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Introduction

Introduction

La fatigue à grand nombre de cycles est aujourd’hui encore un problème industriel ma-
jeur. La notion de rupture en service par fatigue, sous chargement cyclique, est apparue au
cours du XIXe siècle. Ce phénomène s’est avéré complexe à comprendre compte tenu de son
caractère aléatoire et du fait qu’il intervient pour des niveaux de chargement inférieurs à la
limite d’élasticité macroscopique du matériau. À la suite de ces ruptures en service, un très
grand nombre d’études ont été réalisées, principalement sur des matériaux métalliques, afin
d’expliquer ce phénomène. Le chargement macroscopique appliqué sur une structure conduit
à l’apparition de plasticité à l’échelle microscopique, appelée microplasticité. Ce phénomène
évolue au cours du temps et est à l’origine de l’apparition d’une ou plusieurs fissures au sein
du matériau. Ensuite, ces fissures se propagent, menant à la rupture de la structure. Pour le
cas des matériaux métalliques, le phénomène de fatigue est le plus souvent lié à l’apparition
et l’évolution de la microplasticité au sein du matériau sous chargement cyclique. Afin de
caractériser un matériau en fatigue, des courbes S-N-P 1 sont utilisées. Elles représentent
l’évolution du nombre de cycles à rupture en fonction du niveau de chargement. Cependant,
dans le but d’englober la dispersion liée au caractère aléatoire du phénomène de fatigue, le
nombre d’échantillons nécessaire à la réalisation d’une courbe S-N-P doit être assez impor-
tant. Généralement, une trentaine d’éprouvettes sont utilisées, rendant l’essai coûteux en
éprouvettes et en temps (un essai de 2× 106 cycles à 10 Hz dure plus de deux jours).

Par ailleurs, les propriétés en fatigue d’un matériau dépendent d’un grand nombre de para-
mètres. Chaque matériau possède ses propriétés intrinsèques. Lors du dimensionnement d’une
pièce en fatigue, il est nécessaire de déterminer le choix du matériau dans un premier temps.
À l’échelle du matériau, la microstructure joue un rôle important sur la résistance en fatigue.
Cette résistance à la fatigue peut-être également modifiée par l’existence de contraintes ré-
siduelles au sein du matériau. Dans certaines conditions, elles peuvent être bénéfiques ou
néfastes. Ces contraintes résiduelles sont généralement introduites par les opérations de fa-
brication du matériau ou par les procédés de mise en forme d’une pièce industrielle. Il est
donc important de prendre en compte la modification du matériau apportée par de telles
opérations lors de la caractérisation en fatigue. Ainsi à l’échelle de la pièce, différents facteurs
peuvent impacter la résistance en fatigue. Par ailleurs, le chargement que cette pièce va subir
joue un rôle très important. Il est alors primordial de connaître parfaitement les conditions
de sollicitations d’une pièce lors de son dimensionnement. Un dernier point important, mais
qui ne s’inscrit pas dans ces travaux de thèse, est l’influence de l’environnement dans lequel
la pièce sera en service. L’un des exemples les plus sévères du point de vue de la fatigue est

1. Stress - Number of cycles - Probability of failure
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Introduction

l’environnement marin dont la salinité accélère le processus de corrosion dans le matériau,
qui a pour conséquence de dégrader fortement sa résistance en fatigue.

Dans le but de pouvoir prendre en compte tous les aspects qui ont une conséquence sur les
propriétés en fatigue d’un matériau, l’utilisation d’une méthode de caractérisation classique
impliquerait un nombre d’essais démesuré. Tout d’abord, accélérer les essais peut être une
solution. Classiquement, deux curseurs peuvent être ajustés. Le premier est le nombre de
machines de fatigue utilisé. Pour obtenir une courbe S-N-P plus rapidement, il suffit d’aug-
menter le nombre de machines afin de réaliser des essais en parallèle. Mais ceci n’est pas sans
coût. Le second curseur consiste à augmenter la fréquence de sollicitation pour diminuer le
temps des essais. Sur des machines hydrauliques classiques, la fréquence de sollicitation est
de l’ordre de quelques dizaines de hertz. Sur des machines de type vibrophore, cette fréquence
est de l’ordre de la centaine de hertz, voire de quelques kilohertz. Cependant, de tels niveaux
de fréquence peuvent avoir un impact sur le comportement du matériau dans le cadre du
dimensionnement à la fatigue à grand nombre de cycles. Cela reviendrait à le caractériser
sur une plage de sollicitation non représentative des conditions réelles d’utilisation. Pour ne
pas se confronter à ce genre de problématique, c’est-à-dire utiliser un nombre conséquent de
moyens d’essais ou solliciter le matériau à une fréquence trop élevé, d’autres méthodes de
caractérisation rapide existent, telles que les mesures d’Auto-Échauffement sous chargements
cycliques.

Le principe de cette méthode est d’observer l’évolution de la température d’une éprouvette
sous sollicitations cycliques à amplitude constante et ce, pour différents niveaux d’amplitude.
Une succession de blocs de chargements cycliques est appliquée, avec une amplitude crois-
sante de bloc en bloc. Pour une valeur de chargement donnée, la température mesurée de
l’éprouvette augmente jusqu’à atteindre un état stabilisé. La valeur de cette température
stabilisée est reportée dans un graphique en fonction de l’amplitude de chacun des blocs
de chargement. Empiriquement, la limite d’endurance moyenne du matériau peut être esti-
mée par lecture graphique [Stromeyer, 1914]. En parallèle, un modèle probabiliste à deux
échelles a été développé afin de relier ces mesures d’Auto-Échauffement aux propriétés en
fatigue et de pouvoir estimer l’évolution des courbes S-N-P. La principale hypothèse retenue
consiste à considérer que le mécanisme de microplasticité est à l’origine du phénomène de
rupture par fatigue. Ce modèle permet d’estimer l’évolution de la microplasticité au sein
du matériau sous chargement cyclique par une approche probabiliste, basée sur des obser-
vations du mécanisme microplastique dans le matériau à différentes échelles. Les mesures
d’Auto-Échauffement sont très intéressantes, car elles permettent d’une part de caractériser
rapidement un matériau à la fatigue à grand nombre de cycles et, d’autre part, d’apporter
des éléments d’informations permettant d’enrichir la modélisation du mécanisme responsable
du phénomène de fatigue.

Dans le secteur de l’automobile, les produits plats en acier sont largement utilisés pour
réaliser les pièces constitutives d’un véhicule. Pour des raisons de coûts et de réduction de
la masse, le dimensionnement de ces pièces doit se faire au plus juste. Pour ArcelorMittal,
il est alors important de caractériser toute la gamme des produits plats en fatigue. Cepen-
dant, cette caractérisation est faite pour des produits à l’état de livraison en sortie d’usine,
c’est-à-dire après l’étape de laminage et vierge de toute sollicitation. Or, la fabrication d’une
pièce structurelle se fait généralement par des étapes de mise en forme, telles que le pliage,
l’emboutissage, le soudage, etc. Toutes ces opérations conduisent à une modification de l’état
du matériau en ajoutant des déformations plastiques et/ou des contraintes résiduelles par
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exemple. Il est également important de noter que la caractérisation en fatigue est souvent
réalisée sous chargements uniaxiaux à amplitude constante. Or, les structures sont généra-
lement soumises à des chargements variables au cours du temps. Ces chargements peuvent
avoir pour origine une ou plusieurs sources de sollicitations et génèrent le plus souvent un
état de contrainte multiaxial en tous points de la structure. La variabilité temporelle du
chargement ainsi que la modification de l’état du matériau lors de la fabrication conduisent
à une notion d’effets d’histoire. La prise en compte de ces effets d’histoire dans la caracté-
risation en fatigue est donc importante. Une approche classique afin de dimensionner une
pièce structurelle consiste à utiliser un critère de fatigue. Cependant, il est important d’uti-
liser une forme adaptée au problème pour ce critère et de pouvoir déterminer avec précision
les paramètres le définissant. De plus, dans le cas d’un chargement variable dans le temps,
il est nécessaire de définir un chargement cyclique représentatif du spectre du chargement
réel. Ceci est généralement réalisé à l’aide d’une méthode de comptage de cycles. Mais qu’en
est-il des effets d’histoire avec une telle approche ? Un des freins à la prise en compte de ces
effets est le nombre de configurations à étudier et la dispersion des résultats liée à l’aspect
probabiliste du phénomène de fatigue. Le nombre d’essais nécessaire, ainsi que le temps de
réalisation, seraient trop importants.

C’est dans cet objectif que s’inscrivent ces travaux de thèse : prendre en compte les effets
liés aux procédés de fabrication et ceux liés à un chargement variable dans le temps afin
d’identifier les influences de ces effets d’histoire sur les propriétés en fatigue à grand nombre
de cycles. Pour essayer de répondre à cet objectif, c’est-à-dire comprendre l’impact de ces
effets d’histoire sur la prédiction des propriétés en fatigue, il convient de l’aborder à l’échelle
du matériau et non de la structure. La démarche générale sera alors d’observer les effets
d’histoire sur les propriétés en fatigue afin d’établir une modélisation permettant de prévoir
l’évolution de ces propriétés sous chargements réels. Compte tenu du nombre d’essais et
du temps que cela impliquerait avec une approche classique, l’utilisation d’une méthode de
caractérisation des propriétés en fatigue dite rapide paraît judicieuse. Le choix se porte sur les
mesures d’Auto-Échauffement. Il convient de noter qu’aborder cette problématique avec une
telle approche à l’échelle des matériaux est original (seulement certains des aspects traités
dans ce manuscrit ont déjà été abordés sous cet angle dans des travaux antérieurs) et était 2
par conséquent risqué. De plus, le caractère multiaxial du chargement est un paramètre
particulièrement important pour bien prédire la tenue en fatigue d’une structure. Le second
objectif de ces travaux consiste à développer une méthode permettant de caractériser en
fatigue un matériau sous sollicitation de cisaillement, via des mesures d’Auto-Échauffement.

Ce manuscrit s’articule autour de quatre chapitres. Le premier chapitre présente les dif-
férentes méthodes classiques de caractérisation des propriétés en fatigue à grand nombre de
cycles sous chargement uniaxial à amplitude constante ou variable et sous chargement mul-
tiaxial à amplitude constante. Quelques critères de fatigue, uniaxiaux et multiaxiaux, sont
présentés. Ce chapitre permet également de présenter les mesures d’Auto-Échauffement, en
partant de l’équation de la chaleur générale jusqu’à l’obtention d’une courbe d’Auto-Échauf-
fement, illustrée par un exemple expérimental pour une approche thermique 0D. Le modèle
probabiliste à deux échelles associé, permettant la prédiction des courbes S-N-P, est égale-
ment présenté. Cette présentation servira de base de travail tout au long du manuscrit.

Le second chapitre porte sur l’étude du caractère multiaxial du chargement. La carac-
térisation en fatigue multiaxiale s’avère particulièrement importante en vue d’identifier les

2. l’usage de l’imparfait est justifié dans la mesure où il sera montré au fur et à mesure de la lecture de
ce manuscrit que c’est un pari gagnant
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paramètres associés aux critères de fatigue classiquement utilisés dans les démarches de di-
mensionnement des structures (e.g. Crossland). Pour calibrer correctement un tel critère,
et donc augmenter sa précision, la limite d’endurance du matériau sous sollicitation de ci-
saillement est souvent utilisée. Or, dans le cas des produits plats, il est difficile d’obtenir
cette information sans modifier son état d’origine (i.e., sortie d’usine, vierge de toute sollici-
tation). Une étude bibliographique sur les essais de cisaillement existants sur produits plats
est alors présentée. Les principaux essais présents dans la littérature ont été développés pour
étudier le comportement des matériaux, sous sollicitation de cisaillement quasi-statique et
ne sont donc pas adaptés aux mesures d’Auto-Échauffement. Ce chapitre présente alors le
développement d’un nouveau montage d’essai de cisaillement cyclique pour produits plats
et les éprouvettes associées. Ce montage a été développé dans le but de déterminer la limite
d’endurance en cisaillement d’un matériau à l’aide de mesures d’Auto-Échauffement.

Le troisième chapitre présente l’étude de l’impact des effets d’histoire sur les propriétés
en fatigue à grand nombre de cycles sous sollicitation uniaxiale et multiaxial. Trois confi-
gurations ont été considérées : l’effet d’une pré-déformation plastique initiale, l’effet d’un
pré-chargement cyclique initial et l’effet d’une contrainte moyenne. Pour les deux premières
configurations, la mise en œuvre des essais est d’abord présentée, puis les résultats sont ana-
lysés. Pour le cas d’une pré-déformation plastique initiale, plusieurs taux de déformations
ont été étudiés et l’évolution de la limite d’endurance, identifiée à partir des mesures d’Auto-
Échauffement, est tracée. Une procédure identique est utilisée pour l’étude de l’effet d’un
pré-chargement cyclique initial. Plusieurs niveaux de chargement ainsi que différents nombres
de cycles ont été considérés afin d’observer l’évolution des propriétés en fatigue. Pour l’étude
de l’effet d’une contrainte moyenne, les résultats expérimentaux d’Auto-Échauffement sont
présentés.Cet effet est considéré comme un effet d’histoire car les valeurs des amplitudes de
chargement peuvent impliquer des valeurs de contraintes maximales supérieures à la limite
d’élasticité, ce qui a pour conséquence de modifier l’état du matériau. De ce fait, la démarche
classique d’analyse de ces résultats par les mesures d’Auto-Échauffement devient délicate.
Une nouvelle approche d’analyse de cet effet est proposée dans le chapitre 4.

Le quatrième et dernier chapitre porte sur la prise en compte des effets d’histoire dans
l’approche probabiliste du modèle à deux échelles lié à la méthode d’Auto-Échauffement. Tel
qu’il est présenté dans le chapitre 1, ce modèle ne permet pas de rendre compte des effets
d’histoire. Aucune variable n’est capable de traduire cette notion d’histoire. C’est pourquoi,
grâce aux résultats expérimentaux du chapitre 3, une amélioration du modèle est proposée
afin qu’il puisse rendre compte de ces effets. Deux pistes d’étude ont été sélectionnées per-
mettant de modéliser l’influence des effets d’histoire sur l’évolution et le comportement du
mécanisme de microplasticité à l’origine du phénomène de fatigue. Ceci dans le but d’estimer
l’impact d’un tel chargement sur les propriétés en fatigue. Le principe de la modélisation
est présenté et une comparaison est réalisée entre des résultats expérimentaux obtenus avec
effets d’histoire et la réponse du nouveau modèle.
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Chapitre 1 - Caractérisation HCF
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Chapitre 1 - Caractérisation HCF

Ce premier chapitre a pour objectif de rappeler les outils existants pour la prédiction
de la durée de vie des structures, ainsi que de faire un état de l’art sur les mesures d’Auto-
Échauffement sous chargements cycliques. Il permet de poser les bases d’étude de cette thèse,
de montrer comment les effets d’histoire de chargement, ainsi que le caractère multiaxial,
sont pris en compte dans la caractérisation en fatigue et d’expliquer en quoi les mesures
d’Auto-Échauffement pourraient apporter des réponses sur cette problématique.

Dans un premier temps, les approches classiques de caractérisation en fatigue de ma-
tériaux sous sollicitations cycliques sont présentées. Les cas de chargements uniaxiaux à
amplitude constante ou variable, puis multiaxiaux à amplitude constante, sont considérés.
Les critères de fatigue multiaxiaux les plus couramment utilisés sont présentés. Pour le cas
d’un chargement à amplitude variable dans le temps, la méthode de comptage de cycles
Rainflow ainsi que le principe d’une loi de cumul d’endommagement sont présentés, dans
le cadre uniaxial. Ensuite, le principe des mesures d’Auto-Échauffement, permettant une ca-
ractérisation en fatigue rapide, est présenté en s’appuyant sur un exemple expérimental. Ces
mesures permettent de relier la dissipation cyclique d’un matériau à ses propriétés en fatigue.
Enfin, le modèle associé à cette méthode permettant de relier les mesures expérimentales aux
propriétés en fatigue est présenté.

1.1 Caractérisation classique des matériaux en fatigue
à grand nombre de cycles

Les chargements en service subis par des structures sont généralement variables au cours
du temps. Le caractère important de ces signaux, d’un point de vue de la fatigue, est la
périodicité. De plus, ils peuvent être uniaxiaux ou multiaxiaux et leurs amplitudes peuvent
être constantes au cours du temps, ou variables. Dans le cas de la fatigue à grand nombre
de cycles (i.e., le nombre de cycles à rupture NR est supérieur à 104 cycles), appelée fatigue
polycyclique, l’amplitude maximale du chargement reste inférieure à la limite d’élasticité
macroscopique du matériau. Dans le cas contraire (i.e., NR 6 104 cycles), cela correspond
au domaine de la fatigue oligocyclique, non étudiée ici. Plusieurs cas de figures sont présentés
dans cette partie : chargement uniaxial et multiaxial à amplitude des contraintes constante
dans le temps et chargement uniaxial à amplitude variable.

1.1.1 Chargement uniaxial à amplitude constante
La caractérisation en fatigue polycyclique classique consiste à solliciter une éprouvette

normalisée, appelée éprouvette de fatigue (Fig.1.1(b)), jusqu’à un critère d’arrêt ou rupture.
Le chargement appliqué est cyclique à amplitude Σ0 constante et peut avoir une contrainte
moyenne Σmoy nulle ou non, représentée par le rapport de charge R. Généralement, les
rapports de charge utilisés sont R = −1 (contrainte moyenne nulle) et R = 0.1 (traction pure,
donc aucun risque de flambement). Ces grandeurs sont définies pour un cycle de chargement
(Fig.1.1(a)), telles que

Σ0 = Σmax − Σmin

2 ; Σmoy = Σmax + Σmin

2 ; R = Σmin

Σmax
. (1.1)

Dans le cadre de la fatigue à grand nombre de cycles, le domaine d’endurance illimitée 1

1. Il est important de noter que la notion de durée de vie illimitée est ici utilisée pour définir une limite
d’endurance moyenne conventionnelle pour un nombre de cycles donné (e.g. 2× 106 ou 107 cycles)
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Σ [MPa]

Temps [s]

Σmax

Σmin

Σ0

Σ0

Σmoy

(a) Chargement cyclique

40mm 82.9mm

162.9mm

R100mm

18mm

36m
m

(b) Éprouvette de fatigue normalisée chez ArcelorMittal

Figure 1.1 – Définition des paramètres de chargement cyclique et de la géométrie des éprouvettes de fatigue
utilisées au sein d’ArcelorMittal

est souvent considéré lorsque le nombre de cycles, pour un chargement donné, atteint au
minimum 2 × 106 cycles sans rupture du matériau. Cette valeur est donc le critère d’arrêt
de l’essai, s’il n’y a pas eu rupture de l’éprouvette. Pour déterminer la limite d’endurance
moyenne Σ∞, c’est-à-dire l’amplitude maximale du chargement pour laquelle il n’y a pas
eu rupture de l’éprouvette, plusieurs essais cycliques sont réalisés pour différentes valeurs
d’amplitude Σ0. De par le caractère aléatoire du phénomène de fatigue, plusieurs essais à
une même amplitude de chargement sont nécessaires pour englober la dispersion (3 à 4 es-
sais). Généralement, plus d’une trentaine d’éprouvettes sont sollicitées et tous les résultats
sont reportés sur un diagramme semi-logarithmique, appelé courbe S-N (ou courbe de Wöh-
ler) (Fig.1.2). L’abscisse représente le nombre cycles N , dans une échelle logarithmique, et
l’ordonnée peut représenter soit la contrainte maximale Σmax, soit l’amplitude Σ0, dans une
échelle linéaire.
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Figure 1.2 – Représentation d’une courbe S-N pour un acier HSLA320 2, pour une contrainte moyenne nulle
(R = −1)

2. l’acier HSLA320 est le matériau d’étude, présenté dans la conclusion de ce chapitre
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Cette courbe S-N représente l’endurance du matériau, c’est-à-dire l’évolution du nombre
de cycles moyen nécessaire pour mener à la rupture du matériau en fonction de l’amplitude
du chargement. Elle peut être décomposée en deux zones : une zone d’endurance limitée où
il y aura rupture du matériau après un certain nombre de cycles, et une zone d’endurance
illimitée où la rupture du matériau se produira pour un nombre de cycles bien supérieur
à un critère d’arrêt. Dans le cadre de la fatigue à grand nombre de cycle, ce critère est
généralement égal à 2 × 106 cycles 3. La valeur de l’amplitude des contraintes associée à la
transition entre ces deux domaines est appelée limite d’endurance moyenne du matériau,
notée Σ∞. La difficulté réside dans la détermination de cette grandeur et la réalisation de
ces courbes S-N. Pour cela, des méthodes ont été développées, comme la méthode stair-case
ou des logiciels tel que ESOPE, ainsi que des modèles permettant de décrire les courbes
d’endurance (courbes S-N).

1.1.1.1 Méthode stair-case (ou de l’escalier)

La description complète d’une courbe S-N est très coûteuse en temps (quelques semaines
nécessaires). Des méthodes existent pour déterminer la limite d’endurance moynne Σ∞ avec
un nombre d’éprouvettes réduit. C’est le cas de la méthode StairCase (méthode de l’escalier)
[Dixon, W. J. and Mood, A.M., 1948]. Dans cette méthode, l’amplitude du chargement pour
l’éprouvette "i + 1" dépend du résultat de l’essai précédent, noté "i". Le premier essai est
réalisé à une amplitude Σ0,1. À l’issue de cet essai, deux configurations sont possibles. Si
il y a eu rupture alors l’amplitude de l’essai suivant sera inférieure de la valeur d’un pas
p, préalablement choisie (p est le pas d’échelonnement des essais), soit Σ0,i+1 = Σ0,i − p.
Et inversement, si il n’y a pas eu de rupture, donc que le nombre de cycles ait atteint le
critère d’arrêt, alors l’amplitude de l’essai suivant sera supérieure de la valeur du pas p,
soit Σ0,i+1 = Σ0,i + p. Et ainsi de suite. Les résultats sont répertoriés dans un tableau où
une croix "x" symbolise le cas d’une rupture (évènement rompu) et un rond "o" le cas d’une
non-rupture (évènement non rompu) (Tab.1.1).

