + njm;), (2)
ou n désignda normaleauplanetm la directionde glissementiansce plan.Lesdéformations
plastiqgues:? et les contraintesdansle cristal o sontreliéesau glissemenplastiquey? etala

cissionr agissansurcesysemepar

T = Q4504j, 3)
er; = Y ai;. (4)

Le criterede plasticié s’écrit
;035 — Ty < 0, (5)

avecr, le seuildeplastici.Onsupposeu’il n'y apasd’écrouissagéplasticiié parfaite)cequi
permetd’obtenirun mocdelecinematiqudinéaireauniveaumacroscopiqudl aéte montié (13)
quecelaétaitsuffisantpourdécrirele comportemenainsiqueleseffetsthermiquesoussollici-
tationscycliques.La relationdelocalisation(1) auniveaudessysemesde glissemenestreliée
auglissemenplastiquepar
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T=T—p(l-B)", (6)

ou T estla cissionmacroscopiqueEn notantT), la cissionalterreesuivantce sysemede glis-
sementcettedernirerelation permetde trouver le glissementlastiquemaximal suivant la
directionconsictrée

D _ <Ta — Ty)
Thee = u(T= )’ g

La dissipationdansun sitedevolumeVj, (grainou ce sysemepeutétreactif) aucoursd’'un
cycle estdonréeparla relationsuivante

Dsz’te(Ty) = %/

cycle

o: édt = VO/ TAPdt. (8)
cycle
Pource mockle,cetterelationdevient, quellequesoitla formedutrajet,

4V,
Dsite(Ty) - h i <Ta - Ty> (9)
avech’ = u(1 — ). Ladissipationdépendde la cissionalterreesuivantla directionde glisse-
mentconsickereeT,. Sil'on supposeajuetouslessiteset touteslesdirectionsontle mémeseuil
deglissemenplastique gtqu’unsiteactif entranela rupturedela structure)a limite defatigue
estrelieeal’amplitudedela contrainteéquivalentede TrescaX; par

Yo = max 27T, = Y. (10)

Dansla suite,on consicerequele seuil plastiqueestunevariablealéatoireet quetousles
sysemegeglissemensontpotentiellemenactivables(passeulementa directionou la cission
alterreeestmaximale).

3 Présentationdu modele

On consicere un ensemblede sitesélasto-plastiquedansune matrice élastique.Une di-
rectiondevient active quandla cissioncritique, qui estaléatoire,estinféerieurea 7, pour cette
direction. L’activation dessitesestdécrite par un processuponctuelde Poisson(14; 15; 16)
dontlintensité A (i.e., la densié de sitesactifs) estuneloi loi puissancesnfonctiondela cis-
sionalterree,maisafin de tenir comptede toutesles directionspossiblesnousintégronscette
loi suivanttouteslesdirectionsdel’espacedéfiniesparl’angle solide®

1 m
- V5 / (2T,)"d®. (12)

oum et VS5 sontdeuxparanetresdependantlu maériau.Ce type de formalismeavait déja
été utilisé parWeibull (17), maisil consiceraitla contraintenormale.La probabilie de trouver
k sitesactifsdansun domaine2 devolumeV estdonreepar

A

po= O N (@), (12)

ou N(2) estle nombremoyende sitesactifs défini par
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N(Q) = AV (13)

Sil'on consicrel’hypothesedu maillon le plusfaible pourl'analysedesessaigle fatigue
classique)a probabili de trouver au moins un site actif dansun domainef2 de volume V/

s’'écrit
Pr=1-exp (/ )de) . (14)
Q

En utilisant!’ équation(11), la probabili€ de ruptureestdonréepar

Pr=1—exp —i/ 214 cos(()dOdV | . (15)
Vo So
Elle peutétrerelieea Y1 par
VH, (Spr\™
Pr=1-— — — . 16
(a exp 7 ( So) ] (16)

~ m
ol le facteurd’hétérogergité descontraintes,,, = + [ (EZTTT> k(m)dV, Xpr = max (37)
etx(m) le facteurd’héterogeréité desdirectionssollicitéesestdéfini par

(m) = / @f)md@. (17)

L’ équation(16) correspondau modele de Weibull, ennotantV,;; = V H,, le volumeeffectif,
qui rend comptedésormaisdu nombrede directionsactiveesen fonction du trajet de chage-
ment.C’estla vision multiaxialedu volumeeffectif assoad aumodele de Weihull.

Dansle cadrede ce nouveaumockle, la limite d’endurancemoyenneX, et |’ écarttype

assow Y, sontdonréspar

(1/m)
_ 1
Eoo:S()(VO) r<1+—>, (18)
Vers m
(1/m)
— 2 1
EOOZSO(VO> \/F<1+—>—F2<1+—>. (19)
Veff m m
oul(a) = 0+°° t*lexp(—t)dt estla fonctiongamma(18). Ceséquationscorrespondenaux

résultatoobtenusavecun moceledeWeihull, ala differencepresdela naturedu volumeeffectif.
La nouwelle définition de ce dernierpermetnonseulementlerendrecomptede’h éterogereité
descontraintedi.e., plusI'h érogenreité descontraintesestimportantej.e., plus H,, estpetit,
plus la limite d’endurancenoyenneestgrande)et de I'effet de volume (i.e., plus le volume
estgrand,plusla limite d’endurancanoyenneestpetite), maisaussidu nombrede directions
sollicitéesatraversx(m), etdoncdu caracéremultiaxial et nonproportionneldu chagement.

Pourdécrirele comportemena nombrede cycleslimit és,’amorcagedesfissuresestdécrit
par uneénegie dissipgecritique E.. Ainsi le nombrede cyclesarupture N estrelié ala dis-
sipationd’un site de seuil plastiqueggala la limite de fatiguepour une probabili€ de rupture
donrée Py (i.e., X (Pr)) par
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NDsite(Eoo(PF)) = Ec- (20)
On peutendéduirela relationsuivante

AI
N = S e PP 1)

ou A = % Cettedernere équationcorrespond la loi de Stromeer (19). Ainsi nousob-

tenonsun mockle qui déependde seulementeux paranetresde Weibull m et S, (Vb)(l/m), et
éventuellement’un troisiemesi I'on souhaitedécriretoutela courbede Wohler, A’. Nousal-
lonsdanda suitemontrerdesrésultatslumodeleencequi concernd’endurancepourdifférentes
sollicitationsdetraction-torsion.

4 Reésultatspour destrajets detraction-torsion

Danscettepartie,nousnouslimitons aux trajetsde traction/torsiona contraintemoyenne
nulle. Le tenseudescontraintesnacroscopiquesstdonre par

[ 211 212 0 -|
2 == 212 0 0 3 (22)
[ 0 0 0 J
avec
211 = 20 COS(27Tf7-t), (23)
Y19 = Ty cos(2m frt + 0). (24)

ou f, estlafrequencalu chagementts le dephasagentrelesdeuxsollicitations.L’amplitude
dela contrainteéquivalentede Trescaestdonréepar

1 2 .
Y= —\/22 +AT2 + 1/ (X2 + 4TE)" — 16X2T¢ sin? 6. 25
T VAR 0 \/( 0 ¢) olo (25)

Afin d’appliquerle modgle,on vatoutd’abordprécisen’expressiorde x(m).

4.1 Calcul dex(m)

Il fauttoutd’abordexpliciter I'expressiordela cissionalterreedansle cadrede cetteappli-
cation.Nouscalculerongetermedansle casd’'un chagemententraction/torsiora contrainte
moyennenulle (8). Le plan de glissementestrepéré par sanormalen qui estdéfinie dansle
reperefixe (Ox,y,z) al'aide de deuxangles et (, repesenéssurla figure 1, parla relation
Suivante

sin(C) cos(¢)
n= | sin({)sin(§) | . (26)
cos(()

Lesdeuxvecteurd etr sontdéfinisdetelle sorteque(O,n,l,r) formeunebaseorthonornee
del'espace
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Ny

<}

FIG. 1—Angles et définissant’orientation den.