Σ0 [MPa] Ordre des essais
i Ni iNi i2Ni1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

290 x x 2 0 0 0
280 x o x x o x x 1 2 2 2
270 o o o o 0 4 0 0

Table 1.1 – Exemple d’utilisation de la méthode StairCase pour un acier DP600 avec un pas p de 10 MPa
("x"=rompu, "o"=non rompu). L’évènement non rompu est choisi, car il est le moins fréquent
[Doudard, 2004]

Ensuite, l’évènement le moins fréquent est sélectionné pour réaliser les calculs statistiques.
Dans l’exemple considéré, c’est l’évènement non rompu. Enfin, la limite d’endurance moyenne
du matériau Σ∞ et l’écart-type associé Σ∞ sont calculés à l’aide des équations suivantes

Σ∞ = Σ0,i=0 + p
(
A

N
+ a

)
et Σ∞ = 1.62× p

(
N.B − A2

N2 + 0.29
)

(1.2)

3. étudier la fatigue au delà de cette valeur rentre dans le cadre de la fatigue à très grand nombre de
cycles
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1.1. Caractérisation classique des matériaux en fatigue à grand nombre de cycles

avec a = −1/2 si l’évènement sélectionné est la rupture, et a = +1/2 sinon, et avec

N =
∑
i

Ni ; A =
∑
i

i.Ni ; B =
∑
i

i2.Ni (1.3)

Pour l’exemple considéré, N = 6, A = 2 et B = 2. Ce qui donne une limite d’endurance
moyenne de 278 MPa et un écart-type associé de 9 MPa.

1.1.1.2 Logiciel ESOPE (AFN A 03-405)

Le logiciel ESOPE, présenté dans la norme française AFN n°A03-405 [AFNOR, 1991],
est utilisé par ArcelorMittal. Il permet de déterminer les paramètres de différents modèles
de fatigue (comme le modèle de [Wöhler, 1870], de [Basquin, 1910], de [Stromeyer, 1914] et
de [Bastenaire et al., 1971] Tab1.2) à partir d’essais de fatigue. Pour calculer la dispersion
associée, ces essais sont appelés échantillons d’observation ε tels que

ε = {(S1, N1), . . . , (Si, Ni), . . . , (SQ, NQ)} (1.4)

avec (Si, Ni) respectivement l’amplitude du chargement et le nombre de cycles pour l’essai
i et Q la taille de l’échantillon représentant également le nombre d’essais de fatigue réalisés.
Ensuite, dans cet échantillon ε, la fraction F (S,N) des éprouvettes rompues avant N cycles
d’amplitude S est supposée de la forme suivante

F (S,N) = Φ
(
S − µ(N)

σ

)
(1.5)

avec Φ une fonction de répartition gaussienne et σ la dispersion associée. La variable µ(N)
prend la forme du modèle de fatigue considéré (Tab.1.2). Afin de décrire la courbe S-N, la
relation précédente est écrite sous la forme

S = σΦ−1 (F (S,N)) + µ(N) . (1.6)

Les courbes d’iso-probabilité p sont calculées à partir de cette relation, avec p = F (S,N). La
courbe médiane, c’est-à-dire à 50% de probabilité de rupture pour un chargement d’amplitude
S et de nombre de cycles N , est donnée pour F (S,N) = 0.5. Or, par définition, Φ−1(0.5) = 0,
ce qui donne l’écriture du modèle considéré S = µ(N).

Ensuite, une fois l’échantillon d’observation renseigné, plusieurs modèles de fatigue sont
utilisés (Tab.1.2). Le modèle qui décrit au mieux la courbe expérimentale S-N est retenu
(Fig.1.3). Il permet d’estimer la limite d’endurance moyenne associée.
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Chapitre 1 - Caractérisation HCF

Wöhler [1870] log (N) = a− bΣ0

Basquin [1910] N = A

Σn
0

Stromeyer [1914] N = A(
Σ0 − Σ∞

)n
Bastenaire [1971] N = C(

Σ0 − Σ∞
)

exp
(
A
(
Σ0 − Σ∞

)) −B
Table 1.2 – Exemples de modèles de fatigue classique permettant de décrire les courbes S-N
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Figure 1.3 – Description de la courbe S-N d’un acier HSLA320 par différents modèles

1.1.1.3 Effet d’une contrainte moyenne normale

Les propriétés en fatigue d’un matériau sont dépendantes de la contrainte moyenne nor-
male du chargement appliqué ([Nihei et al., 1986], [Fatemi and Stephens, 1987], [Koh and
Stephens, 1991]). Un rapport de charge supérieur à -1 correspond à une contrainte moyenne
positive et, inversement, un rapport de charge inférieur à -1 correspond à une contrainte
moyenne négative. Par exemple, pour un acier HSLA320, la limite d’endurance moyenne
identifiée pour un rapport de charge de R = −1 est d’environ Σ∞ ≈ 210 MPa, tandis que
pour un rapport de charge de R = 0.1 cette limite est d’environ Σ∞ ≈ 160 MPa (Fig.1.4).

Afin d’analyser l’influence d’une contrainte moyenne sur les propriétés en fatigue d’un
matériau, différents diagrammes peuvent être utilisés, comme celui de Haigh. Il représente
l’évolution de la limite d’endurance moyenne du matériau Σ∞ en fonction du niveau de la
contrainte moyenne Σmoy (Fig.1.5). Pour avoir une description complète de ce diagramme, un
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1.1. Caractérisation classique des matériaux en fatigue à grand nombre de cycles

grand nombre de campagnes de fatigue est nécessaire (autant que de niveaux de contrainte
moyenne souhaités).
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Figure 1.4 – Effet d’une contrainte moyenne normale sur les courbes S-N pour un acier HSLA320
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Figure 1.5 – Diagramme de Haigh pour un acier HSLA320 tracé pour un nombre de cycles correspondant
au domaine des grandes durées de vie

Comme ces essais sont longs et coûteux, plusieurs relations analytiques ont été proposées
afin d’estimer au mieux ce diagramme (Tab.1.3). Ces relations analytiques sont écrites en
fonction de la limite d’élasticité macroscopique Re et de la limite à rupture Rm du matériau.
Les représentations de ces relations définissent la frontière entre les domaines de l’endurance
illimitée et de l’endurance limitée.
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Chapitre 1 - Caractérisation HCF

Goodman Σ0

Σ∞
+ Σmoy

Rm

= 1 =⇒ Σ0 = Σ∞
(

1− Σmoy

Rm

)

Söderberg Σ0

Σ∞
+ Σmoy

Re

= 1 =⇒ Σ0 = Σ∞
(

1− Σmoy

Re

)

Gerber Σ0

Σ∞
+
(

Σmoy

Rm

)2

= 1 =⇒ Σ0 = Σ∞

1−
(

Σmoy

Rm

)2


Dietmann
(

Σ0

Σ∞

)2

+ Σmoy

Rm

= 1 =⇒ Σ0 = Σ∞
√

1− Σmoy

Rm

Table 1.3 – Exemples de modèles permettant de décrire les diagrammes de Haigh

1.1.2 Chargements multiaxiaux à amplitude constante
Les pièces en service subissent généralement des sollicitations multiaxiales, à amplitude

constante ou variable. Lors de la conception d’une pièce mécanique, afin de limiter le nombre
d’essais, le dimensionnement en fatigue est réalisé à l’aide de simulations numériques. Pour
un chargement à amplitude variable, une des méthodes est de déterminer un nouveau charge-
ment à amplitude constante représentatif en termes d’endommagement par fatigue [Sobczyk
and Spencer, 1992]. Cela revient à une caractérisation en fatigue d’un chargement multiaxial
à amplitude constante. Ainsi, la simulation numérique est généralement réalisée sur un seul
cycle de chargement. Ensuite, un critère de fatigue multiaxiale est appliqué à ce chargement
représentatif afin de déterminer si il y aura rupture ou non en fatigue de la pièce considérée.

Un grand nombre de critères de fatigue multiaxiale ont été développés suivant différentes
approches. [Papadopoulos et al., 1997] et [Weber, 1999] en ont recensé un grand nombre
d’entre eux. Ils peuvent être classés en trois grandes catégories :

— Approche de type Globale : ces critères font appel aux invariants du tenseur des
contraintes et de son déviateur. Ces grandeurs permettent de représenter la sollicita-
tion multiaxiale par un scalaire. Ainsi, elles donnent une vision globale du chargement.
Le critère de [Crossland, 1956] peut être pris comme exemple. Il fait appel à la va-
leur maximale du premier invariant du tenseur des contraintes I1m(Σ(t)) et au second
invariant du tenseur déviatorique de l’amplitude des contraintes J2(Σ0), définis par

I1m

(
Σ(t)

)
= max

t

{
Trace

(
Σ(t)

)}
et J2

(
Σ0
)

= max
t

{
J2

(
Σ(t)− Σmoy

)}
(1.7)

avec J2(•) =
√

(3/2)•d : •d et •d = • − (1/3)Trace(•)1, • étant la matrice considérée.
Le critère de Crossland est alors défini par

J2
(
Σ0
)

+ αc I1m

(
Σ(t)

)
βc

6 1 (1.8)

avec
αc = τ∞,−1

Σ∞,−1
− 1√

3
et βc = τ∞,−1 . (1.9)
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1.1. Caractérisation classique des matériaux en fatigue à grand nombre de cycles

Pour calibrer ce critère, il est nécessaire de connaître la limite d’endurance moyenne
du matériau, à rapport de charge R = −1, en traction Σ∞,−1 et en cisaillement τ∞,−1.
Il sera vu par la suite que cette limite en cisaillement n’est pas évidente à obtenir pour
le cas des tôles minces en acier

— Approche de type Plan Critique : ces critères sont basés sur la recherche d’un
plan de glissement, dit critique, suivant lequel il y aura amorçage de fissure. L’endom-
magement par fatigue est lié à l’action des contraintes connues en un point sur ce plan
critique. Le critère de Matake [Matake, 1977, Matake and Imai, 1980] peut être pris
comme exemple. Le plan critique est déterminé comme étant celui où l’amplitude de
la contrainte de cisaillement τ0 est maximale. Ce critère est alors défini par

τ max
0 + αM σmax

βM
6 1 (1.10)

avec σmax la contrainte normale maximale au plan critique déterminé et

αM = 2τ∞,−1

σ∞,−1
− 1 et βM = τ∞,−1 . (1.11)

La connaissance de la limite d’endurance en cisaillement est nécessaire

— Approche de type Multi-Échelles : ces critères font appel à des grandeurs ma-
croscopiques pour décrire des phénomènes microscopiques. Le critère de [Dang Van,
1973] a été le premier critère de fatigue multiaxial utilisé dans l’industrie française.
Une version légèrement modifiée, prise en exemple ici, a ensuite été proposée [Dang
Van et al., 1989] dans le but de réduire les temps de calcul. Les deux principales hypo-
thèses de ce critère sont qu’un seul système (ou plan) de glissement est actif dans un
grain et qu’il y a amorçage de fissure si la contrainte de cisaillement est supérieure à
la limite élastique en cisaillement du plan considéré. Afin de déterminer le système de
glissement critique, c’est-à-dire où le cisaillement est maximal, le critère de Tresca
est appliqué aux valeurs principales de la partie alternée du tenseur déviatorique, notée
Σd
a(t), tel que

max
t

Tresca
(
Σd
a(t)

)
+ (αdv/3)Trace

(
Σ(t)

)
βdv

 6 1 . (1.12)

avec

Tresca
(
Σd
a(t)

)
= 1

2max
(
|Σd

aI
(t)− Σd

aII
(t)|, |Σd

aI
(t)− Σd

aIII
(t)|, |Σd

aII
(t)− Σd

aIII
(t)|

)
(1.13)

et

Σd
a(t) = Σd(t)− Σd

m et αdv = 3
(
τ∞,−1

Σ∞,−1
− 1

2

)
et βdv = τ∞,−1 (1.14)

avec Σd
m le centre de la plus petite hypersphère circonscrite au trajet de chargement

étudié (en considérant la norme de Tresca). Les grandeurs Σd
aI

(t), Σd
aII

(t) et Σd
aIII

(t)
représentent les valeurs propres du tenseur déviatorique des contraintes Σd

a(t). Il est
également nécessaire de connaître les limites d’endurance du matériau, à rapport de
charge -1, en traction Σ∞,−1 et en cisaillement τ∞,−1.
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Chapitre 1 - Caractérisation HCF

Pour identifier les paramètres permettant de calibrer les critères de fatigue multiaxiaux, il
est généralement nécessaire de connaître les limites d’endurance moyenne du matériau pour
des sollicitations de traction et de cisaillement. Dans le cas des tôles minces en acier, afin de
calibrer un critère multiaxial, généralement deux campagnes de fatigue sous sollicitation de
traction, pour deux rapports de charge différents, sont réalisées. Le critère de Crossland
est pris comme exemple (Fig.1.6). Il est possible d’observer que les deux points résultant
des campagnes de fatigue sont proches. En prenant en compte la dispersion des résultats
en fatigue, un intervalle de confiance du critère peut être identifié (droites en pointillés). Il
devient alors difficile de calibrer précisément ce critère. En effet, pour aucun des deux trajets
de chargement considérés (Fig.1.6(a) et (b)) il n’est possible d’affirmer si il y aura rupture
ou non en fatigue.

I1

(
Σmax

)

J2

(
S0

)
critère
intervalle
de confiance
Σ∞,−1

Σ∞,0.1

(a) Trajet de chargement 1

I1

(
Σmax

)

J2

(
S0

)
critère
intervalle
de confiance
Σ∞,−1

Σ∞,0.1

(b) Trajet de chargement 2

Figure 1.6 – Exemple du critère de Crossland pour un chargement quelconque. Mise en évidence du
manque de précision

Afin d’obtenir une meilleure précision des critères de fatigue multiaxiaux, il serait intéres-
sant d’avoir un point sur l’axe des ordonnées. Cela revient à connaître la limite d’endurance
sous chargement cyclique de cisaillement. Or, l’accès à cette grandeur est difficile dans le cas
des tôles minces en acier. Le peu d’essais existant dans la littérature ne permet pas d’obtenir
cette information. Ces essais ont principalement été développés pour étudier le comporte-
ment d’un matériau sous chargement quasi-statique de cisaillement [Yin et al., 2014]. Une
solution existe pour réaliser des essais sous chargements cycliques. Elle consiste à utiliser
une éprouvette roulée et soudée à partir d’une tôle pour obtenir un cylindre. Cependant,
cette solution ne permet pas de caractériser en fatigue le matériau dans son état d’origine.
L’opération de roulage induit des déformations plastiques et la procédure de soudage modifie
le matériau et le rend hétérogène.

C’est pourquoi l’un des objectifs de ces travaux de thèse a été de développer un essai de
fatigue sous sollicitation cyclique en cisaillement, permettant l’utilisation de mesures d’Auto-
Échauffement (Chapitre 2).

1.1.3 Chargement uniaxial à amplitude variable
Lors d’une sollicitation uniaxiale à amplitude variable, il est important de connaître l’im-

pact, en termes de fatigue, de chacune des amplitudes. Pour cela, une loi de cumul d’endom-
magement est utilisée, permettant d’estimer cet impact pour chaque cycle de chargement sur
le matériau[Miner, 1945, Hashin and Rotem, 1978]. Ce type de loi représente l’apparition et
la propagation de micro-fissures au sein de la matière. Un certain nombre de lois de cumul
d’endommagement ont été développées [Fatemi and Yang, 1998]. [PALIN-LUC, 1996] en a
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1.1. Caractérisation classique des matériaux en fatigue à grand nombre de cycles

répertorié un grand nombre. Elles peuvent être classées en deux catégories en fonction du
type de variable considéré : variable de potentiel de durée de vie, notée 1 − D̃, ou variable
d’endommagement au sens des mécanismes, notée D.

Ces lois de cumuls s’appliquent sur des cycles de chargement identifiés. Sous sollicitation
d’amplitude variable quelconque, il est nécessaire d’identifier ces cycles. Pour cela, des mé-
thodes de comptage sont utilisées, permettant de décomposer un signal réel en une somme
de signaux à amplitudes constantes.

1.1.3.1 Loi de cumul d’endommagement

Approche en potentiel de durée de vie, 1− D̃

La première catégorie correspond à des approches empiriques. La notion de variable de
potentiel de durée de vie traduit le fait qu’après une sollicitation d’un certain nombre de
cycles, pour une amplitude supérieure à la limite d’endurance moyenne du matériau, le
potentiel de durée de vie a diminué. La loi la plus connue, et utilisée en grande majorité, est
la loi de [Miner, 1945]. Elle postule que la somme totale des travaux pouvant être absorbés
par le matériau, noté U , correspond au travail nécessaire pour mener à sa rupture par fatigue,
noté W . Cela implique qu’il n’y a ni adoucissement ni durcissement du matériau lors des
sollicitations. Pour un chargement cyclique d’amplitude Σ0,i et de nombre cycles ni appliqués,
la part de durée de vie consommée, D̃i, peut s’écrire comme étant le rapport entre le travail
induit par ce chargement Ui et le travail maximal transmissible avant rupture par fatigue
W . Cela peut également s’écrire comme étant le rapport du nombre de cycles appliqués ni
sur le nombre de cycles total à rupture NR(Σi) pour le chargement i considéré, tel que

D̃i = Ui
W

= ni
NR(Σi)

. (1.15)

La part de durée de vie consommée, D̃i, est égale à 0 si il n’y a pas d’endommagement,
et est égale à 1 si il y a rupture par fatigue. Si k blocs de chargement sont appliqués suc-
cessivement au matériau, définit par (Σ0,i, ni) respectivement l’amplitude et le nombre de
cycles du bloc i avec i ∈ {1, . . . , k}, alors la variable représentant l’endommagement total,
noté D̃, est égale à la somme des parts de durée de vie consommée lors de chaque bloc de
chargement, noté D̃i, tel que

D̃ =
k∑
i=1

D̃i =
k∑
i=1

ni
NR(Σi)

. (1.16)

Cette loi présente l’avantage d’être simple et facile d’utilisation, à condition de connaître
le nombre de cycles à rupture NRi pour chacun des blocs de chargement. Elle est facilement
transposable pour une configuration multiaxiale. Cependant, l’écriture de cette loi suppose
que l’endommagement est linéaire en fonction du nombre de cycles [Todinov, 2001]. Or,
ce n’est pas le cas expérimentalement. Des améliorations ont été proposées afin de rendre
compte du caractère non linéaire [Marco and Starkey, 1954]. Un second inconvénient à cette
loi est qu’elle ne rend pas compte des effets d’histoire. Pour illustrer ce propos, deux blocs
de chargement sont considérés, représentés respectivement par (Σ1, n1) et (Σ2, n2) (Fig.1.7).
Pour le cas Σ1 > Σ2 (Fig.1.7(a)) et pour le cas Σ1 < Σ2 (Fig.1.7(b)), le calcul de la loi de
Miner (DI pour le premier cas et DII pour le second cas) donne le même résultat. L’ordre
d’apparition des blocs de chargement n’a aucune influence sur le résultat. L’utilisation de
cette méthode ne permet alors pas de rendre compte de l’histoire du chargement.
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Σ(t), [MPa]

n1 n2

Σ1

Σ2

t, [s]
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(b) Cas où Σ1 < Σ2, DII = n1
NR1

+ n2
NR2

Figure 1.7 – Exemple d’un chargement à deux blocs pour le calcul de la loi de Miner pour deux configura-
tions : Σ1 > Σ2 (a) et Σ1 < Σ2 (b)

Approche en variable d’endommagement, D

Contrairement à l’approche empirique, cette approche est basée sur une modélisation
des phénomènes physiques. L’une des lois couramment utilisées est celle de [Lemaitre and
Chaboche, 1978]. Elle fait appel à la notion de surface effective. Dans un élément de volume
du matériau endommagé, l’aire S d’une surface considérée ne participe pas entièrement
à sa résistance du fait de l’existence de micro-fissures. La surface permettant réellement la
résistance est inférieure à l’aire initiale S. Elle est alors appelée surface effective, notée Seff, et
correspond à la surface initiale diminuée par la surface totale occupée par les micro-fissures,
notée SD, avec D la variable d’endommagement (Fig.1.8), telle que

Seff = S − SD = S(1−D) =⇒ Σeff = Σ
1−D . (1.17)

Seff S SD
micro-fissures

Figure 1.8 – Illustration de la notion de surface effective Seff dans un élément de volume endommagé, où
S représente la surface initiale et SD la surface endommagée

La loi différentielle proposée par [Lemaitre and Chaboche, 1978] fait intervenir la contrainte
maximale Σmax, la contrainte moyenne Σmoy, un paramètre matériau β et une relation tra-
duisant l’effet de la contrainte moyenne M(Σmoy)

∂D = Dα(Σmax,Σmoy)
[

Σmax − Σmoy

M(Σmoy)

]β
∂n (1.18)
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1.1. Caractérisation classique des matériaux en fatigue à grand nombre de cycles

où n représente le nombre de cycles et

M(Σmoy) = M0(1− bΣmoy) (1.19)

et α(Σmax,Σmoy), une fonction permettant de prendre en compte la non-linéarité du cumul
d’endommagement, définie par

α(Σmax,Σmoy) = 1− a
〈

Σmax − Σ∞(σmoy)
Rm − Σmax

〉
(1.20)

où
— la fonction 〈•〉 est la part positive de • ;
— Σ∞(Σmoy) est la limite d’endurance (en contrainte maximale) donnée par la relation :

Σ∞(Σmoy) = Σ∞,−1 + Σmoy (1− bΣ∞,−1) ;
— Σ∞,−1 est la limite d’endurance moyenne du matériau pour une contrainte moyenne

nulle (R = −1) ;
— Rm est la limite à rupture du matériau ;
— a est une constante

L’intégration de cette équation différentielle donne l’évolution de l’endommagement sous
chargement cyclique à amplitude et contrainte moyenne constantes

D =
(
n

NR

)1/(1−α)
(1.21)

et l’évolution de la courbe S-N

NR = 1
aM−β

0

〈Rm − Σmoy〉〈
∆Σ
2 − Σ∞,−1 (1− bΣmoy)

〉 ( ∆Σ/2
1− b′Σmoy

)−β
(1.22)

avec ∆Σ/2 = Σmax − Σmoy. Les paramètres β et aM−β
0 s’identifient sur une courbe S-N

avec une contrainte moyenne nulle. L’identification du paramètre b s’effectue à partir d’une
courbe de S-N également à contrainte moyenne nulle, mais engendrant un état de contrainte
multiaxiale, et d’une limite d’endurance sous chargement uniaxial avec contrainte moyenne
non nulle. Enfin, le paramètre b′ est déterminé à partir d’une autre courbe S-N avec une
contrainte moyenne non nulle.

Pour le cas d’un chargement à amplitude variable, l’endommagement total, Dtot, est égal
à la somme des endommagements induits par les blocs, Di avec i ∈ {1, . . . , nbloc} et nbloc le
nombre de blocs, tel que

Dtot =
nbloc∑
i=1

Di =
nbloc∑
i=1

(
ni

NR(Σi)

)1/(1−αi)

(1.23)

où ni représente le nombre cycles du bloc de chargement i.

Cette loi est intéressante pour ses possibilités. De plus, elle rend en compte de l’effet
de la contrainte moyenne et du caractère non linéaire de l’évolution de l’endommagement.
Cependant, l’identification des paramètres nécessite quatre courbes S-N. La première est
obtenue sous chargement uniaxial à contrainte moyenne nulle. La seconde courbe est obtenue
dans des conditions similaire à la seule différence que la sollicitation doit engendrer un état
de contrainte multiaxial. Les deux dernières courbes sont obtenues sous chargement uniaxial
à contrainte moyenne non nulle.
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1.1.3.2 Méthode de comptage de cycles

Quelle que soit la loi de cumul d’endommagement utilisée, elle est applicable à des charge-
ments cycliques à amplitude constante. Pour prendre en compte le caractère variable de l’am-
plitude, il suffit de considérer le chargement comme une succession de blocs de chargement
composés de ni cycles à amplitude constante Σ0,i (où i représente l’indice du bloc considéré).
L’objectif d’une méthode de comptage de cycles est d’identifier ces blocs de chargement,
c’est-à-dire identifier et compter les cycles de même amplitude, à partir d’un chargement
réel [Downing and Socie, 1982, Khosrovaneh and Dowling, 1990, Schluter and Sutherland,
1991, Amzallag et al., 1994, Tashkinov, 1998, McInnes and Meehan, 2008]. Cela donne un
nouveau chargement par blocs, représentatif en termes d’endommagement du chargement
réel [Palin-Luc et al., 2006]. Cependant, la notion d’ordre d’apparition des blocs, donc la
notion d’histoire, est perdue.

La méthode de comptage la plus répandue, faisant référence à la norme [NF-A03-406,
1993], est la méthode Rainflow. Son nom vient de l’observation de l’écoulement de l’eau
sur le toit des pagodes japonaise. Pour illustrer cette méthode, un chargement quelconque
est considéré (représenté seulement par ses extrémaux) (Fig.1.9(a)). Pour commencer, la
procédure d’identification et d’extraction des cycles fait appel aux quatre premiers sommets,
nommés respectivement S1, S2, S3 et S4. Si les valeurs des deux sommets du milieu S2 et S3
sont comprises dans l’intervalle définit par les valeurs des sommets S1 et S4, alors le cycle
S2S3S

′
2 est extrait et les points S1 et S4 sont reliés (Fig.1.9(b)). Ensuite, le premier sommet

considéré S1 reste identique et les trois autres points S2, S3 et S4 sont associés aux sommets
suivants du signal (Fig.1.9(c)). Cependant, si la condition d’extraction n’est pas respectée,
alors les points considérés sont tous décalés vers la droite (S1 devient S2, etc . . .). Ceci est
répété tout au long du signal. À la fin de la procédure, le signal résultant est appelé résidu
(Fig.1.9(d)). En l’état, aucun autre cycle ne peut être extrait par la procédure sur le résidu.
Pour pouvoir le traiter, le résidu est dupliqué (Fig.1.9(e)) en portant une attention parti-
culière au raccordement des signaux, présenté dans la norme [NF-A03-406, 1993]. Ensuite,
la procédure d’extraction est appliquée à ce nouveau signal. À la fin de la deuxième pro-
cédure d’extraction, le nouveau résidu obtenu doit être identique au premier résidu et des
cycles supplémentaires ont été extraits. Le plus grand cycle extrait est issu du traitement du
résidu. Les cycles extraits définissent alors le chargement par blocs, représentatif en termes
d’endommagement du signal initial (Fig.1.9(f)). Dans l’exemple considéré, 6 cycles ont été
extraits. L’endommagement total induit par le chargement initial est déterminer à partir
d’une loi de cumul d’endommagement appliquée sur les cycles extraits.

La caractérisation en fatigue est très coûteuse en temps pour obtenir les courbes S-N.
Ce coût est d’autant plus grand pour caractériser tous les effets d’histoire de chargement,
comme par exemple étudier l’influence d’un pré-chargement cyclique sur ses propriétés en
fatigue. L’idée est donc d’utiliser une méthode de caractérisation dite rapide, comme les
mesures d’Auto-Échauffement présentée dans la partie suivante. La principale question est
de savoir si cette méthode rend compte des effets d’histoire, et donc de savoir si elle est
utilisable pour l’étude de ces effets. C’est l’objectif du Chapitre 3.
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1.1. Caractérisation classique des matériaux en fatigue à grand nombre de cycles
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Figure 1.9 – Principe de la méthode de comptage Rainflow sur un chargement quelconque
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Chapitre 1 - Caractérisation HCF

1.2 Principe des mesures d’Auto-Échauffement
La méthode rapide de caractérisation en fatigue à grand nombre de cycles appelée Auto-

Échauffement est présentée dans cette partie. L’idée de développer une méthode de caracté-
risation en fatigue dite rapide en utilisant des mesures thermiques est apparue au début du
XXe siècle [Stromeyer, 1914] (Fig.1.10). Cette idée a ensuite été un peu oubliée jusqu’à la fin
du XXe siècle où quelques équipes de recherche [Luong, 1992, Galtier, 1993, Mabru and Chry-
sochoos, 2001] ont développé des essais permettant d’estimer la limite d’endurance moyenne
d’un matériau sous sollicitations cycliques à partir de mesures thermiques. C’est le début du
développement des mesures d’Auto-Échauffement. Ensuite, un modèle a été proposé [Chryso-
choos et al., 2000, Doudard, 2004, Poncelet, 2007, Charkaluk et al., 2009, Munier, 2012] basé
sur une approche probabiliste et sur des observations expérimentales à différentes échelles,
permettant de relier les évolutions de température mesurées aux propriétés en fatigue du
matériau étudié.
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Figure 1.10 – Historique sur le développement des essais d’Auto-Échauffement [Munier, 2012]

Tout d’abord, le protocole expérimental utilisé pour un essai d’Auto-Échauffement, ainsi
que les courbes résultantes, sont présentés. Ensuite, l’équation de la chaleur permettant de
relier les mesures thermiques au terme source, ainsi que les hypothèses faites lors d’un essai
d’Auto-Échauffement sont décrites. La méthode est présentée dans le cadre des matériaux
métalliques pour lesquels la microplasticité est considérée comme le mécanisme de ruine. La
présentation s’appuie sur les résultats obtenus sur un acier HSLA320.

Dans un second temps, le modèle probabiliste à deux échelles associé, permettant de
relier le terme source et les propriétés en fatigue est présenté. Enfin, une comparaison entre
les résultats issus d’une campagne de fatigue classique et ceux issus de la méthode d’Auto-
Échauffement est réalisée.

1.2.1 Protocole expérimental
Le principe des mesures d’Auto-Échauffement est d’appliquer une succession de paliers

de chargement cyclique sur une éprouvette à section constante (ici rectangulaire Fig.1.11).
Chaque palier est suivi d’une phase de refroidissement pour revenir dans un état d’équilibre
thermique. Tout au long d’un essai d’Auto-Échauffement, le nombre de cycles Ncycles, la
fréquence de sollicitation fr, la fréquence d’acquisition fa et le rapport de charge R pour
chacun des paliers sont identiques (Tab.1.4). Pendant un palier d’Auto-Échauffement, repéré
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120mm

b = 10mm

Zone de serrage Zone utile Zone de serrage

35mm L = 50mm

Figure 1.11 – Éprouvette barreau à section constante rectangulaire, d’épaisseur 2mm, utilisée pour les
essais d’Auto-Échauffement

Ncycles [-] fr [Hz] fa [Hz] R [-] Σ0 [MPa]
6000 20 1 -1 100 à 250

Table 1.4 – Paramètres expérimentaux utilisés pour chaque palier de chargement

par un indice i, l’amplitude du chargement Σ0,i est constante. La valeur de l’amplitude
augmente pour chaque palier : Σ0,1 < Σ0,2 < . . .Σ0,i, . . . < Σ0,Npaliers , avec Npaliers le nombre
total de paliers (Fig.1.12(a)). Pour illustrer le principe des mesures d’Auto-Échauffement, les
résultats présentés sont issus d’un essai sur un acier HSLA320, laminé à chaud, d’épaisseur
2mm.

Une approche thermique 0D est adoptée, c’est-à-dire que la température est considérée
homogène représentant la moyenne dans le volume. Donc seule la connaissance de l’évolution
de la température en un point, pris au centre de la zone utile, est suffisante. Pour cela,
un thermocouple de type T (Fig.1.12(b)) est utilisé. La précision est inférieure à 0.1K et
le temps de réponse associé est de l’ordre de la seconde, ce qui implique une fréquence
d’acquisition fa fixée à 1Hz. Étant donné que la fréquence de sollicitation est de 20Hz, alors
le signal mesuré par le thermocouple représente l’évolution de la température moyennée sur
20 cycles de sollicitation. L’évolution de la température mesurée au centre de l’éprouvette,
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Figure 1.12 – Représentation des paliers de chargement et illustration d’une éprouvette montée dans la
machine hydraulique
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Figure 1.13 – Évolutions des températures mesurées dans la zone d’étude par les thermocouples au cours
d’un essai d’Auto-Échauffement (une moyenne glissante est appliquée aux signaux afin de
faciliter la visualisation, mais les calculs sont réalisés sur les signaux bruts).

Tepr, représente en réalité l’évolution cyclique de la température, notée TN,epr, compte tenue
du moyen de mesure utilisé (Fig.1.13(a) courbe noire).

Afin de déterminer l’évolution de la température sous chargement cyclique, il est im-
portant de prendre en compte les échanges thermiques avec les mors hydrauliques et l’air
ambiant. En effet, le mors inférieur de la machine est directement en contact avec le vérin
hydraulique qui est lui-même en contact avec l’huile. La température du vérin et de l’huile
évoluent au cours des chargements cycliques. Cette évolution conduit à faire varier la tem-
pérature du mors inférieur tout au long de l’essai. Le mors supérieur, quant à lui, est en
contact avec la traverse de la machine, qui ne subit que la variation de la température de
l’air ambiant. Il faut tout de même noter que la température du mors supérieur peut lé-
gèrement évoluer due à la variation de la température du mors inférieur de par le contact
avec l’éprouvette. Cependant, la chaleur transmise du mors inférieur au mors supérieur via
l’éprouvette est faible. Deux thermocouples supplémentaires sont alors utilisés pour mesurer
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1.2. Principe des mesures d’Auto-Échauffement

les évolutions des températures de chacun des mors hydrauliques. Les variables associées sont
notées respectivement TN,mors sup et TN,mors inf (Fig.1.13(a) respectivement courbes verte et
bleue). Les mesures des températures de ces trois thermocouples permettent de déterminer
l’évolution cyclique de la température de l’éprouvette (Fig.1.13(b)), telle que

θN = TN,epr −
TN,mors sup + TN,mors inf

2 . (1.24)

Pour chaque palier d’Auto-Échauffement, pendant la sollicitation (Fig.1.14(a)), l’évolu-
tion de la température θN suit une loi exponentielle saturante (Fig.1.14(c)). Cette valeur à
saturation est considérée pour chacun des paliers, appelée θN (Fig.1.14(b)), afin de construire
la courbe finale, appelée courbe d’Auto-Échauffement (Fig.1.15). Le temps caractéristique
τeq est identifié sur les derniers paliers (plus fortes élévations de température) pendant la
phase de refroidissement (Fig.1.14(b)). Le dernier palier d’Auto-Échauffement considéré, dé-
finissant alors le critère d’arrêt de l’essai, correspond au palier pour lequel la température
n’atteint plus une saturation à la fin du chargement cyclique.
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Figure 1.14 – Détermination des valeurs stabilisées θN pour chacun des paliers dans le but de construire
la courbe d’Auto-Échauffement
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La courbe d’Auto-Échauffement ainsi obtenue peut être représentée dans une échelle
linéaire ou logarithmique (Fig.1.15). Dans l’échelle logarithmique, deux régimes distincts
sont directement observables. Cette échelle sera généralement utilisée dans la suite pour
rendre l’analyse par lecture graphique des courbes d’Auto-Échauffement plus facile.
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Figure 1.15 – Courbe d’Auto-Échauffement obtenue pour un acier HSLA320

Tout ce qui va être présenté par la suite rentre dans le cadre spécifique des aciers. C’est-
à-dire que les évolutions des températures θN auront toujours une forme d’exponentielle
saturante pour chaque palier de chargement et les courbes d’Auto-Échauffement présente-
ront toujours deux régimes, appelés respectivement régime primaire et secondaire. Les deux
prochaines parties présentent d’une part la relation entre ces mesures d’Auto-Échauffement
et les propriétés intrinsèques du matériau et, d’autre part, le modèle permettant de représen-
ter ces mesures thermiques et de relier les propriétés intrinsèques aux propriétés en fatigue
du matériau.

1.2.2 Équation de la chaleur
L’interprétation des mesures d’Auto-Échauffement obtenues est basée sur le principe de la

thermodynamique des processus irréversibles. L’état thermodynamique d’un point M dans
un matériau à un instant t est défini par un certain nombre de variables, appelées variables
d’état, ne dépendant que du point considéré. L’évolution thermodynamique de ce point est
considérée comme étant une succession d’états d’équilibre. Les variables d’état sont des va-
riables observables ou internes. Les variables observables considérées sont la température T
et le tenseur des déformations �, qui peut être décomposé en un tenseur des déformations
élastiques �e et plastiques �p (décomposition classiquement adoptée dans le cadre de l’élasto-
plasticité ou de la viscoplasticité, cadre dans lequel se positionne cette étude). Les variables
internes, au nombre de n notées Vk avec k ∈ {1, . . . , n}, permettent de compléter la définition
de l’état thermodynamique. Dans tous les cas, la conservation de l’énergie (ou premier prin-
cipe de la thermodynamique) et l’inégalité de Clausius-Duhem (ou second principe) doivent
être respectées.
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L’équation de la chaleur, telle que

ρc Ṫ + div (~q) = ∆ + r + ρ T
∂2Ψ
∂�e∂T

: �̇e +
n∑
k=1

ρ T
∂2Ψ
∂Vk∂T

: V̇k (1.25)

découle de la forme locale du premier principe de la thermodynamique (conservation de
l’énergie) en utilisant l’énergie libre d’Helmoltz Ψ = e−Ts, où e représente l’énergie interne
spécifique du système thermodynamique et s son entropie [Germain et al., 1983].

L’équation de la chaleur ainsi définie fait intervenir :
— la masse volumique du matériau ρ ;
— la chaleur spécifique c ;
— les échanges de chaleur par conduction div (~q) ;
— la dissipation intrinsèque ∆ ;
— le rayonnement thermique r ;
— le couplage thermo-élastique Cthe = ρ T

∂2Ψ
∂�e∂T

: �̇e ;

— un terme de couplage avec les variables internes Cvi =
n∑
k=1

ρ T
∂2Ψ
∂Vk∂T

: V̇k.

La production de chaleur interne dans le matériau, appelée terme source et notée St(V, t)
définie par

St(V, t) = ∆ + r + Cthe + Cvi

ρc
(1.26)

représente la contribution de la dissipation intrinsèque, du rayonnement et des termes de
couplages [Chrysochoos et al., 2000]. L’équation de la chaleur permet donc de relier l’évo-
lution de la chaleur, Ṫ , aux pertes par conduction, div (~q), et au terme source, St, par la
relation

ρc Ṫ + div (~q) = ρc St(V, t) . (1.27)

Dans le cadre d’un essai d’Auto-Échauffement, quelques hypothèses simplificatrices peuvent
être faites [Boulanger et al., 2004, Doudard et al., 2005, Munier, 2012] :

— la chaleur spécifique est indépendante de la température ;
— la convection interne est négligeable : dT

dt
= ∂T

∂t
;

— le rayonnement est constant dans le temps (nécessite de bien maîtriser les conditions
d’essais) ;

— pour les matériaux métalliques, le terme de couplage avec les variables internes est
négligeable devant les autres termes : Cvi = 0.

L’équation de la chaleur décrit l’évolution de la température dans le volume considéré.
Pour résoudre cette équation, il est alors nécessaire de connaître l’évolution thermique dans
le volume. Or, avec les moyens de mesure existants, il est difficile d’obtenir le champ de
température dans les trois dimensions. Au mieux, une caméra infra-rouge peut être utilisée
donnant une cartographie thermique de la surface observée. La dernière hypothèse à faire
est de choisir une approche adéquate à l’analyse thermique considérée. Cette approche peut
être 2D, 1D ou 0D (Fig.1.16) :

— Approche 2D : suivant une des trois directions, seule la valeur moyenne de la tempé-
rature est prise en compte, généralement suivant la dimension la plus faible (comme
l’épaisseur). Cela revient à faire la moyenne linéique de la température suivant cette
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direction. La température dépend du temps et évolue suivant deux directions : T =
T (x, y, t) ;

— Approche 1D : suivant deux des trois directions, seule la valeur moyenne de la tempé-
rature est prise en compte, généralement suivant les deux dimensions les plus faibles
(comme l’épaisseur et la largeur). La température est moyennée suivant ces deux di-
rections. Elle dépend du temps et évolue suivant une direction : T = T (x, t) ;

— Approche 0D : suivant toutes les directions, seule la valeur moyenne de la température
est prise en compte. La température est alors considérée homogène, représentant la
moyenne dans le volume. Elle dépend seulement du temps : T = T (t).

2D 1D 0D

Conduction au sein
de la matière Échange avec l’extérieur Zone où la température

est considérée homogène

~y

~x

~z

Figure 1.16 – Représentation des approches thermiques considérées : 2D, 1D ou 0D [Munier, 2012]

Dans cette étude, le type d’éprouvettes utilisé (Fig.1.11) est à section constante, ce qui
implique que le champ de contrainte est homogène. L’épaisseur est suffisamment faible pour
considérer que la température est homogène dans le volume. Donc une approche 0D est
suffisante pour analyser l’évolution de la température. Les approches 2D et 1D sont détaillées
dans les travaux de [Munier, 2012]. Seule l’approche 0D est utilisée dans cette étude.

Lors de l’analyse thermique, la température est donc considérée homogène dans le volume
de la zone utile de l’éprouvette, ce qui peut ne pas être réellement le cas. Ce volume est défini
par V = e.b.L (où e représente l’épaisseur, b la largeur et L la longueur de l’éprouvette).
Cela revient à moyenner l’équation de la chaleur sur le volume V , tel que

ρc

V

∫∫∫
V
Ṫ (V, t) dV + 1

V

∫∫∫
V
div (~q) (V, t) dV = ρc

V

∫∫∫
V
St(V, t) dV . (1.28)

Les pertes se produisent aux contacts avec les mors de la machine hydraulique et avec
l’air ambiant sur les surfaces libres. Ces conditions limites sont considérées de troisième
espèce (appelées aussi conditions de Fourier). Elles sont déterminées grâce au théorème de
la divergence

1
V

∫∫∫
V
div (~q) (V, t) dV = 1

V

∫∫
δV
~q.~n dS = 1

V

∫∫
δV

(
h θ0D(t)

)
dS (1.29)

où δV représente la frontière du domaine de volume V , ~n la normale de la surface considérée et
~q = h θ0D ~n . La grandeur θ0D représente l’élévation de température moyenne dans le volume,
définie par : θ0D = 1

V

∫∫∫
V (T − T0) dV où T0 représente la température de référence. Deux

coefficients d’échange thermique sont introduits, représentant respectivement les échanges
avec les mors, hmors, tel que

1
V

∫∫
δVm

(
hmors θ

0D
)
dS =

(
2hmors

L

)
θ0D(t) , (1.30)
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et les échanges avec l’air ambiant, hair, tel que

1
V

∫∫
δVa

(
hair θ

0D
)
dS =

(
2hair(e+ b)

e.b

)
θ0D(t) (1.31)

avec δVm + δVa = δV .

La valeur moyenne du terme source dans le volume avec une approche 0D, en prenant en
compte les hypothèses associées, est calculée par

S0D
t (t) = 1

V

∫∫∫
V
St(V, t) dV = ∆0D + r0D + C0D

the
ρc

. (1.32)

Ainsi, l’équation de la chaleur (Eq.1.28) peut se mettre sous la forme

θ̇0D(t) +
[

2
ρc

(
hmors

L
+ hair(e+ b)

e.b

)]
θ0D(t) = S0D

t (t) (1.33)

ou encore

θ̇0D(t) + θ0D(t)
τ 0Deq

= S0D
t (t) (1.34)

en posant τeq, le temps équivalent découlant des conditions limites, tel que

τ 0Deq =
[

2
ρc

(
hmors

L
+ hair(e+ b)

e.b

)]−1

. (1.35)

Pour une raison de simplification d’écriture, et comme seulement une approche 0D est
utilisée, les variables considérées seront notées tout au long de cette étude :

θ(t) = θ0D(t) ; St(t) = S0D
t (t) ; τeq = τ 0Deq ; ∆ = ∆0D ; Cthe = C0D

the

La courbe d’Auto-Échauffement donne l’évolution de la température stabilisée en fonction
de l’amplitude des contraintes. L’équation de la chaleur relie cette évolution de la température
au terme source associé. Ce terme source dépend de la dissipation intrinsèque du matériau
∆ et du couplage thermo-élastique Cthe. Le terme représentant le couplage thermo-élastique
Cthe est défini en fonction du temps [Boulanger et al., 2004] et, de par sa définition, sa
moyenne est nulle sur un cycle. Étant donné que le temps de réponse des thermocouples est
de l’ordre de la seconde, il est impossible de mesurer la contribution de ce couplage.