—cos(() cos(§) —sin(¢)
r= | —cos(¢)sin(¢) , 1= cos(§) . (27)
sn(() 0
Le vecteurcontraintetangentielleassoce au plande normaln estdéfini par
C = (fsin(27 ft) + gcos(2m frt)) 1 + (psin(27 f,t) + g cos(27w f,t)) r (28)
ou
f =sin(¢) (—% sin(2€) + Ty cos(2€) cos(é)) , (29)
g = Ty sin(C) cos(2£) sin(d), (30)
p =~ sin(20) (Zo cos’(€) + T sin(2€) cos(9)) (1)
¢= —%TO sin(2¢) sin(2¢) sin(5). (32)

Larelation(28) repesentd’ équationd’'uneellipse.Sesdeuxdemi-axessontdonréspar

2 2 2 2 2 2 2 2\ 2
a,b:Jf 9 rp T i\/(f TP +q) — (fq - gp)*. (33)

2 2

Le signe (+) correspondau demi-axe le plus grand(a) et le signe (—) au plus petit (b). La
cissionalterreepourla directionm reperéeparl’angle x parrapportaugrandaxe del'ellipse
repesenéesurla figure 2 s’écrit

To(X0,T0,0) = \/&2 cos?(x) + b%sin®(x). (34)

k(m) estdéfini par

sy = [ [ [ (FE) snOanacae (35)
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FiG. 2 — Définitiondel'angle .

Latriple intégralex n’estpasindépendantelu trajetde chagementmémes’il estradial:

— traction: k(m = 16) = 3.6;
— torsion: k(m = 16) = 1.0;
— traction/torsiond = 0 et27, = %) : k(m = 16) = 1.6;
— traction/torsion(d = 7 et27j = %) : x(m = 16) = 9.6.

En effet, la contrainteequivalente(qui permetderendrecomptedeseffetsthermiquesyarieen
fonctiondem. Lorsquem = 2, elle correspona la contraintede von Misesetlorsquem tend
verslinfini, ellecorrespondcelledeTrescaC’estpourquoi,nousavonschoisiici d’exprimer
touslesrésultatsenfonction de la contrainteéquivalentede Tresca.Cecia pour congquence
quele facteurd’héterogeréité desdirectionssolliciteesk(m) dependnonseulementdem mais
aussidu chagementpour les trajetsradiaux.La directionde réferenceestdésormaide trajet
detorsion,cardansce cask(m) estindépendantiem. La figure 3 montrela surfacedefatigue
pour dessollicitationshomognesobtenuesdansle plan traction/torsionen amplitude(on a
restreintnotre étudeau chagementa contraintemoyennenulle), qui differe peude celle de
von Mises.Enfin on peutremarqueg traverslesdeuxderniersrésultatdu calculde x(m) que
la non proportionnalié affecte énornémentsavaleur Nousallonsdansla suite confronterce
mocdele a desrésultatsexpérimentaux.

4.2 Comparaisonentre lesprévisionset I'expérience

Nousallons utiliser la based’essaisconcernantdeux matriaux: le C20 (20) et le 30Ni-
CrMo16(21) (tableaul). Il fautnoterquecesessai®ntét réali€ssuréprousettescylindriques

material | R, | Rm | Sw(T,—1) | Su(FR,—1) | m | So ()™
(MPa) | (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
30NiCrMo16| 950 | 1200 560 658 16 632
C20 350 | 520 273 310 16 302

TAB. 1 — Caracteristiquesmécaniquesliesdeuxmatériaux étudis.
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1.73T,

modéle A vonMises

(m=16)

Tresca

2"0
>

FIG. 3 — Surfacedefatigueobtenueavecle mockleavecm = 16.