L’évolution cyclique du terme source, notée StN , s’écrit comme étant la moyenne sur un
cycle du terme St, multiplié par la fréquence de sollicitation fr

StN = fr

∫
cycle

St dt = fr

∫
cycle

∆
ρc
dt+ fr

∫
cycle

Cthe

ρc
dt = fr

∆N

ρc
. (1.36)

Comme le chargement cyclique est à amplitude constante, il est supposé que le terme source,
ainsi que la dissipation intrinsèque, n’évoluent pas en fonction du nombre de cycles. Le
calcul de l’évolution de ces grandeurs sur un cycle est égal à la valeur moyenne sur tout le
chargement, ce qui implique que StN = St et ∆N = ∆.
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L’équation de la chaleur, permettant de décrire l’évolution cyclique de la température,
s’écrit alors en fonction de la valeur moyenne de la dissipation intrinsèque cyclique du ma-
tériau, où aussi appelé énergie dissipée totale, ∆ = Ed, telle que

θ̇N + θN
τeq

= St ⇒ t→ +∞, θN = τeq St = τeq
fr ∆
ρc

. (1.37)

Il existe alors un lien direct entre les mesures thermique θN et l’énergie dissipée totale du
matériau ∆.

1.3 Le modèle probabiliste à deux échelles
La courbe d’Auto-Échauffement, avec les hypothèses associées, donne directement l’évo-

lution de la dissipation intrinsèque du matériau en fonction de l’amplitude des contraintes
macroscopiques. Afin de relier cette évolution de dissipation aux propriétés en fatigue du ma-
tériau, et de décrire les courbes d’Auto-Échauffement, un modèle probabiliste à deux échelles
a été mis en place. La principale hypothèse de ce modèle est de considérer que la dissipation
intrinsèque est liée à des mécanismes de microplasticité. L’évolution du deuxième régime pré-
sent sur les courbes d’Auto-Échauffement a d’abord été étudiée [Doudard, 2004]. Puis une
amélioration a été proposée, permettant de décrire le premier régime [Munier, 2012]. Comme
il s’agit d’un modèle à deux échelles, les variables � et E représentent respectivement les
tenseurs des contraintes et des déformations macroscopiques, tandis que les variables � et �
représentent respectivement les tenseurs des contraintes et des déformations microscopiques.

1.3.1 Principe de la modélisation
Les courbes d’Auto-Échauffement (e.g. Fig.1.15) montrent l’existence de deux régimes.

Ces deux régimes sont associés à deux mécanismes de microplasticité différents [Munier,
2012, Mareau et al., 2012]. Ces deux mécanismes dépendent de l’amplitude du chargement
macroscopique appliquée. Afin de définir un volume élémentaire représentatif (VER), des
observations en surface du matériau ont été réalisées après avoir appliqué différents charge-
ments cycliques, pour différentes valeurs d’amplitude toujours inférieures à la limite d’élasti-
cité macroscopique. Après la sollicitation, une apparition de microplasticité intragranulaire
a été observée (Fig.1.17) [Munier, 2012] [Munier et al., 2017]. En effet, des désorientations

3.5. Conclusion

Direction de sollicitation
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Figure 3.36: Mise en évidence des désorientations locales au sein des grains après une
sollicitation cyclique à 210 MPa.

décrire le régime primaire d’auto-échau�ement :
– par les mesures EBSD, nous pouvons constater la présence de microplasticité

au sein des grains, di�érente des BGPs ;

– la microplasticité obtenue dans les grains sous forme de désorientations locales
est di�use, répartie dans les grains, ce qui justifie de considérer un écrouissage
dans la matrice ;

– si nous associons cette forme de microplasticité à un mécanisme de création,
annihilation [Devincre et Kubin, 1997][Tang et al., 1998] et réarrangement des
dislocations pour former ces désorientations, nous ne sommes pas capables
de le justifier expérimentalement. Des mesures par Microscopie Électronique
à Transmission (MET) pourraient permettre d’apporter des réponses supplé-
mentaires ;

– la micro-plasticité observée par EBSD ne conduit pas à rupture dans le do-
maine de durée de vie qui nous intéresse : la fatigue polycyclique. Seules les
BGPs conduisent à rupture ce qui justifie de considérer l’hypothèse du maillon
le plus faible sur la population d’inclusions.

3.5 Conclusion
Dans ce chapitre, l’objectif était de justifier, par des mesures expérimentales, les

hypothèses posées dans le modèle pour décrire les régimes primaire et secondaire ob-
servés en auto-échau�ement. Dans un premier temps, nous avons d’abord présenté
les moyens expérimentaux utilisés pour mener à bien cet objectif. Par microscopie
optique, un suivi est e�ectué au cours de la durée de vie des éprouvettes sollicitées

125

Figure 1.17 – Mise en évidence d’un mécanisme de microplasticité diffus dans un acier HSLA420 après une
sollicitation de 20 millions de cycles à 210 MPa d’amplitude [Munier, 2012]
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locales apparaissent dans le matériau. Elles sont faibles, mais supérieures au degré. Ce mé-
canisme est considéré comme diffus, car il se produit a priori de manière aléatoire dans tout
le matériau. La dissipation associée à ce mécanisme, dit diffus, est appelée régime primaire.

Après avoir appliqué un chargement cyclique d’amplitude supérieure à la limite d’endu-
rance moyenne, mais toujours inférieure à la limite d’élasticité macroscopique, l’apparition
de bandes de glissements persistantes (appelées BGPs) a été observée [Suresh, 1991]. Ces
BGPs résultent d’une activité microplastique au sein du volume [Cugy and Galtier, 2002]. Au
bout d’un certain nombre de cycles, cette microplasticité conduit à l’émergence de BGPs à la
surface du matériau (Fig.1.18). Elles sont une conséquence de cette activité microplastique.
Cependant, la dissipation n’est pas directement liée aux BGPs, car elles ne sont présentes
qu’en surface et le mécanisme en question se produit dans tout le volume. Les BGPs servent
donc d’indicateurs de l’évolution de ce mécanisme de microplasticité en fonction du charge-
ment. La microplasticité ainsi apparue est dite localisée et la dissipation associée est appelée
régime secondaire.

©
 A

rc
el

or
M

itt
al

 –
A

ll 
rig

ht
s 

re
se

rv
ed

 fo
r a

ll 
co

un
tri

es
C

an
no

t b
e 

di
sc

lo
se

d.
 u

se
d.

 o
r r

ep
ro

du
ce

d 
w

ith
ou

t p
rio

r w
rit

te
n 

sp
ec

ifi
c 

au
th

or
iz

at
io

n 
of

 A
rc

el
or

M
itt

al
C

O
N

FI
D

E
N

TI
A

L 
–

P
riv

ile
ge

d 
In

fo
rm

at
io

n 
-A

rc
el

or
M

itt
al

 p
ro

pr
ie

ta
ry

 in
fo

rm
at

io
n

20th June 2011 Réunion d’avancement thèse (DUDPI-7 project)

• SEM measurements (David): sample at 250 MPa
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II/ Observation of the mechanisms
3) Observation of the mechanisms (>250 Mpa)

Figure 1.18 – Exemple d’une BGP observée par microscope électronique à balayage sur un HSLA420 [Mu-
nier, 2012]

Le régime primaire d’Auto-Échauffement est alors associé au mécanisme de microplasticité
diffuse, et le régime secondaire est associé au mécanisme de microplasticité localisée. Dans le
but d’apporter des éléments dans la modélisation, une étude par observations en surface du
matériau de l’apparition des BGPs a été réalisée, en fonction des paramètres d’un chargement

16
±

0.
1m

m

6
±

0
.1m

m

101.96mm

(51.96mm) 25mm

R70mm

Figure 1.19 – Éprouvette de type diabolo utilisée pour les observations des mécanismes en surface du
matériau
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Chapitre 1 - Caractérisation HCF

cyclique (nombre de cycles et amplitude). Le protocole expérimental permettant de réaliser
ces observations nécessite des éprouvettes de type diabolo (Fig.1.19). La réduction de section
au centre permet de concentrer les mécanismes dans cette zone. Un polissage mécanique a
été réalisé sur toute la surface de l’éprouvette, suivi d’un polissage électrolytique seulement
au niveau de la zone utile (section réduite), pour obtenir un état de surface poli-miroir. Cette
dernière étape permet d’effacer les contraintes résiduelles induites par le polissage mécanique,
révèle la microstructure et assure la répétabilité des états de surface.

Les observations sont réalisées à l’aide d’un microscope optique de type OLYMPUS
VANOX-T et une caméra CCD OLYMPUS UC30 permettant d’obtenir des clichés de taille
180× 120µm2. Pour étudier l’évolution de l’émergence de BGPs en surface du matériau, un
cliché est réalisé à l’état initial (i.e., éprouvette vierge de toute sollicitation). Ensuite, un
chargement cyclique d’amplitude constante, supérieure à Σ∞ à rapport de charge R = −1,
est appliqué. Le nombre de cycles total appliqué correspond à 80%-90% du nombre de cycles
à rupture pour le chargement considéré. Au cours de l’essai, la sollicitation est arrêtée 4 ou
5 fois afin de prendre des clichés toujours dans la même zone. Les images résultantes pour
un acier HSLA420, sous un chargement d’amplitude 330 MPa, sont présentées (Fig.1.20).
Chaque "tache noire" correspond à l’émergence d’une BGP en surface du matériau.

Chapitre 3. Microplasticité sous sollicitation cyclique

a b c

d e

a : vierge
b : 20 000 cycles

c : 40 000 cycles
d : 60 000 cycles

e : 80 000 cycles

Chargement : 330 MPa

Direction de sollicitation

Figure 3.15: Apparition progressive de BGPs en surface de l’éprouvette sollicitée à 330
MPa.

a b c

d e

a : vierge
b : 100 000 cycles

c : 300 000 cycles
d : 500 000 cycles

e : 1 000 000 cycles

Chargement : 250 MPa

Direction de sollicitation

Figure 3.16: Apparition progressive de BGPs en surface de l’éprouvette sollicitée à 250
MPa.

3.17). A partir de ces images, nous souhaitons ainsi mettre en place une procédure de
comptage des BGPs pour caractériser quantitativement l’évolution de leur nombre
en fonction de l’amplitude du chargement.

Le logiciel de traitement d’images ImageJ permet de compter le nombre d’occur-

110

Figure 1.20 – Observations des mécanismes sous sollicitation cyclique pour un acier HSLA420 [Munier,
2012]

Afin d’étudier l’influence du chargement sur l’émergence des BGPs, une procédure de
comptage a été mise en place. Pour l’acier HSLA420, différents essais cycliques ont été
réalisés à rapport de charge R = −1, pour des amplitudes de chargement allant de 240 MPa
à 330 MPa, sachant que la limite d’endurance moyenne est d’environ 240 MPa. Les résultats
sont les suivants :

— l’apparition des BGPs semble être aléatoire en surface. Il est alors supposé que le
mécanisme de déformation est homogène au sein du volume ;

— le nombre de BGPs semble être dépendant de l’amplitude du chargement (Fig.1.21),
sous forme de loi puissance ;

— le nombre de BPGs ne semble pas dépendre du nombre de cycles.
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Chapitre 3. Microplasticité sous sollicitation cyclique
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Figure 3.28: Approximation du nombre de BGPs en fonction de l’amplitude du chargement
cyclique par un loi puissance.

3.4 Observations dans le régime primaire
Dans la littérature, des observations expérimentales existent pour expliquer le ré-

gime secondaire d’auto-échau�ement (l’apparition de BGPs [Cugy et Galtier, 2002]).
Pour les plus faibles amplitudes de chargement cyclique, il n’existe, à notre connais-
sance, que très peu d’observations permettant de justifier ce régime primaire dans
le cas des aciers [Koster et al., 2010]. Des résultats existent sur les cuivres pour
des domaines de durée de vie supérieurs aux millions de cycles [Weidner et al.,
2008][Mughrabi, 2010][Lukas et al., 2011] ou sur des aluminiums [Höppel et al.,
2010].

Dans le chapitre précédent, le régime primaire a été étudié qualitativement. Dans
un premier temps nous avons montré que l’élévation de température était linéaire
avec la fréquence de sollicitation, permettant de s’a�ranchir d’un mécanisme lié à la
viscosité et de converger vers un mécanisme de très faible microplasticité. Nous cher-
chons ainsi dans cette partie à observer directement les causes de cette dissipation
pour les faibles amplitudes de chargement cyclique.

3.4.1 Résultats au cours des chargements cycliques
Comme dans le cas du régime secondaire, des observations par microscopie op-

tique sont tout d’abord e�ectuées pour deux amplitudes de chargement cyclique
situées dans le régime primaire, soit 210 et 230 MPa. 20 millions de cycles et 10 mil-
lions de cycles respectivement sont atteints sans rupture sur ces deux éprouvettes.
A ces niveaux de chargement, des évènements très localisés de microplasticité ap-
paraissent sous forme de BGPs (figure 3.29). Si 4 ou 5 BGPs en moyenne par zone

120

Figure 1.21 – Résultats des observations : nombre de BGPs moyen sur la surface en fonction de l’amplitude
du chargement pour un acier HSLA420 [Munier, 2012]. Le nombre de cycles appliqué pour
chacun des points correspond à 80%-90% du nombre de cycles à rupture pour chacun des
chargements considérés

Concernant le dernier résultat, il faut noter que le nombre de cycles doit être grand pour
que l’activité microplastique dans les grains conduise à l’émergence de BGPs. Autrement dit,
l’absence d’émergence de BGPs dans une zone, pour un nombre de cycles donné, n’implique
pas une activité microplastique nulle, il est possible que le nombre de cycles ne soit pas
suffisamment grand pour qu’il y ait émergence.

Tous ces résultats permettent d’émettre des hypothèses concernant le développement du
modèle probabiliste à deux échelles, telles que :

— le phénomène d’apparition des BGPs est ponctuel,
— la répartition des sites actifs (ou potentiellement activables) est aléatoire dans le vo-

lume, donc dans le VER,
— le nombre de sites actifs semble dépendre de l’amplitude du chargement Σ0 sous forme

de loi puissance (Fig.1.21).

Pour modéliser le caractère diffus du régime primaire, une matrice au comportement
élasto-plastique est considérée. Concernant le régime secondaire, le caractère localisé est
modélisé par une population de sites ponctuels dans lesquels de la microplasticité peut
apparaître. Chaque site est donc considéré comme un point ponctuel avec un comportement
élasto-plastique. Un site est dit "actif" s’il dissipe différemment de la matrice. C’est-à-dire
si un mécanisme de microplasticité supplémentaire est apparu. Dans le cas contraire, s’il
dissipe comme la matrice, le site est dit "inactif". Le volume élémentaire représentatif (VER)
est donc composé d’une population de sites potentiellement activables au comportement
élasto-plastique, représentant le régime secondaire, noyée dans une matrice au comportement
élasto-plastique, représentant le régime primaire (Fig.1.22). Pour un matériau à l’état initial
(vierge de toute sollicitation) et pour des chargements de faibles amplitudes, la dissipation est
due seulement à la matrice du VER. Pour des amplitudes de chargements plus importantes,
la dissipation est due à la matrice plus quelques sites qui se sont activés (ceux dont la limite
élastique microscopique a été dépassée).

Les comportements de la matrice seule et d’un site potentiellement activable sont pré-
sentés séparément. Les tenseurs des contraintes et des déformations sont notés (�VER ; EVER)
pour le VER, (�mat ; �mat) pour la matrice et (�site ; �site) pour un site. Les propriétés élas-
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tiques macroscopique et microscopique sont considérées identiques, représentées par le ten-
seur d’élasticité d’ordre 4, noté E.

θN , [K]

Σ0, [MPa]

Matrice élasto-plastique Site élasto-plastique actif

Figure 1.22 – Représentation du VER considéré pour la modélisation : population de sites dans lesquels
de la microplasticité peut apparaître, noyée dans une matrice élasto-plastique

1.3.2 Comportement et dissipation de la matrice
1.3.2.1 Loi de comportement de la matrice

Le comportement de la matrice est considéré élasto-plastique. Pour de faibles amplitudes
de chargement, c’est-à-dire pour les amplitudes Σ0 correspondantes au régime primaire,
l’évolution de la température devient stable après quelques centaines de cycles. Ceci implique
que la dissipation est constante en fonction du nombre de cycles. Il a été montré que pour
obtenir un tel comportement, un écrouissage cinématique peut être utilisé [Munier, 2012].
L’énergie libre de la matrice est donnée par

ρΨmat(�mat, �
p
mat, �mat) = 1

2(�mat − �pmat) : E : (�mat − �pmat)︸ ︷︷ ︸
ρΨél

mat(�mat,�
p

mat)

+ 1
2B1�mat : �mat︸ ︷︷ ︸
ρΨécr

mat(�mat)

(1.38)

avec ρΨél
mat(�mat, �

p
mat) la contribution élastique (énergie stockée récupérable) et ρΨécr

mat(�mat)
celle de l’écrouissage (énergie stockée non récupérable). La contribution du couplage ther-
moélastique n’est pas prise en compte dans cette approche (ρΨthe

mat = 0). Les variables d’états
considérées sont :

— �mat : le tenseur des déformations totales,
— �pmat : le tenseur des déformations plastiques,
— �mat : variable associée à l’écrouissage cinématique,

avec E le tenseur d’élasticité d’ordre 4 et B1 une constante dépendant du matériau. Les
forces thermodynamiques associées sont calculées en dérivant l’énergie libre de la matrice
par chacune de ses variables d’état, telles que
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ρ
∂Ψmat

∂�mat
= E : (�mat − �pmat) = �mat

ρ
∂Ψmat

∂�pmat
= −E : (�mat − �pmat) = −�mat

ρ
∂Ψmat

∂�mat
= B1 �mat = Xmat

(1.39)

Le domaine d’élasticité f de la matrice est décrit à partir du critère de von Mises et des
forces thermodynamiques associées aux variables d’état considérées

f(�mat,Xmat) = J2(�mat −Xmat)− Σy
mat 6 0 (1.40)

avec Σy
mat la limite d’élasticité de la matrice, qui est bien inférieure à la limite d’élasticité

macroscopique du matériau et

J2(�mat −Xmat) =
√

3
2smat −Xmat : smat −Xmat (1.41)

où smat représente le tenseur déviatorique des contrainte smat = �mat − (1/3)Trace(�mat).

Tel qu’il est écrit, le domaine d’élasticité f ne permet pas de rendre compte d’un écrouis-
sage cinématique non linéaire. Pour cela, un pseudo-potentiel, noté FX, est introduit per-
mettant d’obtenir une évolution quadratique de la dissipation du mécanisme considéré en
fonction de l’amplitude du chargement Σ0, tel que

F (�mat,Xmat) = J2(�mat −Xmat)− Σy
mat + 3

4
γmat

Cmat
(Xmat : Xmat)n (1.42)

avec F = f + FX le nouveau pseudo-potentiel d’écoulement plastique. Il est important de
noter que si n = 0, alors cela correspond à l’écriture d’un écrouissage cinématique linéaire,
et si n = 1, alors cela correspond au pseudo-potentiel de [Armstrong and Frederick, 1966].
Les lois d’évolution sont déterminées à partir de ce pseudo-potentiel et grâce aux hypothèses
de normalité

�̇pmat = λ̇
∂F

∂�mat
= λ̇

∂f

∂�mat
et �̇mat = −λ̇ ∂F

∂Xmat
. (1.43)

À partir du pseudo-potentiel F , la loi d’évolution de l’écrouissage cinématique peut se
mettre sous la forme

Ẋmat = 2
3Cmat �̇

p
mat − γmat n λ̇ (Xmat : Xmat)n−1

Xmat (1.44)

avec λ̇ le multiplicateur plastique. Cette loi est pilotée par le coefficient Cmat, le terme de
rappel γmat et un paramètre n à définir, avec B1 = 2/3Cmat.

Finalement, le multiplicateur plastique λ̇ est obtenu à partir de la condition de cohérence
définie par

ḟ = ∂f

∂�mat
: �̇mat + ∂f

∂Xmat
: Ẋmat = 0 (1.45)
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ce qui donne

λ̇ = H(f)
hmat

∂f

∂�mat
: �̇mat (1.46)

avec H(f) = 0 si f < 0 et H(f) = 1 si f = 0 (fonction de Heavyside), et :

hmat = Cmat − γmat n (Xmat : Xmat)n−1 ∂f

∂�mat
: Xmat . (1.47)

1.3.2.2 Dissipation de la matrice

La dissipation intrinsèque de la matrice, notée Dmat, est déterminée à partir des variables
d’état considérées et de leurs forces thermodynamiques associées

Dmat = �mat : �̇pmat −Xmat : �̇mat . (1.48)

Dans le cas d’une sollicitation de traction-compression uniaxiale, seul le premier terme du
tenseur des contraintes �mat est non nul, noté σmat. Alors, la relation précédente devient

Dmat = Σy
mat

H(f)
hmat

|σ̇mat|+
γmat

Cmat
n
(2

3

)2n
(σmat − Σy

mat)2n H(f)
hmat

|σ̇mat| . (1.49)

L’énergie dissipée sur un cycle par la matrice, ∆mat, est calculée en intégrant la dissipation
intrinsèque de la matrice sur un cycle

∆mat =
∫
cycle

Dmat dt . (1.50)

Ainsi, l’évolution de la température stabilisée en fonction de l’amplitude des contraintes
est donnée en fonction de l’énergie dissipée par la matrice. Expérimentalement, et pour un
grand nombre de nuances d’aciers, le régime primaire suit une loi puissance d’ordre 2 en
fonction de l’amplitude des contraintes. Cela revient à imposer le paramètre n proche de la
valeur 0.5. Donc, le terme source peut s’écrire en fonction de l’amplitude des contraintes Σ0,
telle que

θ
mat
N = τeq fr

ρc
∆mat ≈ α

(
Σ0

Σ0,max

)2

(1.51)

en introduisant un paramètre matériau α dans lequel sont compris tous les autres paramètres.
Il correspond à la valeur de la température moyenne stabilisée atteinte lorsque l’amplitude
des contraintes est égale à la valeur du critère d’arrêt de l’essai, Σ0,max. Il représente l’intensité
du régime primaire.

1.3.3 Comportement et dissipation d’un site
1.3.3.1 Loi de comportement d’un site

Tous les sites potentiellement activables ont le même comportement, à la seule différence
que leurs seuils d’activation (limite d’élasticité du site) ne sont pas les mêmes. Autrement
dit, la microplasticité n’apparaît pas dans tous les sites pour la même valeur d’amplitude Σ0.
Cette apparition de microplasticité sera présentée dans la partie suivante. Pour déterminer
le comportement d’un site, un nouveau VER est considéré comprenant un site, au compor-
tement élasto-plastique, noyé dans la matrice précédemment présentée (Fig.1.23). Le choix
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est fait de se placer dans un cadre similaire à l’analyse d’Ehelby [Eshelby, 1957], donnant la
loi de localisation suivante

�site = �− 2µ(1− β) (�psite − Ep) . (1.52)

Matrice élasto-plastique

Site élasto-plastique actif

Figure 1.23 – Représentation du VER considéré pour déterminer le comportement d’un site potentiellement
activable, noyé dans la matrice élasto-plastique précédemment présentée

L’énergie libre associée à ce VER ρΨ est définie comme étant la somme des énergies libres
de la matrice ρΨmat et du site ρΨsite affectés par leurs ’poids’ propres

ρΨ = (1− fv) ρΨmat + fv ρΨsite (1.53)

avec fv la fraction volumique du site, donnée par fv = Vsite/VVER.

L’énergie libre du site est définie en fonction de la contribution élastique ρΨél
site(�site, �

p
site),

de la contribution de l’écrouissage issu de la matrice ρΨécr mat
site (�1,site) ainsi que du second

écrouissage, propre au site, ρΨécr site
site (�2,site), telle que

ρΨsite(�site, �psite, �1,site, �2,site) = 1
2(�site − �psite) : E : (�site − �psite)

+ 1
2B1�1,site : �1,site + 1

2B2�2,site : �2,site (1.54)

et les variables d’état considérées sont :
— �site : le tenseur des déformations totales du site
— �psite : le tenseur des déformations plastiques du site
— �1,site : la variable définissant l’écrouissage cinématique de la matrice
— �2,site : la variable définissant un second écrouissage cinématique linéaire.

Les forces thermodynamiques associées sont calculées en dérivant l’énergie libre du site
par chacune de ses variables d’état, telles que

ρ
∂Ψsite

∂�site
= E : (�site − �psite) = �site

ρ
∂Ψsite

∂�psite
= −E : (�site − �psite) = −�site

ρ
∂Ψsite

∂�1,site
= B1 �site = X1,site

ρ
∂Ψsite

∂�2,site
= B2 �site = X2,site

(1.55)
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Le comportement du site dépend de son état. S’il est inactif, donc qu’il n’y a pas appa-
rition de microplasticité localisée au sein de ce site, alors il a le même comportement que
la matrice, c’est-à-dire régi par le premier écrouissage issu du comportement de la matrice.
Mais, s’il a été activé, alors son comportement est régi par le second écrouissage, de type
cinématique linéaire. De plus, si le site a été activé au moins une fois, alors son comporte-
ment sera toujours régi par ce second écrouissage. En effet, cela implique qu’un mécanisme
de microplasticité supplémentaire, donc différent de celui dans la matrice, est apparu dans
le site. Comme ce mécanisme est irréversible, le comportement du site doit rendre compte
de cette irréversibilité. Le domaine d’élasticité a alors deux façons de s’écrire

fsite(�site,X1,site) = J2 (�site −X1,site)− Σy
mat 6 0 si Σ 6 σysite

fsite(�site,X2,site) = J2 (�site −X2,site)− σysite 6 0 si Σ > σysite

(1.56)

avec Σy
mat et σysite respectivement la limite d’élasticité de la matrice et du site.

La loi d’évolution du premier écrouissage, X1,site, dépend des paramètres de la matrice

Ẋ1,site = 2
3Cmat �̇

p
site − γmat n ṗsite (X1,site : X1,site)n−1

X1,site (1.57)

avec ṗsite la déformation plastique cumulée dans le site, définie par ṗsite =
√

2
3 �̇
p
site : �̇psite. Le

second écrouissage, X2,site, dépend seulement d’un paramètre matériau Csite

Ẋ2,site = 2
3Csite �̇

p
site . (1.58)

1.3.3.2 Dissipation cyclique d’un site

La dissipation intrinsèque du site dépend également de son état d’activation. Si le site
est inactif, alors il dissipe autant que la matrice (écrouissage X1,site considéré), mais si il est
actif alors sa dissipation est due principalement au second écrouissage (X2,site). La dissipation
intrinsèque s’écrit alors

Dsite = [1−H(fsite(�site,X2,site))]Dsite(X1,site) +H(fsite(�site,X2,site))Dsite(X2,site) (1.59)

avec H(fsite(�site,X2,site)) la fonction d’Heavyside permettant de rendre compte de l’état
d’activation du site. Si le site est inactif, c’est-à-dire que Σ 6 σysite et que fsite(�site,X2,site) 6 0,
alors H(fsite(�site,X2,site)) = 0. Et si le site est actif, c’est-à-dire que la condition Σ > σysite a
été vérifiée au moins une fois et que fsite(�site,X2,site) = 0, alors H(fsite(�site,X2,site)) = 1.

Cependant, la dissipation due à l’écrouissage de la matrice X1,site est bien plus faible
que celle due au second écrouissage X2,site [Munier, 2012]. Donc, le terme de la dissipation
dépendant de X1,site est négligé. La dissipation intrinsèque peut alors se mettre sous la forme

Dsite ≈ Dsite(X2,site) = fv

(
�site −

2
3CsiteI

)
: �̇psite . (1.60)

À partir de la condition de cohérence, le multiplicateur plastique λ̇site peut être calculé
pour le cas d’un chargement de traction-compression uniaxial, tel que

λ̇site = H(fsite(�site,X2,site))
hsite

∂f

∂�site
: �̇ = H(fsite(�site,X2,site))

hsite

∂f

∂σsite
: |Σ̇| (1.61)
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avec hsite = Csite + 3µ(1− β).

L’énergie dissipée sur un cycle par un site, ∆site, est calculée en intégrant la dissipation
intrinsèque du site sur un cycle

∆site =
∫
cycle

Dsite dt =
∫
cycle

fv σ
y
site λ̇site dt . (1.62)

La dissipation du site, due à l’écrouissage cinématique linéaire, intervient seulement
lorsque l’amplitude des contraintes locales σsite dépasse la limite d’élasticité du site σysite.
Comme la loi de localisation est prise en compte dans le calcul du multiplicateur plastique
par la variable hsite, qui traduit la loi d’évolution de l’écrouissage, la dissipation peut direc-
tement s’écrire en fonction de l’amplitude des contraintes macroscopique Σ0. Cela revient
à dire que le site dissipe seulement lorsque l’amplitude des contraintes macroscopique est
supérieure à la limite d’élasticité du site, en valeur absolue. Ce qui revient à fixer les bornes
de l’intégrale entre σysite et Σ0. Donc la dissipation est écrite en fonction de 〈Σ0 − σysite〉 où
l’opérateur 〈.〉 représente la partie positive. Sur un cycle de chargement, il est nécessaire de
calculer 4 fois l’expression précédente (1 cycle = 4×(1/4) de cycle) (Fig.1.24). Enfin, l’énergie
dissipée sur un cycle est donnée par

∆site = 4fvσysite
hsite

〈Σ0 − σysite〉 (1.63)

pour un site de limite d’élasticité σysite.

Σ [MPa]

t [s]

σysite

−σysite

−Σ0

Σ0

énergie dissipée

énergie dissipée

1/4
cycle

Figure 1.24 – Représentation du calcul de l’énergie dissipée par un site sur un cycle de chargement

1.3.4 Calcul de la dissipation cyclique totale
Maintenant que le comportement et la dissipation de la matrice ainsi que des sites poten-

tiellement activables ont été déterminés, il faut calculer la dissipation cyclique totale du VER
complet (Fig.1.22). Cette dissipation est la somme de la dissipation cyclique de la matrice
et de la population de sites, telle que

∆ = ∆mat + ∆pop. sites . (1.64)

La dissipation de la matrice ne dépend que de l’amplitude des contraintes (Eq.1.51). Cepen-
dant, pour les sites, la dissipation dépend de l’amplitude des contraintes, mais aussi de la
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limite d’élasticité propre à chacun des sites. Donc, pour une même amplitude de chargement,
il faut déterminer le nombre de sites qui se sont activés et la dissipation associée pour chacun
d’eux.

Afin de décrire l’activation des sites, c’est-à-dire déterminer le nombre de sites actifs pour
une amplitude de contraintes donnée, en considérant que chacun des sites est représenté par
un point ponctuel, un processus ponctuel de Poisson (P.P.P.) est utilisé [Gulino and Phoenix,
1991] [Jeulin, 1991] [Denoual, 1998] [Doudard et al., 2005] [Doudard et al., 2007] [Hild, 2017],
donné par la relation

Nsites = λ× VVER = VVER
V0

(
Σ0

S0

)m
(1.65)

avec Nsites le nombre de sites actifs dans le VER de volume VVER et λ la densité moyenne de
sites actifs dans le VER (ou intensité du processus). Cette densité est supposée suivre une
loi puissance en fonction de l’amplitude du chargement où m et V0S

m
0 sont deux paramètres

matériau. Dans cette relation,m et S0 représentent respectivement le module et le paramètre
d’échelle de la loi de Weibull [Weibull, 1951] et V0 le volume occupé par tous les sites.

Les seuils d’activation σysite sont différents d’un site à un autre. Le volume d’un site, noté
V1site, est supposé identique pour tous les sites, tel que V1site = fvV0 où fv représente la
fraction volumique d’un site. Le calcul de la dissipation de tous les sites actifs est donné par

∆pop. sites = 1
VVER

∫ ∞
0

V1site∆site(σysite) dN(σysite)

= V0

VVER

∫ ∞
0

4fvσysite
hsite

〈Σ0 − σysite〉 dN(σysite)

= V0

VVER

∫ Σ0

0

4fvσysite
hsite

(Σ0 − σysite) dN(σysite)

(1.66)

avec dN(σysite) = VVER
V0

m

Sm0
(σysite)

m−1 dσysite ce qui donne

∆pop. sites = 4fvm
hsite Sm0

Σm+2
0

(m+ 1)(m+ 2) . (1.67)

Pour une amplitude des contraintes donnée Σ0, les sites ayant un seuil d’activation supérieur
à cette contrainte ne s’activent pas, donc l’intégration peut se faire entre 0 et Σ0.

Enfin, grâce à l’écriture de la dissipation totale du VER, l’équation de la chaleur 0D
utilisée en Auto-Échauffement peut se mettre sous la forme

θN = α

(
Σ0

Σ0,max

)2

+ β

(
Σ0

Σ0,max

)m+2

(1.68)

avec α, β deux paramètres représentent respectivement les amplitudes des régimes primaire
et secondaire présents sur les courbes d’Auto-Échauffement, m représentant la pente du
régime secondaire et Σ0,max l’amplitude du dernier palier de chargement. Le paramètre β est
donné par la relation

β = τeq fr
ρc

4 fvm
hsite Sm0

Σm+2
0,max

(m+ 1)(m+ 2) . (1.69)
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1.3.5 Description des courbes d’Auto-Échauffement

Pour garder un sens physique aux paramètres du modèle (Eq.1.68), l’identification ne
doit pas se faire sur toute la courbe directement, mais en deux étapes. Sinon, les paramètres
du régime secondaire β et m rendraient compte à la fois de la dissipation de la matrice et
des sites actifs. Or, le régime secondaire ne représente que la dissipation des sites actifs.
Il faut donc identifier le paramètre α du régime primaire, dans un premier temps, puis les
paramètres β et m du régime secondaire, dans un second temps.

Pour identifier le régime primaire, défini par la relation

θ
mod
primaire = α

(
Σexp

0
Σ0,max

)2

, (1.70)

seuls les premiers points de la courbe expérimentale sont considérés (Fig.1.25(a)).
Pour l’identification du régime secondaire, la courbe expérimentale utilisée ne doit repré-

senter que ce régime (dissipation des sites actifs). Pour cela, l’influence du régime primaire
est soustraite à la courbe expérimentale totale, telle que

θ
mod
secondaire = θ

exp − θmod
primaire = β

(
Σexp

0
Σ0,max

)m+2

(1.71)

après identification du paramètre α (Fig.1.25(b)).
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(b) Identification du régime secondaire : β et m

Figure 1.25 – Identification des paramètres α, β et m du modèle (échelle logarithmique)

Une fois l’identification en deux étapes réalisée, le modèle est comparé à la courbe expé-
rimentale (Fig.1.26). Il décrit correctement la courbe d’Auto-Échauffement.

40 Thèse de Doctorat - J. Louge



Chapitre 1 - Caractérisation HCF
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Figure 1.26 – Description de la courbe d’Auto-Échauffement par le modèle probabiliste à deux échelles
obtenue pour un acier HSLA320

1.3.6 Prédiction des propriétés en fatigue
1.3.6.1 Durée de vie illimitée

Pour relier le modèle d’Auto-Échauffement aux propriétés en fatigue à grand nombre de
cycles, l’hypothèse du maillon le plus faible est adoptée. Cela signifie que si au moins un site
est activé, alors il y aura rupture par fatigue. Il est possible d’estimer la limite d’endurance
moyenne du matériau par lecture graphique d’une courbe d’Auto-Échauffement. En effet,
dès qu’un point expérimental n’est plus dans le régime primaire, alors au moins un site a
été activé et donc la limite d’endurance moyenne du matériau a été franchie (Fig.1.27). Pour
un acier HSLA320, la limite d’endurance moyenne ainsi identifiée est ΣAE

∞ ≈ 210 MPa. Par
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Figure 1.27 – Détermination de la limite d’endurance moyenne du matériau à partir de la courbe d’Auto-
Échauffement avec l’hypothèse du maillon le plus faible
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Figure 1.28 – Courbe S-N pour un acier HSLA320 pour comparaison avec la méthode d’Auto-Échauffement

des essais de fatigue classiques (Fig.1.28), cette limite est Σ∞ ≈ 210 MPa. La comparaison
est très satisfaisante. De plus, il faut noter qu’il a fallu seulement environ 3h pour réaliser
l’essai d’Auto-Échauffement.

Afin de rendre compte du caractère aléatoire de la fatigue des matériaux, il est nécessaire
de calculer la probabilité de trouver au moins un site actif dans le VER. Pour cela, il faut
partir de l’équation donnant la probabilité de trouver k sites actifs dans le VER, notée
Pk(VVER)

Pk(VVER) = (λVVER)k

k! e−λVVER (1.72)

pour une amplitude des contraintes donnée. Comme le modèle est écrit dans le cadre d’un
processus ponctuel de Poisson (P.P.P.), cette probabilité est liée à la densité de sites actifs
λ.

Pour respecter l’hypothèse du maillon le plus faible, la probabilité de rupture, notée PF ,
correspond à la probabilité de trouver au moins un site actif dans le volume. Cela peut se
calculer comme étant la probabilité de trouver tous les sites actifs moins la probabilité de
n’en trouver aucun, telle que

PF = Pk>1 = 1− Pk=0

= 1− exp
[
−VVER
Vsites

(
Σ0

S0

)m] (1.73)

pour une amplitude de chargement Σ0 donnée.

Dans le modèle présenté, les contraintes et les déformations dans le volume d’étude ont été
supposées homogènes. Dans le cas où ces grandeurs seraient hétérogénes, le concept de volume
effectif est introduit par la variable Veff = VVER×Hm avec Hm le facteur d’hétérogénéité des
contraintes (Eq.1.75) [HILD et al., 1992]. La probabilité de rupture s’écrit alors en fonction
du volume effectif et du facteur d’hétérogénéité des contraintes, telle que
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PF = 1− exp
[
−Veff
Vsites

(
Σm

S0

)m]
(1.74)

avec

Hm = 1
VVER

∫
V

(
Σ0

Σm

)m
dV = 1

VVER

∫
V

 Σ0

max
V

(Σ0)

m dV . (1.75)

Enfin, la limite d’endurance moyenne Σ∞ et l’écart-type associé Σ∞ peuvent s’écrire en
fonction de la probabilité de rupture PF et de la fonction Γ, telle que

Σ∞ =
∫ ∞

0
Σ0
dPF
dΣ0

dΣ0 = S0

(
Vsites
Veff

)1/m
Γ
(

1 + 1
m

)
(1.76)

Σ∞ =
[∫ ∞

0

(
Σ2

0 − Σ2
∞

) dPF
dΣ0

dΣ0

]1/2

= S0

(
Vsites
Veff

)1/m
√

Γ
(

1 + 2
m

)
− Γ2

(
1 + 1

m

)
(1.77)

avec Γ(x) =
∫ ∞

0
tx−1 exp(−t)dt.

1.3.6.2 Durée de vie limitée

Afin de décrire le comportement du matériau pour une endurance limitée (inférieure à 2
millions de cycles), donc de prédire les courbes S-N, un critère de ruine doit être considéré.
Il a été observé que l’énergie dissipée se cumulait au cours des cycles [Doudard et al., 2005].
Donc le choix du critère de ruine se porte sur un critère énergétique en supposant qu’il existe
une énergie dissipée critique Ec à partir de laquelle il y aura ruine du matériau [Charkaluk
et al., 2002] [Poncelet et al., 2010]. L’énergie dissipée cyclique d’un site actif est constante,
donc un certain nombre de cycles Nf est nécessaire pour atteindre l’énergie dissipée critique.
Cette énergie peut être définie pour chaque probabilité de rupture PF , telle que

Ec(PF ) = Nf ∆site(PF )VVER (1.78)

avec
∆site(PF ) = 4Σ∞(PF )

hsite
〈Σ0 − Σ∞(PF )〉 . (1.79)

Ainsi, pour une amplitude des contraintes Σ0 donnée et une probabilité de rupture PF
souhaitée, la limite d’endurance moyenne associée à cette probabilité Σ∞(PF ) peut être
calculée (Eq.1.76). Enfin, le nombre de cycles à ruptureNf associé à la probabilité de rupture
PF peut être déterminé par

Nf = A

Σ∞(PF ) 〈Σ0 − Σ∞(PF )〉 (1.80)

avec A = hsiteEc
4VVER

.

Afin de prédire la courbe S-N du matériau, il faut déterminer le paramètre A. Pour une
probabilité de rupture PF = 0.5, il suffit de connaître la limite d’endurance moyenne du
matériau, identifiée par un essai d’Auto-Échauffement, et un point de la courbe S-N (il est
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préférable de choisir un nombre de cycles faible). Ainsi, pour une amplitude des contraintes
de 250 MPa, le nombre de cycles à rupture est d’environ 150 000 cycles et pour ΣAE

∞ = 210
MPa identifiée par l’essai d’Auto-Échauffement, alors A = 9.9× 108 MPa2 (Fig.1.29).
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Figure 1.29 – Prédiction de la courbe S-N par le modèle

À partir de la relation de PF (Eq.1.74), il est possible de déterminer les courbes d’iso-
probabilités de rupture, telle que

Σ∞(PF ) =
(

ln (1− 0.5)
ln (1− PF )

)1/m

× ΣAE
∞ (1.81)

avec ΣAE
∞ = Σ∞(0.5) (Fig.1.30).
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Figure 1.30 – Prédiction des iso-probabilités par le modèle pour PF = 10% et PF = 90%
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1.4 Objectifs de l’étude

L’utilisation des mesures d’Auto-Échauffement sous chargements cycliques est une bonne
alternative à la caractérisation en fatigue des matériaux. Les principaux avantages sont le
nombre d’éprouvettes utilisées et le temps de réalisation. En effet, seulement une éprouvette
est nécessaire pour cette méthode, contrairement à une trentaine classiquement utilisées pour
obtenir une courbe S-N-P par des essais de fatigue standard. L’ordre de grandeur du temps
de réalisation est réduit de un mois à une journée. Cette méthode est donc très intéressante
et les hypothèses qui lui sont associées ne sont pas remis en cause dans ce manuscrit. L’ob-
jectif de cette étude est de franchir une nouvelle étape dans cette méthode car elle a été
développée dans un cadre spécifique, c’est-à-dire pour des matériaux métalliques dans leurs
états d’origine, sous chargement uniaxial à amplitude constante et contrainte moyenne nulle.
Le passage d’un cadre uniaxial au cadre multiaxial a déjà été étudié [Ezanno, 2011]. Mais
quand est-il concernant les effets d’histoire de chargement ? C’est dans cette problématique
que s’inscrivent les travaux de cette thèse et les objectifs sont donc les suivants :

— utiliser les mesures d’Auto-Échauffement pour déterminer les propriétés en fatigue
d’un matériau sous sollicitation de cisaillement. Les difficultés viennent à la fois de
l’état de contrainte qui est multiaxial et de la réalisation d’un essai de cisaillement sur
produit plat ;

— étudier l’influence d’un effet d’histoire par des essais d’Auto-Échauffement. Il est im-
portant de montrer que cette méthode est pertinente pour l’étude de tels effets sur
l’évolution des propriétés en fatigue ;

— proposer des éléments d’amélioration pour le modèle probabiliste à deux échelles exis-
tant, associé à la méthode d’Auto-Échauffement, afin de pouvoir rendre compte des
effets d’histoire et donc d’estimer l’évolution des propriétés en fatigue, impactée par
de tels effets.

Un seul matériau a été étudié dans cette thèse. Il s’agit d’un acier High Strength Low Alloy
(HSLA320) de chez ArcelorMittal. C’est un acier laminé à chaud dont les caractéristiques
techniques sont données dans le tableau (Tab.1.5) et la microstructure est montrée dans la
figure (Fig.1.31).