pleineset gu'il s’agit deslimites d’endurancenoyennesa 10° cyclesobtenuesparla méthode
de I'escalier L'identification desdeux paranetresdu mockle peutsefaire a partir du résultat
de la limite d’endurancenoyennesoussollicitationsde traction-compressiopt de son écart
type en utilisantles equationg18) et (19). Cependanta connaissancprécisede I' écarttype
assoct a cettelimite réclame’utilisation de nombreusegéprou\ettes,c’estpourquoiuneautre
solutionaété choisie Elle consistea consicererlesdeuxrésultatsoussollicitationsdetraction-
compressior{T) et flexion rotative (FR). Dansle derniercas,les contraintessonthéterogenes.
Onmontrequ’on alesrelationssuivantes

2
m+2’
H,(T) = 1. (37)

Le calculdufacteurH,, estprésené enannee.Le tableaul donnele résultatdelidentification
pourlesdeuxmatériaux.

Lesdeuxparanetresdu modeleétantconnuspnpeutpréwoir lalimite d’endurancenoyenne
pourdifférentdrajetsde chagementsoussollicitationdeflexion planeetdetorsion(FP & To)
ou de flexion rotative et de torsion (FR & To). Le tableau2 montrela comparaisorentrele
mockle (prévisionde la limite d’endurancemoyenne)et les résultatsd’essais(1 résultat= 1
éprouette).Sil'erreur relative dela prévision(ERP)estpositive, la prévisionestconsenrative,
sinonelle nel'est pas.Le calcul a éte effectlé en ne tenantpascomptedu facteurx(m) (H,,)
etenentenantcompte(H,,). Le calculde H,, estprésené enannee.

L'améliorationduea «(m) restelimitéea causede la forme deschagementsUn rapport
entrel'amplitudeduchagemengenflexion planeetceluientorsionde0.5 auraitpermisdemon-
trer un effet plusgrandde «(m). Une campagnel’essaiscompEmentaireslevra étreréalige.
Dansce tableau,on a aussirepore les résultatsobtenuspour les modelesde Papadopoulos
et al. (8), DangVan et al. (6) et Crossland(22) (les calculsayantét effectues par Bairvil-
let etal. (9)). Cescriteresne rendantpascomptede I'effet deI’'h éerogeréité descontraintes,
ils ont ét€ identifies a partir de résultatsconcernantes limites d’enduranceen torsion et en
flexion plane(d’ou les0% d’erreur).Le colt del'identification estdoncidentiquepourtousles
mockles.

H,(FR) = (36)
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Matériau | Chagement| X, T 0()| ERP | ERP | ERP ERP ERP
(MPa) | (MPa) (H,) | (H,) | 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%
30NiCrMol1l6| FP& To 519 291 0 14% | 8.6% | 54% | 2.7% | 2.7%
30NiCrMol1l6| FP& To 514 288 90 | -14% | -15% | -36.4%| -34.2%| 1.7%
30NiCrMol1l6| FR& To 337 328 0 [11.8%| 44% | -4.8% | -8.3% | -8.3%
30NiCrMol1l6| FR& To 482 234 0 3% | -2.8%| -8.9% | -11.4%| -11.4%
C20 FR 310 0 0 0% 0% -71% -71% -71%
C20 T 273 0 0 0% 0% | -21.6%| -21.6%| -21.6%
C20 FP 332 0 0 | -27% | -2.7%| 0% 0% 0%
C20 To 0 186 0 |16.6%| 8.6% 0% 0% 0%
C20 FP& To 246 138 0 [ 135%| 8.1% | 6.9% | 4.1% | 6.9%
C20 FP& To 264 148 90 | -10% | -11% | -23.1%| -25.4%| 1.9%
tous ERP - - - 8.1% | 59% | 10.1% | 10.2% | 6.4%

TAB. 2 — Compaaisonentre differentesprévisionsaveclesrésultatsexperimentauxde fatigue

Si I'on seréfere aux résultatspréesengs par Bairvillet et al., le modele propo® est plus
prédictif queceluide DangVanetal. oude Crosslanderreurde 30%pourlestrajetsdéphags)
et donnedesrésultatscomparables ceux du mockle de Papadopoulo%t al. Cependante
mockle propo% estle seulcapablede rendrecomptede la dispersiondesrésultatsen fatigue,
del'effet devolumeetd’héterogeréité descontraintes.