50 µm

Figure 1.31 – Microstructure du matériau d’étude HSLA320
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Grade e0 [mm] Rp0.2 [MPa] Rm [MPa] A% [%]
HSLA320 2 340 450 30

Table 1.5 – Caractéristiques techniques du matériau d’étude HSLA320 avec e0 l’épaisseur initiale de la tôle,
Rp0.2 la limite d’élasticité conventionnelle à 0.2% de déformation plastique, Rm la résistance à
rupture et A% l’allongement à rupture (caractéristiques données dans le sens travers au sens
de laminage)
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Chapitre 2 - Essai de Cisaillement

La géométrie d’une structure ainsi que le trajet de chargement subi peuvent conduire à
un champ de contrainte complexe. L’influence de la nature du champ de contrainte sur les
propriétés en fatigue doit donc être étudiée afin d’être prise en compte dans la modélisation.
La caractérisation en fatigue multiaxiale s’avère particulièrement importante en vue d’iden-
tifier les paramètres associés aux critères de fatigue classiquement utilisés dans les démarches
de dimensionnement des structures. Afin d’améliorer la précision de ces critères, il est im-
portant de connaître les limites d’endurance sous un chargement cyclique de traction, mais
également sous un chargement cyclique de cisaillement homogène (voir §1.1.2). Or, dans le
cas des tôles minces, la caractérisation en fatigue sous chargement cyclique de cisaillement
est difficile. L’objectif de ce chapitre est donc de proposer une nouvelle solution basée sur
l’utilisation de mesures d’Auto-Échauffement. Le but est alors de concevoir, réaliser et va-
lider un nouvel essai de caractérisation en fatigue sous sollicitation de cisaillement cyclique
par des mesures d’Auto-Échauffement. Compte tenu du fait que les essais de fatigue clas-
siques sous un tel chargement sont difficiles à réaliser, les résultats issus de nouvel essai de
cisaillement ne pourront pas être comparés avec ceux provenant d’une campagne de fatigue.
Pour le développement de ce nouvel essai, plusieurs conditions doivent être respectées :

— l’état considéré doit tendre vers un champ de contrainte de cisaillement homogène ;
— une approche thermique 0D doit pouvoir être considérée ;
— le champ de température doit pouvoir être mesurable dans la zone d’étude de l’éprou-

vette considérée.

Dans un premier temps, une étude bibliographique sur les essais de cisaillement sur pro-
duits plats existant est présentée. Afin de pouvoir comparer tous ces essais entre eux, huit
indicateurs de comparaison sont utilisés. Cette étude montre la nécessité de développer un
nouvel essai permettant de réaliser des essais d’Auto-Échauffement sous sollicitation de ci-
saillement sur produit plat en acier. Le développement de ce nouvel essai est alors présenté,
ainsi que la conception de deux nouvelles géométries d’éprouvette. Enfin, les résultats des
essais d’Auto-Échauffement avec ce nouvel essai, pour les deux géométries développées, sont
présentés.

2.1 Étude bibliographique des essais de cisaillement
Dans le but de déterminer si les essais présentés dans cette étude bibliographique corres-

pondent aux attentes d’un essai d’Auto-Échauffement sous sollicitation de cisaillement, tous
les essais listés dans cette partie ont été modélisés par éléments finis sous Abaqus. Afin de
pouvoir les comparer entre eux, huit indicateurs de comparaison sont introduits, notés ICi
(avec i ∈ {1, . . . , 8}). Ces indicateurs sont d’abord présentés, puis chacun des essais retenus
est étudié.

2.1.1 Indicateurs de comparaison
Les indicateurs de comparaison sont écrits en fonction des invariants du tenseur des

contraintes et de son déviateur, tels que

I1 = Trace(σ) ; J2 =
√

3
2Trace(S.S) ; J3 = 3

√
9
2Trace

(
S.S : S

)
(2.1)

avec I1 le premier invariant du tenseur des contraintes et J2 et J3 le second et le troisième
invariant du tenseur déviatorique des contraintes. L’état de référence considéré est le cas
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2.1. Étude bibliographique des essais de cisaillement

d’un champ de contrainte de cisaillement pur. Cet état est définit par

I1 = 0 ; J2 =
√

3τ ; J3 = 0 (2.2)

avec τ la contrainte de cisaillement. Pour tous les essais, la moyenne de chacun des trois
invariants considérés est calculée dans la zone utile des éprouvettes associées. Les deux
premiers indicateurs de comparaison sont respectivement la valeur absolue de la moyenne
des invariants I1 et J3, normée par la moyenne de l’invariant J2, tel que

IC1 = |I1 moy|
J2 moy

; IC2 = |J3 moy|
J2 moy

. (2.3)

Le troisième indicateur compare la valeur moyenne de l’invariant J2 à la valeur théorique,
notée J2 theo, pour un champ de contrainte de cisaillement homogène, définit par

IC3 = |J2 moy|
J2 theo

. (2.4)

Si le champ de contrainte dans la zone considérée tend vers un champ de cisaillement ho-
mogène, alors les indicateurs IC1 et IC2 devraient tendre vers une valeur nulle et l’indicateur
IC3 vers la valeur 1. Ces trois premiers indicateurs donnent une information en moyenne sur
chacun des invariants indépendamment les uns des autres. Dans le plan des invariants, un
paramètre noté d est introduit, défini par

d =
√

(aI1)2 + (b(J2 − J2 theo))2 + (cJ3)2 (2.5)

représentant la distance entre le point théorique (solution analytique de cisaillement) et l’état
de contrainte considéré (Fig.2.1). Afin que les trois invariants aient le même poids, pour un
champ de contrainte de traction homogène, définit par

σ =

σ 0 0
0 0 0
0 0 0

 −→ S = 1
3

2σ 0 0
0 −σ 0
0 0 −σ

 −→

I1 = σ
J2 = |σ|
J3 = |σ|

−→


a = 1
b = 1
c = 1

(2.6)

les trois paramètres a, b et c introduits (Eq.2.5) doivent être égaux à 1. À partir de cette
distance, un nouvel indicateur de comparaison est établi, IC4,

IC4 =
moy

[√
I2

1 + (J2 − J2 theo)2 + J2
3

]
J2 theo

(2.7)

correspondant à la distance moyenne entre le point représentant le champ de contrainte
considéré et la solution analytique pour un champ de contrainte de cisaillement homogène,
normé par la valeur J2 theo.

Ces quatre indicateurs de comparaison donnent des informations en moyenne sur la zone
utile considérée. La dispersion de ces résultats est également considérée par le calcul de
l’écart-type de chacun de ces indicateurs, ce qui donne quatre nouveaux indicateurs de com-
paraison IC5 à IC8, tels que 1

1. std : standard deviation
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IC5 = std(I1)
J2 moy

; IC6 = std(J2)
J2 moy

; IC7 = std(J3)
J2 moy

(2.8)

et

IC8 =
std

[√
I2

1 + (J2 − J2 theo)2 + J2
3

]
J2 theo

. (2.9)

d

J3

J2

I1

σ

σ

σ

Traction Simple

Cisaillement pur

Chargement considéré

Figure 2.1 – Espace des invariants

2.1.2 Essai de cisaillement simple
Le premier essai considéré est un essai de cisaillement simple qui a été proposé par [Miyau-

chi, 1984]. L’éprouvette utilisée possède deux zones de cisaillement symétriques et est solli-
citée en traction uniaxiale. Le principe est d’appliquer un effort sur la partie centrale d’une
tôle, tout en fixant les extrémités (Fig.2.2). Due à la symétrie, les forces de cisaillement sont
équilibrées dans les deux zones utiles. Cet essai est très efficace pour faire de la caractéri-
sation mécanique de matériau [Rauch, 1998]. Ensuite, d’autres équipes de recherche se sont
intéressées à cet essai pour faire, par exemple, de la caractérisation d’anisotropie du com-
portement et de l’identification de lois de comportement (e.g. [Moussy, 1990], [Liu, 1990],
[Bouvier et al., 2006] . . .).

Cet essai a été modélisé sous Abaqus pour observer le champ de contrainte induit lors
de la sollicitation de traction. La contrainte de cisaillement théorique dans chacune des deux
zones est donnée par

2× τtheo = F

L.e
(2.10)

avec L = 100mm et e = 2mm respectivement la largeur et l’épaisseur de l’éprouvette. En
appliquant une force de 40 kN (choisie arbitrairement), la contrainte de cisaillement théorique
dans chacune des zones utiles est de 100 MPa (chacune des zones voit la force F/2). Les
valeurs des indicateurs de comparaison sont ainsi calculées (Tab.2.1). Ils sont tous proches
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Valeur IC1 IC2 IC3 IC4 IC5 IC6 IC7 IC8
cible 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

obtenue 2.46e-16 4.87e-9 1.03 0.36 0.24 0.40 0.15 0.34

Table 2.1 – Valeurs des indicateurs de comparaison pour l’essai de cisaillement simple

de leurs valeurs cibles. D’après l’indicateur IC3, la contrainte moyenne de cisaillement est
proche la valeur théorique (Fig.2.3). En moyenne dans la zone utile, les indicateurs IC1 et IC2
sont pratiquement nuls et la distance est faible (indicateur IC4) entre les représentations du
chargement théorique et numérique dans l’espace des contraintes. Les moyennes des écarts-
types de ces indicateurs sont faibles (IC5 à IC8), ce qui montre l’homogénéité du champ de
contrainte.

(a) Principe

25 mm

100
m
m

125 mm

zones fixes
zones utiles

(b) Plan de définition

Figure 2.2 – Essai de cisaillement simple sur tôle

[MPa]

(a) Contrainte de von Mises

[MPa]

(b) Contrainte de cisiallement

Figure 2.3 – Résultats du calcul par éléments finis de l’essai de cisaillement simple : (a) contrainte de von
Mises ; (b) contrainte de cisaillement

52 Thèse de Doctorat - J. Louge



Chapitre 2 - Essai de Cisaillement

Cet essai présente plusieurs avantages. La géométrie de l’éprouvette est simple, il n’y
a pas d’accident géométrique conduisant à des zones de concentration de contraintes, de
grandes déformations sont possibles et le changement de sens de sollicitation est possible
et simple. Cependant, il est assez difficile à mettre en œuvre pour éviter tout problème de
déformations non souhaitées dans les mors (problème de glissement de matière au niveau de
la jonction entre les zones utiles et les zones fixes, Fig.2.2). Ce phénomène perturberait les
mesures thermiques pour un essai d’Auto-Échauffement.

2.1.3 Essais ASTM

25 mm

14
3
m
m

L=4.7 mm

1.6

(a) Version 1

L=4.7 mm

25 mm

143
m
m

1.6

(b) Version 2

Figure 2.4 – Essai de cisaillement ASTM : (a) norme ASTM B831, (b) amélioration proposée par [Merklein
and Biasutti, 2011]

L’ASTM 2 (organisme de normalisation qui rédige et produit des normes techniques aux
États-Unis) a développé un essai sous le nom de la norme ASTM B831 [ASTM, 2005]. Cet
essai de cisaillement simple a été initialement développé pour étudier le comportement de
produits plats en aluminium sous un chargement de cisaillement en considérant une zone utile
localisée (Fig.2.4(a)). L’un des principaux avantages de cet essai est l’étude de l’anisotropie
des propriétés du matériau qui est plus précise en comparaison avec l’essai de cisaillement
classique précédent [Rauch, 1998]. Cependant, lors de la sollicitation, le centre de l’éprou-
vette subit une légère rotation due à sa géométrie. Pour remédier à ce problème, [Merklein
and Biasutti, 2011] ont proposé une amélioration de la géométrie (Fig.2.4(b)). Cette nou-
velle solution permet notamment de favoriser le changement de sens de la sollicitation afin
d’envisager des essais de cisaillement cycliques. Mais, compte tenu de la faible épaisseur des
tôles, il y a un fort risque de flambement en compression [Yin et al., 2012].

Ces deux géométries ont été modélisées sous Abaqus afin de déterminer les valeurs des
indicateurs de comparaison (Tab.2.2). La contrainte de cisaillement théorique est calculée
par

τtheo = F

L.e
(2.11)

2. American Society for Testing and Materials
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2.1. Étude bibliographique des essais de cisaillement

où L = 4.7mm et e = 2mm représentent respectivement la longueur de la zone utile et
l’épaisseur de l’éprouvette. Un effort de 940 N est appliqué afin d’obtenir une contrainte de
cisaillement théorique de 100 MPa. Le champ de contrainte en cisaillement est globalement
homogène dans la zone utile pour les deux configurations et de faibles concentrations de
contraintes peuvent être observées sur les bords arrondis (Fig.2.5). L’indicateur de compa-
raison IC3 est très proche de sa valeur cible (i.e. 1) pour les deux géométries, ce qui implique
que la contrainte de cisaillement moyenne est proche de la valeur théorique (Tab.2.2). Les
autres indicateurs ont des valeurs éloignées de leurs valeurs cibles, particulièrement pour
l’indicateur IC4.

Valeur Version IC1 IC2 IC3 IC4 IC5 IC6 IC7 IC8
cible 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

obtenue 1 0.44 0.51 1.03 1.25 0.94 0.84 0.45 0.83
2 0.35 0.46 0.99 1.23 0.92 0.85 0.40 0.74

Table 2.2 – Valeurs des indicateurs de comparaison pour les essais ASTM (versions 1 et 2)

[MPa]

(a) V1 : Von Mises

[MPa]

(b) V1 : Cisaillement

[MPa]

(c) V2 : Von Mises

[MPa]

(d) V2 : Cisaillement

Figure 2.5 – Résultats des calculs par éléments finis des essais ASTM : (a) et (c) contrainte de Von Mises
respectivement pour la version 1 et 2 ; (b) et (d) contrainte de cisaillement respectivement
pour la version 1 et 2

2.1.4 Essai Samshear
En 2004, ArcelorMittal a développé un nouvel essai de fatigue en cisaillement sur tôles,

appelé Samshear ([Galtier and Weber, 2006]). Il est basé sur le même principe que les essais
précédents, c’est-à-dire obtenir un champ de contrainte de cisaillement à partir d’un effort
de traction (Fig.2.6(a)). La géométrie présente une réduction de section suivant la largeur
et plusieurs versions ont été testées concernant la zone utile afin de valider l’essai. La solu-
tion retenue présente une empreinte hémisphérique (enlèvement de matière) en son centre
(Fig.2.6(b)). Cette empreinte permet de concentrer les contraintes de cisaillement au centre
de la zone utile.

Cet essai a été développé pour réaliser des essais de fatigue sous chargement cyclique,
contrairement aux autres essais présentés. Cependant, il existe un couplage entre les con-
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cellule d’effort

Partie fixe

Partie mobile

Guides

(a) Montage d’essai

140 mm
80

m
m

R=20 mm

R=120 mm
Empreinte hémisphérique

(b) Schéma de principe

Figure 2.6 – Essai Samshear

traintes de cisaillement et la pression hydrostatique qui conduit à une rupture prématurée.
L’amorçage se fait régulièrement sur un des rayons extérieurs et donc les essais ne sont
pas exploitables. De plus, avec cette solution, les contraintes sont concentrées au centre de
l’éprouvette et, par conséquent, le champ thermique sera hétérogène et concentré en un point
au centre de la zone utile. Donc, il est impossible de réaliser des essais d’Auto-Échauffement
avec une analyse thermique 0D.

[MPa]

(a) Concrainte de von Mises

[MPa]

(b) Contrainte de cisaillement

Figure 2.7 – Résultats du calcul par éléments finis de l’essai SAMSHEAR
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Valeur IC1 IC2 IC3 IC4 IC5 IC6 IC7 IC8
cible 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

obtenue 1.95e-5 1.14e-4 1.00 0.70 0.28 0.60 0.32 0.22

Table 2.3 – Valeurs des indicateurs de comparaison pour l’essai SAMSHEAR

À cause de l’empreinte hémisphérique, le calcul théorique de la contrainte de cisaillement
n’est pas évident. L’effort appliqué dans le modèle éléments finis est de 8kN, ce qui donnerait
une contrainte équivalente de cisaillement de 100MPa si la section était constante (sans
empreinte hémisphérique). Comme c’était attendu, les contraintes sont concentrées au centre
de l’éprouvette (Fig.2.7). Afin de pouvoir calculer les indicateurs de comparaison, la valeur
de J2 theo est considérée comme étant la valeur moyenne de J2 issue du calcul par éléments
finis. L’indicateur de comparaison IC3 est donc égal à 1. Les autres indicateurs sont assez
proche des valeurs cibles, excepté pour IC4 et IC6 (Tab.2.3).

2.1.5 Essai de torsion plane : disque
L’essai de torsion plane sur éprouvette disque a été proposé par [Marciniak, 1961] pour

étudier l’écrouissage cyclique du cuivre. Le chargement est appliqué via un déplacement de
rotation, contrairement aux autres essais présentés où le chargement est dû à un déplacement
de translation. L’éprouvette utilisée est un disque plein. Le principe est de fixer la partie
extérieure de l’éprouvette, i.e. le plus grand rayon du disque, et le mouvement de rotation
est transmis sur la partie centrale du disque. Un champ de contrainte de cisaillement est créé
dans la zone libre par le mouvement relatif entre le centre de l’éprouvette (partie mobile) et
l’extérieur du disque (partie fixe) (Fig.2.8).

La contrainte de cisaillement, définie par

τ(r) = C

2.e.π.r2 ⇒ τtheo moy =
( 1
Rmax −Rmin

) ∫ Rmax

Rmin

C

2.π.e.r2 dr

= C

2.π.e(Rmax −Rmin)

( 1
Rmin

− 1
Rmax

)
(2.12)

n’est pas constante dans la zone utile. Cet essai est modélisé sous Abaqus, avec Rmax =
40mm et Rmin = 20mm, et un couple de 1005 Nm est appliqué afin d’obtenir une contrainte
de cisaillement moyenne dans la zone utile de 100 MPa. Les valeurs des indicateurs de
comparaison sont proches des valeurs cibles (Tab.2.4). En moyenne dans la zone utile, les
deux premiers indicateurs IC1 et IC2 sont très proches de 0 et IC3 montre que la contrainte
de cisaillement moyenne tend vers la valeur théorique.

Valeur IC1 IC2 IC3 IC4 IC5 IC6 IC7 IC8
cible 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

obtenue 7.86e-11 1.79e-5 1.00 0.34 3.78e-7 5.92-3 0.40 0.22

Table 2.4 – Valeurs des indicateurs de comparaison pour l’essai de cisaillement sur disque
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Rmax = 40 mm

Rmin = 20 mm

Figure 2.8 – Essai de cisaillement sur disque

[MPa]

(a) Concrainte de von Mises

[MPa]

(b) Contrainte de cisaillement

Figure 2.9 – Résultats du calcul par éléments finis de l’essai de cisaillement sur disque

Un chargement cycle peut être appliqué pour cet essai, donc un essai d’Auto-Échauf-
fement pourrait être réalisé. Cependant, comme le montrent les résultats par éléments finis
(Fig.2.9) le champ de contrainte n’est pas homogène dans la zone utile, ce qui rend une
analyse thermique 0D moins aisée. Les contraintes sont maximales au niveau de la frontière
entre la zone utile et la zone centrale (partie mobile). Aucune concentration de contrainte
n’est présente dans cette modélisation, mais ce phénomène risque d’apparaître expérimenta-
lement dû aux conditions limites. De plus, le couple maximal qui doit être appliqué est très
important, ce qui risque de rendre la transmission de ce couple difficile.
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2.1.6 Essai de torsion plane : TwinBridge

Une modification de l’essai de cisaillement sur disque, appelée essai TwinBridge, a été réa-
lisée [Brosius et al., 2011]. L’objectif principal de cette modification est d’étudier l’influence
de l’anisotropie des propriétés du matériau en cisaillement sur des aciers laminés. L’éprou-
vette utilisée est un disque, comme pour l’essai précédent, sur lequel deux enlèvements de
matières circulaires ont été réalisés afin d’obtenir deux zones utiles symétriques (Fig.2.10).
L’anisotropie du matériau peut donc être étudiée en réalisant les enlèvements de matières
suivant différentes directions par rapport au sens de laminage.

La contrainte de cisaillement théorique, définie par

τtheo = C

2.e.∆θ.R2
m

(2.13)

est calculée au niveau de la ligne médiane de la zone utile (Fig.2.10). Le couple appliqué
est de 65 Nm pour avoir une contrainte de cisaillement théorique de 100 MPa, avec une
épaisseur e de 2mm, ∆θ = 20° et Rm = 21.5mm. Les valeurs des indicateurs de comparaison
sont données dans le tableau (Tab.2.5). Seuls IC1, IC2 et IC3 sont sont proches des valeurs
cibles.

L’un des avantages de cet essai est que le couple à transmettre est plus faible que pour le
cas du disque plein, car la section de la zone utile est réduite. Cependant, des concentrations
de contraintes sont présentes aux bords des zones utiles (Fig.2.11) ce qui peut perturber
le champ de dissipation thermique qui est mesuré lors d’un essai d’Auto-Échauffement. De
plus, compte tenu de la faible dimension des zones utiles, les mesures thermiques deviennent
difficiles.

(a) Principe

Rm

∆θ

(b) Plan de définition

Figure 2.10 – Essai de cisaillement sur disque TwinBridge
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[MPa]

(a) Concrainte de von Mises

[MPa]

(b) Contrainte de cisaillement

Figure 2.11 – Résultats du calcul par éléments finis de l’essai TwinBridge

Valeur IC1 IC2 IC3 IC4 IC5 IC6 IC7 IC8
cible 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

obtenue 2.48e-3 7.93e-3 1.02 0.68 0.62 0.67 0.24 0.66

Table 2.5 – Valeurs des indicateurs de comparaison pour l’essai TwinBridge

2.1.7 Comparaison des essais présents dans la littérature
Les indicateurs de comparaison ont été déterminés pour chacun des essais présentés dans

ce chapitre après avoir réalisé une modélisation par éléments finis sous Abaqus (Tab.2.6).
Ces essais sont alors comparés (Fig.2.12, Fig.2.13).

Les deux premiers indicateurs IC1 et IC2 (Eq.2.3) donnent une valeur semblable, proche
de la valeur cible, pour la plupart des essais excepté pour les deux versions de l’essai ASTM
(Fig.2.12(a) et (b)). L’indicateur IC3 (Eq.2.4) est proche de la valeur cible pour tous les essais
(Fig.2.12(c)). C’est-à-dire qu’en moyenne dans la zone utile, la contrainte de cisaillement est
proche de la contrainte théorique. Concernant le quatrième indicateur (Eq.2.7), représentant
la distance entre l’état de contrainte numérique et théorique, dans l’espace des invariants,
les deux essais dont la valeur de cet indicateur est proche de la valeur cible sont l’essai
de cisaillement simple et l’essai de torsion plane sur disque (Fig.2.12(d)). Ces deux essais
donnent également des résultats les plus proches des valeurs cibles pour les quatre derniers
indicateurs (Eq.2.8, Eq.2.9 et Fig.2.13).

Alors, ces deux essais seraient les plus appropriés. Cependant, seul l’essai de torsion plane
sur disque permet d’appliquer facilement un chargement cyclique. Cette solution ne présente
pas de concentration de contraintes dans la modélisation, mais ce phénomène peut apparaître
expérimentalement dû au serrage de l’éprouvette. Le champ de contrainte dans la zone utile
n’est pas homogène, il évolue radialement, ce qui rend une analyse thermique 0D délicate.
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De plus, le couple maximal nécessaire est très important (de l’ordre de 1000Nm), ce qui
peut amener des difficultés sur la transmission de ce couple. C’est pourquoi, à partir de cette
solution, un nouvel essai de cisaillement a été développé. Le but étant de définir une, ou
plusieurs, nouvelle(s) géométrie(s) permettant de réaliser des essais d’Auto-Échauffement.
Les deux principaux objectifs sont de diminuer le couple maximal nécessaire et d’obtenir un
champ de contrainte le plus homogène possible dans la zone utile afin de facilité une analyse
thermique 0D.

(a) IC1 = |I1 moy|
J2 moy (b) IC2 = |J3 moy|

J2 moy

(c) IC3 = |J2 moy|
J2 theo (d) IC4 =

moy
[√

(3I1)2+(J2−J2 theo)2+J2
3

]
J2 theo

Figure 2.12 – Comparaison des essais présentés en fonction des indicateurs de comparaison : IC1, IC2,
IC3, IC4
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(a) IC5 = std(I1)
J2 moy (b) IC6 = std(J2)

J2 moy

(c) IC7 = std(J3)
J2 moy (d) IC8 =

std
[√

(3I1)2+(J2−J2 theo)2+J2
3

]
J2 theo

Figure 2.13 – Comparaison des essais présentés en fonction des indicateurs de comparaison : IC5, IC6,
IC7, IC8

Essais IC1 IC2 IC3 IC4 IC5 IC6 IC7 IC8
Cisaillement simple 2.46e-16 4.87e-9 1.03 0.36 0.24 0.40 0.15 0.34

ASTM (v1) 0.44 0.51 1.03 1.25 0.94 0.84 0.45 0.83
ASTM (v2) 0.35 0.46 0.99 1.23 0.92 0.85 0.40 0.74
Samshear 1.95e-5 1.14e-4 1.00 0.70 0.28 0.60 0.32 0.22
Disque 7.86e-11 1.79e-5 1.00 0.34 3.78e-7 5.92-3 0.40 0.22

TwinBridge 2.48e-3 7.93e-3 1.02 0.68 0.62 0.67 0.24 0.66
Valeurs cibles 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Table 2.6 – Valeurs des indicateurs de comparaison pour les différents essais
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2.2 Développement d’un nouvel essai de cisaillement
De tous les essais présentés dans la partie précédente, aucun ne permet la réalisation d’un

essai d’Auto-Échauffement sous chargement cyclique, dans des conditions facilement inter-
prétables. Il est donc nécessaire de développer un nouvel essai de cisaillement sur produits
plats en acier sous sollicitation cyclique. Pour cela, une éprouvette de type disque semble
être la plus adaptée.

Dans le cas du disque plein (§2.1.5), le champ de contrainte dans la zone utile est non-
homogène radialement car la section, définie par

τ(r) = C

S(r).r = C

2π.e0.r2 (2.14)

évolue en fonction du rayon, avec e0 et r respectivement l’épaisseur et le rayon du disque.

Pour pouvoir faciliter la mise en œuvre, un champ de contrainte homogène dans la zone
utile serait souhaitable. Cela donne une condition sur l’évolution de la section. En effet,
pour avoir une contrainte de cisaillement constante radialement, la section doit évoluer en
1/r. Deux nouvelles géométries ont été développées et sont présentées dans cette partie. La
première solution envisagée a pour principe de faire varier l’épaisseur du disque radialement,
e = e(r). Le champ de contrainte associé est bien homogène radialement. Cependant, concer-
nant le couple à transmettre, cette géométrie est identique au disque à épaisseur constante
(disque plein). Pour évaluer le couple nécessaire, un chargement de contrainte équivalente
au sens de von Mises de 500MPa est considéré. Cela correspond à une contrainte de cisaille-
ment de 288MPa et le couple alors nécessaire est de 1085Nm. Ce couple est important 3. Une
seconde géométrie a donc été développée. Pour celle-ci, l’idée est de réaliser des enlèvements
de matière (idée similaire à l’essai TwinBridge), appelés "lumières" de façon à obtenir une
section constante radialement. Cette géométrie dégrade le champ de contrainte dans la zone
utile (sur le bord des découpes) par rapport à la première solution, mais le couple transmis
sera réduit.

2.2.1 Présentation du montage d’essai
Le principe du montage d’essai est présenté dans cette partie. Ce montage a été conçu

pour être utilisé sur une machine hydraulique de traction/torsion MTS 250kN/2200Nm. Il
est composé de deux parties principales (Fig.2.14(a)).

La première partie est composée d’un arbre, appelé "arbre central", permettant la trans-
mission du couple de la machine vers le centre de l’éprouvette disque. L’extrémité inférieure
de l’arbre est insérée dans le mors inférieur (mobile) de la machine hydraulique. L’éprouvette
est mise en position sur l’autre extrémité grâce à un centrage court et un épaulement. Le
maintien en position est réalisé par une entretoise et un écrou plus contre-écrou. Le couple
est donc transmis au disque par adhérence.

La seconde partie consiste à fixer la partie extérieure du disque (rayon le plus grand). Une
pièce, appelée "cloche", est insérée dans le mors supérieur (fixe) de la machine hydraulique et
l’éprouvette est fixée par adhérence à la cloche par l’intermédiaire d’une "couronne" et de vis.
Les dimensions du montage ont été déterminées à partir des dimensions de l’éprouvette disque
à épaisseur constante (Fig.2.15). Pour le développement des deux nouvelles géométries, seule

3. à titre de comparaison, le couple développé par le moteur thermique d’une petite voiture citadine est
compris entre 90Nm et 100Nm, celui d’une voiture routière est généralement compris entre 200Nm et 400Nm
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la valeur du rayon minimal de la zone utile (Rmin) pourra évoluer. Ce paramètre permet de
définir l’air de la surface de serrage (zone mobile Fig.2.15) par laquelle le couple sera transmis
à l’éprouvette. Plus il sera grand, alors plus cette surface de serrage sera grande et donc
plus le couple transmis pourra être important. Cependant, cette dimension conditionne la
conception de l’arbre central. Donc, cette valeur devra satisfaire les deux nouvelles solutions.

Écrou Entretoise

Couronne

Disque

Arbre central

Liaison mors
supérieur (fixe)

Liaison mors
inférieur (mobile)

Cloche

(a) Schéma de principe (b) Montage installé sur la machine

Figure 2.14 – Présentation du montage d’essai

Zone fixe
Zone utile

Rmin = 20 mm

Rmax = 40 mm

Rext = 69 mm

Rint = 10 mm

Zone mobile

Figure 2.15 – Paramétrage de l’éprouvette disque
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2.2.2 Première géométrie : disque à épaisseur variable
Le première solution retenue a pour principe de faire varier l’épaisseur du disque radiale-

ment, e = e(r). En effet, pour le disque à épaisseur constante (disque plein), la section S(r)
évolue radialement. Pour obtenir une section constante, donc avoir un champ de contrainte
homogène, il suffit que l’épaisseur varie en 1/r2, telle que

∀r, τ(r) = C

2π.r.e(r) = cste =⇒ r2.e(r) = cste = a

=⇒ e(r) = a

r2 (2.15)

avec a un paramètre constant à déterminer. En r = Rmin, la configuration est identique
à celle disque à épaisseur constante (disque plein). Donc l’épaisseur est égale à l’épaisseur
initiale du disque, e(r = Rmin) = e0. Pour que cette condition soit respectée, il faut que
a = R2

min.e0. L’évolution de l’épaisseur en fonction du rayon r est donnée par

e(r) = R2
min.e0

r2 . (2.16)

Afin d’observer l’influence de la valeur du rayon minimal de la zone utile (Rmin) sur le
champ de contrainte, une boucle de calcul éléments finis sous Abaqus a été réalisée. Une
valeur différente de Rmin est considérée pour chaque calcul, allant de 15mm à 30mm, par pas
de 1mm (Fig.2.16).

Rmin
e0

(a) Rmin = 15 mm

e0

Rmin

(b) Rmin = 20 mm

Rmin
e0

(c) Rmin = 30 mm

Figure 2.16 – Paramétrage de la géométrie du disque à épaisseur variable (vue en coupe)

Les valeurs des indicateurs de comparaison pour chacun des calculs Abaqus ont été
comparées (Fig.2.17). Il est constaté que pour toutes les géométries (i.e., toutes les valeurs
de Rmin) les indicateurs donnent des résultats très proches des valeurs théoriques. En effet,
il s’agit d’une configuration quasi idéale, donc qu’importe la valeur de Rmin le champ de
contrainte sera toujours homogène en cisaillement. Cependant, plus la valeur de Rmin sera
grande, plus la zone de serrage permettant la transmission du couple sera grande, et donc
plus le couple transmissible sera important. La valeur de Rmin est donc déterminée à partir
de la seconde géométrie, présentée dans la prochaine section (§2.2.3). La valeur retenue est
Rmin = 28 mm. Les résultats du calcul par éléments finis pour cette géométrie confirment
que le champ de contrainte est homogène dans la zone utile (Fig.2.18).

Cette nouvelle géométrie permet de garantir un champ de contrainte homogène dans la
zone utile. Elle est très proche de la configuration idéale. Cependant, le couple à transmettre

64 Thèse de Doctorat - J. Louge



Chapitre 2 - Essai de Cisaillement

reste trop important. Il est identique à la configuration initiale, c’est-à-dire un disque plein
à épaisseur constante. Une seconde géométrie est donc proposée.
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(a) IC1, valeur cible = 0
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(b) IC2, valeur cible = 0
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(c) IC3, valeur cible = 1
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(d) IC4, valeur cible = 0
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(e) IC5, valeur cible = 0
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(f) IC6, valeur cible = 0
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(g) IC7, valeur cible = 0
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(h) IC8, valeur cible = 0

Figure 2.17 – Géométrie disque à épaisseur variable : Indicateurs de comparaison en fonction de la valeur
du rayon minimal de la zone utile Rmin

[MPa]

(a) Concrainte de von Mises

[MPa]

(b) Contrainte de cisaillement

Figure 2.18 – Résultat du calcul Abaqus pour le disque à épaisseur variable pour Rmin = 28 mm
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2.2.3 Seconde géométrie : disque lumières
La seconde solution étudiée a pour principe de réaliser des enlèvements de matière, appelés

"lumières". Pour garder une certaine symétrie, deux lumières sont réalisées sur un disque, ce
qui donne deux zones utiles (Fig.2.19). La géométrie est déterminée seulement sur une seule
zone. Pour prendre en compte le fait qu’il y ait deux zones utiles, le couple considéré par
zone correspond à la moitié du couple total. À partir de la définition de la section du disque
initial (Eq.2.14), un paramètre α(r) est introduit tel que

S(r) = α(r).r.e0 =⇒ τ(r) = C/2
α(r).e0.r2 (2.17)

représentant l’angle à parcourir pour calculer la section. Pour les cas du disque initial et du
disque à épaisseur variable, comme il n’y a pas d’enlèvement de matière, ce paramètre est
égal à 2π quelle que soit la valeur du rayon r (cercle complet). Pour obtenir un champ de
contrainte homogène radialement, cela implique que le paramètre α(r) doit varier en 1/r2,
tel que

∀r, τ(r) = C/2
α(r).e0.r2 = cste =⇒ α(r).r2 = cste = b

=⇒ α(r) = b

r2 (2.18)

avec b un paramètre constant. En r = Rmin, l’écriture de la section doit être proche de la
configuration du disque initial. Pour cela, il suffit de poser : b = πβR2

min, tel que

α(r) = πβR2
min

r2 (2.19)

où β représente le rapport de quantité de matière entre le disque initial et le disque lumières.
Pour le cas du disque plein, β doit être égale à 1.

La valeur Rmin permet de déterminer la grandeur de la surface de serrage nécessaire pour
appliquer le couple. Plus cette valeur sera grande, plus la surface sera grande, donc plus le
couple qui pourra être transmis sans glissement sera important. Afin d’avoir une géométrie
optimale, il faut déterminer le couple optimal de paramètres (Rmin, β) (Fig.2.20).

α(r)

Rmin

Rmax

Figure 2.19 – Paramétrage de la géométrie du disque lumières (ici : Rmin = 15 et β = 0.5)
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{
Rmin = 15 mm
β = 0.5

{
Rmin = 20 mm
β = 0.75

{
Rmin = 30 mm
β = 0.975

Figure 2.20 – Géométrie disque lumières : influence des bornes des paramètres

Pour déterminer le couple de paramètres (Rmin, β) optimal, une série de calculs par élé-
ments finis sous Abaqus a été réalisée en faisant varier les paramètres entre leurs bornes
(Fig.2.20), définies par {

15 ≤ Rmin ≤ 30 mm
0.3 ≤ β ≤ 0.975 (2.20)

où un pas de 1mm a été pris pour Rmin et un pas de 0.025 pour β, soit 448 calculs réalisés.
Les valeurs des indicateurs de comparaison pour chacun des calculs Abaqus sont données
(Fig.2.21).

Tous ces indicateurs de comparaison n’ont pas le même poids, plus d’importance est ac-
cordée aux indicateurs IC4 et IC8 (Eq.2.7 et Eq.2.9) qui rendent compte des trois invariants
tandis que les autres indicateurs reflètent l’influence de chaque invariant pris indépendam-
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Figure 2.21 – Géométrie disque lumières : Indicateurs de comparaison en fonction de la valeur du rayon
minimal de la zone utile Rmin
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ment. En regardant seulement ces deux indicateurs (IC4 et IC8), les deux paramètres Rmin
et β doivent être grands, sans atteindre leurs bornes (Eq.2.20, Fig.2.21(d) et (h)). Concer-
nant le paramètre Rmin c’est un point positif, car plus il sera grand, plus la surface comprise
entre Rint et Rmin sera grande et donc plus le couple transmissible par adhérence sera grand.
Cependant, plus ce paramètre est grand et plus le volume de la zone utile sera faible, ce
qui rendra compliquée l’analyse thermique. Concernant le paramètre β, il ne faut pas qu’il
soit trop petit, car plus il sera faible, moins il n’y aura de matière. Cela pourrait conduire à
quelques problèmes comme des risques de flambement, des effets de bords, etc, . . .

Les valeurs retenues pour les paramètres Rmin et β sont respectivement 28 mm et 0.8
(Fig.2.22). Ensuite, une simulation sous Abaqus a été réalisée avec cette géométrie (Fig.2.23).
Des concentrations de contraintes sont observées. Elles étaient prévisibles compte tenu des

{
Rmin = 28 mm
β = 0.8

Figure 2.22 – Géométrie retenue pour le disque lumière

[MPa]

(a) Contrainte de von Mises

[MPa]

(b) Contrainte de cisaillement

Figure 2.23 – Résultats du calcul Abaqus pour le disque lumière

R = 20 mm R = 2 mm

Figure 2.24 – Géométrie du disque lumière avec rayons de raccordements
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angles vifs de la géométrie. Pour des questions de simplicité et de rapidité, aucun rayon de
raccordement n’a été étudié lors de la boucle numérique de calcul faite pour déterminer les
paramètres Rmin et β.

Dans un deuxième temps, une fois ces paramètres déterminés, des rayons de raccordements
ont été ajoutés aux endroits où il y avait des concentrations de contraintes (Fig.2.24) et la
simulation numérique a été relancée (Fig.2.25). Ces rayons de raccordements ont bien joué
leurs rôles. Les concentrations de contraintes ont diminué.

Les éprouvettes sont extraites sur des tôles laminées, qui peuvent présenter une aniso-

[MPa]

(a) Contrainte de von Mises

[MPa]

(b) Contrainte de cisaillement

Figure 2.25 – Résultats du calcul Abaqus pour le disque lumière

90°

0°

Sens de laminage Orientation des zones utiles

45°

(a) Orientation des disques par rapport au sens de laminage

τ

τ

τ

τ

ττ

τ τ

τ

τ

τ

τ

(b) Contraintes vues par un élément de matière considéré dans la zone utile

Figure 2.26 – Influence de l’orientation des disques lumières par rapport au sens de laminage de la tôle sur
le champ de contrainte
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tropie. Pour observer cette influence, trois configurations sont étudiées : 0°, 45° et 90° par
rapport au sens de laminage de la tôle (Fig.2.26(a)). Si un élément de matière est considéré
dans la zone utile, le champ de contrainte vu par cet élément est théoriquement identique
pour les deux configurations 0° et 90° et différent pour la configuration à 45° (Fig.2.26(b)).

2.2.4 Comparaison avec la bibliographie
Pour pouvoir comparer ces deux nouvelles géométries par rapport aux essais présentés,

les indicateurs de comparaison ont été calculés (Fig.2.27 et Fig.2.28, Tab.2.7).

Concernant la première géométrie étudiée, c’est-à-dire l’éprouvette disque à épaisseur
variable, toutes les valeurs des indicateurs de comparaison sont presque identiques aux valeurs
cibles. Cette configuration semble idéale pour réaliser un essai d’Auto-Échauffement sous
sollicitation de cisaillement. Néanmoins, le couple à transmettre reste important.

(a) IC1 = |I1 moy|
J2 moy (b) IC2 = |J3 moy|

J2 moy

(c) IC3 = |J2 moy|
J2 theo (d) IC4 =

moy
[√

(3I1)2+(J2−J2 theo)2+J2
3

]
J2 theo

Figure 2.27 – Comparaison des essais présentés en fonction des indicateurs de comparaison : IC1, IC2,
IC3, IC4
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De part sa géométrie, les valeurs des indicateurs de comparaison de la seconde confi-
guration étudiée, c’est-à-dire l’éprouvette disque lumières, sont un peu plus éloignées des
valeurs cibles contrairement au disque à épaisseur variable. Ceci est dû aux concentrations
de contraintes. Ce phénomène a un impact sur tous les indicateurs car ils considèrent toute la
zone utile, et non seulement le centre. L’indicateur IC3, représentant l’écart entre les valeurs
moyenne du second invariant J2 numérique et théorique, est légèrement inférieure à la valeur
cible. Les deux indicateurs qui ont le plus d’importance, IC4 et IC8, donnent des valeurs
supérieure à la valeur cible mais restent acceptables.

Ces deux nouvelles géométries semblent donc bien plus adaptées, d’un point de vu des
indicateurs de comparaison. Des chargements cycliques en cisaillement peuvent être appliqués
contrairement à la majorité des autres solutions présentées.

(a) IC5 = std(I1)
J2 moy (b) IC6 = std(J2)

J2 moy

(c) IC7 = std(J3)
J2 moy (d) IC8 =

std
[√

(3I1)2+(J2−J2 theo)2+J2
3

]
J2 theo

Figure 2.28 – Comparaison des essais présentés en fonction des indicateurs de comparaison : IC5, IC6,
IC7, IC8
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Géométries IC1 IC2 IC3 IC4 IC5 IC6 IC7 IC8
Épaisseur variable 1.14e-11 4.92e-7 1.00 0.01 4.21e-6 0.01 0.01 0.01

Lumières 1.11e-5 7.74e-5 0.81 0.67 0.39 0.61 0.17 0.33
Valeurs cibles 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Table 2.7 – Valeurs des indicateurs de comparaison pour les deux nouvelles géométries : disque à épaisseur
variable et disque lumières

2.3 Résultats des essais d’Auto-Échauffement en ci-
saillement

Des essais d’Auto-Échauffement ont été réalisés avec ces deux nouvelles géométries d’éprou-
vette disque. Le protocole expérimental est d’abord détaillé avant de présenter les résultats.

2.3.1 Protocole expérimental
Le protocole expérimental d’Auto-Échauffement en cisaillement reste identique à un es-

sai d’Auto-Échauffement classique en traction. Une succession de blocs de chargement est
appliquée. Il sera montré que seulement 1 500 cycles sont nécessaires pour atteindre une
stabilisation de la température de l’éprouvette. L’amplitude du chargement τ0 est constante
avec un rapport de charge R = −1 à une fréquence de 10Hz. Il faut noter ici que la notion
de rapport de charge est différente par rapport à un chargement de traction/compression.
Le chargement reste du cisaillement, seul le sens d’application change. Les courbes d’Auto-
Échauffement sont tracées en fonction de la contrainte équivalente au sens de von Mises,
ΣVM

0 =
√

3τ0.
L’un des objectifs de ce nouvel essai de cisaillement est de pouvoir faire une analyse

thermique 0D sur la zone utile de l’éprouvette. Et donc, de simples thermocouples devraient
suffire à l’acquisition de la température. Afin de valider l’utilisation d’une approche 0D,
la température sur toute la zone utile doit être mesurée. Ceci a pour but de valider que
les mesures par les thermocouples sont représentatives de la moyenne de la température
dans les zones où ils sont placés. Au cours de tous les essais réalisés, la température est
mesurée par deux moyens de mesures : thermocouples et caméra infra-rouge. Concernant
les thermocouples, trois sont utilisés comme pour le cas d’un essai d’Auto-Échauffement en
traction sur un barreau simple. Le premier est au centre de la zone utile du disque testé (à
épaisseur variable ou lumières), les deux autres sont positionnés respectivement sur l’arbre
central et la couronne. Ensuite, la variable représentant l’élévation de température, θTC

4, est
définie par

θTC = TZone utile −
TArbre central + TCouronne

2 (2.21)

où TZone utile représente la température mesurée sur la zone utile, TArbre central la température
de l’arbre central et TCouronne la température de la couronne. Un calcul identique est réalisé
pour les températures issues de l’acquisition par la caméra infra-rouge.

Comme la zone utile de l’éprouvette n’est pas directement visible, les mesures par infra-
rouges sont plus délicates. Pour cela, un montage avec un miroir, permettant de refléter

4. TC = ThermoCouple
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les IR 5, a été développé afin d’observer le disque par dessous (seule fenêtre d’observation
possible). Le miroir utilisé a été conçu par la société Sorem-France et possède un coefficient
de réflexion d’environ 98% sur toute la plage du capteur de la caméra IR et sa dimension est
de 140x70 mm2. Le montage a été conçu pour s’adapter au pied de la caméra IR utilisée. Cette
dernière est directement fixée sur le montage pour garantir un alignement entre l’objectif et le
miroir. Plusieurs éléments de réglage sont disponibles pour positionner correctement le miroir
sous le montage d’essai (Fig.2.29 et Fig.2.30). La liaison glissière permet de positionner le
miroir sous le montage d’essai. Les liaisons pivot-glissante et pivot garantissent l’alignement
et l’orientation du miroir par rapport à l’axe de la caméra IR.