Une autreméthoded’identificationauraitpu étre utiliséedansle casspéecifiguedu mockle
propoici afind’enréduirele colt. Elle consisteenl'utilisation deseffetsthermiquesucours
dechagementgycliquesqui ne nécessit@u’uneseuleéprou\ette.

4.3 Autretechniqued’identification

Cettetechniquereposesur I'obsenation de la temperaturestationnairemoyennelors de
cyclesde chagement.ll estsouventremarq@ qu’apesunecertainelimite, cettetemperature
croit de mankresignificative (23; 24; 25; 13). Cetteobsenationestexpliquéeparun échaufe-
mentengendé parl’activationdela microplasticie.Dansla suite,nousallonsmontrercomment
le mockle developpe, qui reposesur uneapprochenulti-echellesyendcomptedeseffetsther
miqueset commentcet essaipeut étre utilisé pour I'identification du modulede Weibull m,
caracéristiquedela dispersion.

Commenousl’avonsmontié dansla premirepartie,la dissipationd’un site caugeparla
microplastici€ estreli€eala cissionalterréepar

4V,

Dsite(Ty) = W y<Ta - Ty>-
Avec un processugonctuelde Poisson,Vj—%dT estle nombrede sites s’actvant pour une
cissionalterreecompriseentreT etT + dT, i.e.,le nombredesitesayantunelimite d’élasticie
compriseentreT etT+dT, etdontla dissipatiorcycliqueassodeevaut D (T'). La dissipation
cycliquetotale D x V pourunvolumeV estégaleala sommedesdissipationsassocéesaux

(38)

9
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differentedirectionsde seuil de plasticie 7' poncereespar le nombrede directionsayantce
seuildansle volumeV

Ta d
DxV = Dy (T)V —dT. (39)
0 dT
On obtientainsi
Ty 2T 4%
D = / (T, — T)2Tm*1 sin(¢)dxd(d&dT. (40)
£=0J¢=0Jx=0

z

L'intégrationdel’ equat|0n(40) permetde relierla densie dedissipationcyclique D al'ampli-
tudedescissionsalterrees

B AmV, o o Ty 2T+ 2 sin () dxd( dE
-~ h(m+ 1)(m+2) VoSo '
Cettedissipationvolumiquecyclique peutétremisesousla forme suvante

(41)

4mV 2) Ym+2
D mVok(m +2) X7 . (42)

h'(m + 1)(m + 2) Vo, SP*
Cettedissipationengendraunevariationde la temperature qui peutétre évaluee en résohant

I’ équationde la chaleur Elle estdonreepar, en ne consicerantquela microplasticie comme
termesource

(43)

ou 7, estuneconstandetempsdépendantlesconditionslimites thermiquesp la massevolu-
miqueetc la chaleurspécifique.L’ éwlutiondela solutionstabili€eenfonctiondel’amplitude
dela contrainteéquivalentede Trescas’écrit

m+2
m P

(m+1)(m + 2) VoS5’

avecn' = 4,{—70‘1 Onobsenre quela reponsesstuneloi puissancenm + 2 de Y. Ainsi cette
méthoded’identificationdem nenécessiteuel’utilisation d'uneseuleéprouetteet permetde
reduirede fagon non négligeablee colt de I'identification du modele (13). Cetteméthodene
peutpass’appliquerauxautresmocelesqui ont garce uneapprochaléterministe.

La figure 4 montrele résultatde I'identification de m obtenupour un acier dual-phase
(désignationArcelor: DP600): on obtientm = 20. Le secondparangetredu mocdele estalors
identifie directemen&l’aide d’'uneseulecampagné’essaisiefatigue(e.g.entraction-compres-
sion).Le tableau3 montreun bonaccordentrela prévisiondu moceleetla limite d’endurance
moyenneobtenuepar la méthodede I'escalier soussollicitation de flexion plane.Destrajets
pluscomplexespermettraientle validercompktemente mocele et l'identification.

0 = 1'Vor(m + 2) (44)

5 Conclusion

Le mockleprésent estbas surunprocessuponctuelde Poissorpermettantledéecrirel’ac-
tivation progressie de site microplastifeés.On peutainsi proposemun modele de Weibull mul-
tiaxial adapé al’ étudedela fatigueagrandnombredecyclespourdescasdechagementsnul-
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2 1(K) matériau : dual-phase—
! fr = 10Hz, Zmz 0
15—
| m=
0.5 1N
0¢ = |
A S (MPa
205 } } l } of ,,)
0 50 100 150 200 250 300

FIG. 4 — Identificationdem pour un acier dual-phasex partir de mesuesthermiquesionnant
la temperature stationnaie enfonctionde 'amplitude de contrainte

Matériau | Chagement| ¥, (MPa) | ERP(H,,)
DP600 T 275 0%
DP600 FP 303 -6%

TAB. 3 — Compagrisonentre prévisionset résultatsexpérimentauxde fatigue en utilisant une
identificationa partir demesuesthermiques.

tiaxiaux. Lesdispersionsontainsiprisesen compteet les effets de volumeet d’héterocereité
descontraintessont décrits. Seulsdeux paranetressont nécessairepour rendrecomptedes
proprietes a I'endurance Danssaversionla plus compkte,le modele estcapablede décrire
demaneretressatishisantedifferentstypesde sollicitationsmultiaxiales.Le mémecadrepeut
étreutilisé pouridentifierde maneretresrapideet avectrespeud’éprou\ettesles paranetres
de Weihull enétudiantles effetsthermiquesnduits pardessollicitationsmécaniquesycliques
avecdifferentsniveauxd’amplitude.

Lescasde chagementetudésne permettenpasd’appieciercompktement’effet de mul-
tiaxialité descontraintesCescasdechagementsontaétudierpourunevalidationpluscompkte
dumockle.Enfin, I'effet dela contraintemoyenne qui n'a paséte discugici, restea traiter.
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Annexe

Cetteannexe a pourbut de présentete calculdu volumeeffectif pourlesdifferentstypesde
sollicitationsétudiees Il estdéfini par

V;ff =V x Hm, (45)

ou H,, = v [ ( ) (m)dV estle facteurd’héterogereité descontraintesmultiaxial. Pour
I'essaidetorsion,la contrainteX dependseulementlu rayonr desorteque H,, s’écrit

2
= 4
H, 7rR2/ / m)rdrdf = m+2/{(m), (46)

ou R estle rayonextérieurdel’ eprOU\ettepIelne.Pourl’essaideflexion rotative, le résultatest
identiqueaufacteurx(m) prés.

En ce qui concernda flexion plane,la contraintedépendde I'angle § dansle reperecylin-
driqueassock al’ éprouette.Lorsquele chagementstalterre, H,, estreliéam parlarelation
Suivante

A= — / / {”m } (m)rdrd@zmimg /0 " sin(0)]" dos(m).  (47)

Dansle casde chagementscombirésen flexion planeet torsion, le facteurx(m) n’est plus
constantdansl’ éprouette. Dansle casd’'un chagementou 27, = ¥, et sansdéphasagepn
obtient

" 2 2 [ [sin(0)? +1]™?

ou k(m,f) estdéfini par

sin(#),1,0)\™ .
k(m,0) /go/g o/x 0([sm 1]05> sin(¢)dxd(dg. (49)
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