Pivot

Pivot-glissante

Miroir IR

Caméra IR

Glissière

Figure 2.29 – Montage d’observation par caméra IR via un miroir

Figure 2.30 – Montage d’essai avec le miroir infra-rouge

5. IR = Infra-Rouge
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Sur les images issues de la caméra IR, il est possible d’observer la zone utile ainsi que
l’arbre central et la couronne (respectivement les zones encadrées en rouge, noir et bleu)
(Fig.2.31). Ces zones d’étude sont représentatives de l’emplacement des thermocouples. L’élé-
vation de température θIR est déterminée par

θIR = moy (TZone utile)−
moy (TZone 1) + moy (TZone 2)

2 (2.22)

où moy (TZone utile), moy (TZone 1) et moy (TZone 2) représentent respectivement la moyenne de la
température dans la zone utile (encadré rouge), dans la zone représentant la couronne (enca-
dré bleu) et la zone représentant l’arbre central (encadré noir). Ensuite, ces deux grandeurs,
θTC et θIR, sont comparées pour valider l’hypothèse 0D, c’est-à-dire que l’utilisation seule
de thermocouples est suffisante. Les observations par caméra IR permettent de faire une
analyse qualitative directe sur le champ thermique dans la zone utile, mais non quantitative.
En effet, l’image IR représente une projection d’un disque sur un plan incliné à 45° ce qui
présente une légère distorsion qu’il faudrait prendre en compte. Mais ce n’est pas ce qui est
étudié ici.

[°C]

Figure 2.31 – Image issue de la caméra infra-rouge via le miroir pour observer la zone utile du disque
lumières

Un deuxième moyen permettant de valider l’hypothèse 0D est d’analyser le champ des
déformations sur les zones utiles des disques. Pour cela, des rosettes de jauges de déformations
ont été collées sur les deux géométries et un chargement quasi-statique a été appliqué.

L’emplacement des rosettes sur les disques et leurs repères associés sont montrés sur la
géométrie lumières (Fig.2.32). Le chargement appliqué est une rampe partant d’un couple
nul jusqu’à 600 Nm pour la géométrie lumière, et 400 Nm pour la géométrie à épaisseur
variable. Les signaux des jauges montrent que les déformations suivant ~ea et ~ec sont opposées
et que la déformation suivant ~eb reste quasiment nulle (Fig.2.33(b) et Fig.2.34(b)). Pour les
deux géométries, les déformations principales sont symétriques (Fig.2.33(c) et Fig.2.34(c))
et l’angle δ reste constant et égal à 90° (Fig.2.33(d) et Fig.2.34(d)). Cet angle représente la
rotation du repère des jauges par rapport à la direction de la première déformation principale.
Dans le cas d’une déformation en cisaillement, il doit être égal à 90°.
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~ea

~eb

~ec

~er

~eθ

~e1
~e2

δ

~ea

~eb
~ec

~er

~eθ

Figure 2.32 – Positionnement des jauges de déformations sur les éprouvettes disque lumières
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Figure 2.33 – Post-traitement des jauges : disque lumières
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Les contraintes principales σd sont définies par

σ =

0 τ 0
τ 0 0
0 0 0


( ~er, ~eθ, ~ez)

=⇒ σd =

τ 0 0
0 −τ 0
0 0 0


( ~e1, ~e2, ~ez)

(2.23)

où (~e1, ~e2) représentent les directions principales. Enfin, en utilisant la loi de Hooke (µ ≈ 80
GPa), la contrainte de cisaillement induite par ces chargements peut être déterminée par

σd = 2µ ε + λTrace
(
ε
)
I =⇒ τ = 2µ ε1 ou − τ = 2µ ε2 (2.24)

où ε1 et ε2 sont les déformations principales. Cette contrainte expérimentale est en parfaite
cohérence avec la contrainte théorique pour les deux géométries (Fig.2.35). Le chargement
induit bien un champ de contrainte en cisaillement pur au centre de la zone utile.
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Figure 2.34 – Post-traitement des jauges : disque à épaisseur variable
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Figure 2.35 – Comparaison τ théorique et expérimental

2.3.2 Résultats

Des essais d’Auto-Échauffement sur les deux nouvelles géométries d’éprouvettes ont été
réalisés. Les résultats sont présentés dans des diagrammes logarithmiques en fonction de
l’amplitude du chargement ΣVM

0 , au sens de von Mises. Pour différencier les résultats issus de
chacune des deux géométries, les notations "EV" et "L" ont été introduites. Elles représentent
respectivement les résultats issus des éprouvettes disque à épaisseur variable ("EV") et des
éprouvettes disque lumières ("L"). Les essais d’Auto-Échauffement sur les deux configurations
ont été doublés et les deux essais sont numérotés respectivement "1" et "2". Enfin, les notations
"TC" et "IR" permettent d’indiquer le moyen de mesure utilisé pour l’essai considéré. Par
exemple, l’essai nommé "EV1-TC" représente le résultat du premier essai d’Auto-Échauf-
fement sur une éprouvette disque à épaisseur variable dont la température a été mesurée par
des thermocouples. Pour la configuration des disques lumières, l’angle présent dans le nom de
l’essai représente l’orientation des éprouvettes par rapport au sens de laminage de la tôle. Par
exemple, l’essais nommé "L2-0°-IR" représente le résultats du second essai d’Auto-Échauf-
fement sur une éprouvette disque lumières, orientée à 0° par rapport au sens de laminage,
dont la température a été mesurée par une caméra IR.

Les essais "L2-0°-TC" et "L2-0°-IR" sont pris comme exemple pour montrer l’évolution
de la température θ(t) sous sollicitation cyclique. La forme des paliers d’Auto-Échauffement
sous chargement de cisaillement ont une forme similaire aux courbes obtenues classiquement,
c’est-à-dire pour un chargement de traction-compression à R = −1 (Fig.2.36).

La première analyse réalisée sur les résultats d’essais est de comparer les essais qui ont
été doublés, c’est-à-dire réalisés avec une même configuration d’éprouvette (Fig.2.37). Cette
comparaison montre que tous les essais, pour les deux géométries d’éprouvette, sont répé-
tables.
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(b) Acquisition par une caméra IR

Figure 2.36 – Évolution des paliers d’Auto-Échauffement pour la géométrie disques lumières (essais "L2-
0°-TC" et "L2-0°-IR")

Pour tous les essais réalisés, l’évolution de la température a été mesurée par les deux
moyens d’acquisition présentés : thermocouples et caméra IR. L’un des objectifs principaux
de ce nouvel essai est de pouvoir réaliser une analyse thermique 0D. Autrement dit, que la
température dans la zone utile puisse être considérée homogène, ce qui revient à avoir une
température moyenne représentative de la température de la zone utile. Les résultats issus
des deux moyens d’acquisition sont donc comparés (thermocouples et caméra IR), θTC et θIR,
et donnent le même résultat (Fig.2.38). En conséquence, l’hypothèse 0D semble correcte.
L’utilisation seule de thermocouples suffit pour obtenir une courbe d’Auto-Échauffement en
cisaillement avec ces deux nouvelles géométries.

Concernant les éprouvettes disques lumières, l’influence du sens de laminage par rapport
à l’orientation des zones utiles a été étudiée (Fig.2.39). Pour des orientations à 0° et 90° par
rapport au sens de laminage, les essais d’Auto-Échauffement donnent le même résultat, ce
qui était attendu (voir Fig.2.26). Concernant l’essai dans la configuration 45°, les résultats
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Figure 2.37 – Étude de la répétabilité des essais d’Auto-Échauffement en cisaillement sur les deux nouvelles
géométries

expérimentaux sont très proches des deux autres configurations. Cependant, pour le dernier
palier d’Auto-Échauffement, la température semble être supérieure.

Géométries ΣAE
∞ [MPa] τ∞ [MPa]

Épaisseur variable 230 133
Lumières 210 121

Table 2.8 – Limites d’endurances sous sollicitation de cisaillement pour les des deux géométries d’éprouvette
disque, identifiées par la méthode d’Auto-Échauffement
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Grâce à ces essais d’Auto-Échauffement, les limites d’endurances sous sollicitation de ci-
saillement pour chacune des deux géométries d’éprouvette disque peuvent être identifiées
graphiquement (Tab.2.8). La limite identifiée pour la géométrie de disque à épaisseur va-
riable est légèrement supérieure à celle identifiée pour la seconde géométrie. À partir de
ces identifications, les points associés à ces limites d’endurance moyenne sont tracés dans le
diagramme de Crossland (Fig.2.40).
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Figure 2.38 – Comparaison des résultats issus des deux moyens d’acquisition de la température : thermo-
couples et caméra IR
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Figure 2.39 – Influence de l’orientation des lumières par rapport au sens de laminage de la tôle
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Figure 2.40 – Critère de Crossland

2.4 Conclusions
L’objectif de ce chapitre était de développer un nouvel essai permettant d’appliquer un

chargement de cisaillement cyclique sur un produit plat en acier et permettant d’utiliser la
méthode d’Auto-Échauffement.

Après avoir présenté les essais de cisaillement sur produit plat présents dans la littérature,
la démarche adoptée pour développer ce nouvel essai a été exposée. Deux nouvelles géométries
d’éprouvettes de type disque ont été conçues et testées avec un montage d’essai s’adaptant sur
une machine hydraulique de traction-torsion. Les mesures des températures ont été acquises
par des thermocouples et une caméra IR. Ces deux acquisitions ont permis de valider qu’une
approche thermique 0D était suffisante pour obtenir une courbe d’Auto-Échauffement. Le
champ de déformation présent dans les éprouvettes lors d’un chargement quasi-statique de
cisaillement a également été validé à l’aide de jauges de déformation collées sur chacune des
deux géométries d’éprouvette.

Des améliorations seront à proposer dans le but d’industrialiser ce montage et pour réaliser
des essais sur des matériaux dont le couple maximal est plus important que pour le matériau
testé (épaisseur plus importante, grade plus élevé, . . .).

La caractérisation en fatigue d’un matériau pour un cas particulier de chargement mul-
tiaxial, par le biais de la méthode d’Auto-Échauffement, est alors possible. Dans les prochains
chapitres, l’influence des effets d’histoire sur les propriétés en fatigue sera étudiée principale-
ment dans le cadre de sollicitation uniaxiale. L’étude dans le cadre multiaxial a été mise en
œuvre pour le cas particulier d’une pré-déformation equibiaxiale où la configuration d’essai
présentée dans ce chapitre a été utilisée.
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Lors du dimensionnement d’une pièce structurelle, il est important de connaître les pro-
priétés du matériau utilisé, notamment celles liées à la fatigue. Cependant, ces propriétés
sont généralement déterminées à l’état vierge du matériau, en ne considérant aucun effet
d’histoire. Ces effets peuvent avoir plusieurs origines comme les étapes de réalisation de la
pièce, i.e. les procédés de mise en forme, ou peuvent être dus aux chargements appliqués qui
sont souvent complexes. La caractéristique d’un effet d’histoire est de modifier, à l’échelle
macroscopique ou microscopique, l’état du matériau. Or, ces effets ont généralement un im-
pact sur les propriétés en fatigue. Les effets d’une déformation plastique macroscopique ne
sont généralement pas pris en compte lors de la caractérisation du matériau. À l’échelle mi-
croscopique, la prise en compte de ces effets fait appel généralement à des variables d’endom-
magement ou à des modèles empiriques. L’étude complète des effets d’histoire avec de telles
approches demanderait un nombre d’essais de fatigue considérable. Le but de ce chapitre
est alors d’étudier l’influence de ces effets d’histoire sur les mesures d’Auto-Échauffement
et de comparer qualitativement les courbes obtenues avec les résultats expérimentaux issus
d’essais de fatigue classiques avec effets d’histoire. L’un des objectifs est de construire une
base de résultats expérimentaux cohérente en considérant des effets d’histoire afin de pou-
voir apporter des éléments nécessaires pour la modélisation, présentée dans le chapitre 4. Ce
nouveau modèle devra pouvoir rendre compte de tous ces effets d’histoire.

Pour cela, trois configurations sont retenues. La première consiste à étudier l’influence
d’une pré-déformation plastique initiale. Elle a déjà été étudiée lors de différentes études
réalisées au sein de notre équipe de recherche [Doudard, 2004] [Poncelet, 2007] [Munier
et al., 2010] [Ezanno, 2011] [Munier, 2012] [Munier et al., 2017] ainsi que par d’autres équipe
[Fredriksson et al., 1988] [Kang et al., 2007] [Saintier et al., 2011] [Aguirre-Guerrero et al.,
2013] [Walker et al., 2017]. Des essais de fatigue classiques ont déjà été réalisés et la com-
paraison avec les résultats obtenus par des mesures d’Auto-Échauffement était satisfaisante.
Donc l’analyse des effets d’une pré-déformation plastique initiale sur les propriétés en fatigue
par des mesures d’Auto-Échauffement a été validée. Dans cette étude, aucun essai de fatigue
n’est réalisé, les résultats issus des essais d’Auto-Échauffement permettront principalement
d’apporter des éléments de modification du modèle pour la prédiction des propriétés en
fatigue.

Le second effet étudié est celui d’un pré-chargement cyclique initial. Cela a pour but
d’analyser l’influence d’un grand cycle sur un petit cycle, ou inversement, sur l’estimation
des propriétés en fatigue. Cette analyse permet d’apporter des éléments de modification de
la modélisation pour estimer les propriétés en fatigue sous chargement à amplitude variable
dans le temps et à contrainte moyenne nulle.

Le troisième et dernier effet étudié est celui d’une contrainte moyenne positive. Cette
notion est considérée comme un effet d’histoire de chargement car les contraintes maximales
engendrées sont généralement supérieure à la limite d’élasticité du matériau, qui a pour
conséquence de modifier son l’état et donc d’impacter ses propriétés en fatigue. Ces résultats
d’essais permettront d’améliorer l’estimation des propriétés en fatigue sous chargement à
amplitude constante ou variable dans le temps avec une contrainte moyenne non nulle.

Afin de pouvoir comparer tous les essais d’Auto-Échauffement, deux indicateurs d’évolu-
tion sont introduits. Le premier indicateur, αnorm,

αnorm = α(histoire)
α(référence) (3.1)

représente l’évolution du régime primaire d’Auto-Échauffement par rapport à un état de
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référence. Le second indicateur, βnorm, représente l’évolution du régime secondaire, tel que

βnorm =
[
β(référence)
β(histoire)

]1/m

(3.2)

où le paramètre m représente la pente (pente de m + 2) de ce régime identifiée sur les
courbes d’Auto-Échauffement (diagramme logarithmique). Le fait d’écrire cet indicateur sous
cette forme permet de relier facilement l’évolution de l’intensité du régime secondaire avec
l’évolution de la limite d’endurance moyenne du matériau identifiée par les essais d’Auto-
Échauffement. En effet, le paramètre β peut s’écrire en fonction du paramètre S0 du modèle
probabiliste (Eq.1.69) qui lui-même est relié à la limite d’endurance Σ∞ (Eq.1.76). Tel qu’il
est écrit, cet indicateur représente directement l’évolution de la limite d’endurance moyenne
du matériau identifiée par les essais d’Auto-Échauffement, tel que

βnorm = ΣAE
∞ (histoire)

ΣAE
∞ (référence)

. (3.3)

3.1 Effet d’une pré-déformation plastique initiale
L’étude de l’influence d’une pré-déformation plastique initiale a déjà été réalisée pour

différents grades d’aciers laminés. [Munier, 2012], entre autres, a montré qu’une déformation
plastique obtenue par cisaillement sur un acier dual phase modifie les propriétés en fatigue du
matériau. La limite d’endurance moyenne à 2 millions de cycles, identifiée par une campagne
d’essais de fatigue classique, a augmentée de l’ordre de 30% après cette déformation plastique
en cisaillement de 20% (Fig.3.1(a)). Ce résultat a été retrouvé avec des essais d’Auto-Échauf-
fement réalisés sur le même matériau pour différents niveaux de pré-déformation plastique
initiale (Fig.3.1(b)).

Chapitre 4. Détermination de l’influence d’une pré-déformation plastique sur les
propriétés en fatigue par auto-échau�ement

par niveau qui est requise et par conséquent des temps de caractérisation prohibitifs.
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Figure 4.1: Influence d’une pré-déformation plastique sur les propriétés en fatigue à grand
nombre de cycles d’un acier dual phase (grade C).

Nous souhaitons donc dans ce chapitre aborder cette problématique de l’influence
d’une déformation plastique initiale (appelée dans la suite pré-déformation plastique)
sur les propriétés en fatigue à grand nombre de cycles des aciers laminés à partir
d’essais d’auto-échau�ement. Nous précisons toutefois que ce chapitre ne s’intéresse
qu’à des trajets de déformation plastique en traction uniaxiale. Nous reviendrons sur
des trajets de déformation plus complexes dans le dernier chapitre de ce manuscrit.
A partir des modifications engendrées par cette pré-déformation plastique sur les
propriétés à l’auto-échau�ement sous sollicitations cycliques, l’objectif est de pré-
voir le comportement en fatigue après pré-déformation plastique par l’intermédiaire
du modèle probabiliste à deux échelles proposé.

Une fois cette étape e�ectuée, nous utilisons ces résultats pour revisiter l’inter-
prétation des données de fatigue obtenues pour une contrainte moyenne non nulle.
En e�et, pour caractériser en fatigue l’influence d’une contrainte moyenne, des es-
sais sont réalisés à un rapport de charge de 0.1. La courbe S-N (tracée en contrainte
maximale en fonction du nombre de cycles) du grade A pour un rapport de charge
de 0.1 est donnée sur la figure 4.2. Ramenée en amplitude des contraintes, la limite
d’endurance moyenne de ce grade passe de 293 MPa pour un rapport de charge de -1
à 234 MPa pour un rapport de charge de 0.1. Seulement, comme le montre la figure
4.2, les essais e�ectués à ce rapport de charge de 0.1 sont tous situés au dessus de la
limite d’élasticité macroscopique de ce grade (notée Rp 0.2). Ainsi, à chaque niveau
l’éprouvette est déformée plastiquement. Ceci justifie de positionner l’étude de l’ef-
fet du rapport de charge dans ce chapitre traitant de l’influence d’une déformation

130

(a) Courbes S-N

Chapitre 6. Influence de chemins de déformations plus complexes sur l’évolution
des propriétés à la fatigue

6.33), exceptée celle pré-déformée à 4% et testée dans la direction principale d1, où
la pente est de 3.5. Nous retrouvons ici le même type de comportement que ce qui a
pu être observé en traction plane pour le grade D. Le régime secondaire est quand à
lui toujours a�ecté par la direction de sollicitation et par l’augmentation du niveau
de pré-déformation plastique.

0

5

10

15

20

0 100 200 300 400

Vierge

||E
ps
|| = 4% d

1

||E
ps
|| = 4% d

3

||E
ps
|| = 22% d

1

||E
ps
|| = 22% d

3

||E
ps
|| = 32% d

1

||E
ps
|| = 32% d

3

T
em

p
ér

at
u

re
 m

o
y

en
n

e 
st

ab
il

is
ée

, 
θ

 0
D

 (K
)

Amplitude de Contrainte, Σ
0
 (MPa)

Grade C
pré-déformation en cisaillement

R = -1, f
r
 = 30Hz
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du grade C pré-déformé en cisaillement.

6.3.3 Identification et validation
Une fois encore, la même stratégie d’identification que dans le cas de la traction

uniaxiale ou la traction plane est appliquée dans la suite. Seuls les paramètres –
et ” du modèle dépendent du niveau de pré-déformation plastique. La puissance
du régime primaire est toujours fixée à 2 et celle du régime secondaire à m + 2.
L’identification est réalisée pour les trois grades pour lesquels nous avons observé
les évolutions qualitatives des propriétés à l’auto-échau�ement.

6.3.3.1 Grade A

L’identification des paramètres du modèle pour le grade A ne présente pas de
di�cultés (figure 6.34). Les régimes primaires et secondaires sont décrits de manière
satisfaisante. Grâce à l’évolution du paramètre ” (toujours normé par rapport à
la courbe obtenue dans le sens travers ST sur le grade vierge), des prévisions sur
l’évolution des propriétés en fatigue peuvent être e�ectuées. Hormis l’écart initial
dû à la direction de sollicitation, les courbes semblent présenter la même allure.
Nous pouvons constater un gain quasi-immédiat sur les propriétés en fatigue pour

216

(b) Courbes d’Auto-Échauffement

Figure 3.1 – Influence d’une pré-déformation plastique initiale en cisaillement sur un acier dual phase [Mu-
nier, 2012]

Ces résultats ont notamment permis de montrer que la dissipation intrinsèque du ma-
tériau était affectée par l’effet d’une pré-déformation plastique initiale, et donc de valider
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l’utilisation de la méthode d’Auto-Échauffement pour analyser l’impact d’un effet d’histoire
sur les propriétés en fatigue. Dans ce chapitre, deux types de pré-déformation plastique ini-
tiale sont étudiés : uniaxiale et equibiaxiale. En plus des essais d’Auto-Échauffement, des
observations de l’évolution du phénomène micro-plastique en surface du matériau ont été
réalisées, via l’étude des BGPs, pour justifier le choix de la modélisation dans le chapitre 4.

3.1.1 Cas d’une pré-déformation plastique uniaxiale
Pour étudier l’influence de l’état initial du matériau, une pré-déformation plastique ini-

tiale est appliquée sur une éprouvette en réalisant un essai de traction classique piloté en
déformation (Fig.3.2). Les éprouvettes utilisées sont extraites dans le sens travers par rap-
port au sens de laminage (ST=90°) et présentent une zone utile similaire aux éprouvettes
classiques d’Auto-Échauffement en traction (Fig.3.3). Puis, un essai d’Auto-Échauffement
est réalisé après avoir mesuré les nouvelles dimensions (largeur et épaisseur) de la zone utile
afin de déterminer correctement la contrainte. Différents niveaux de déformation plastique
sont étudiés, allant de 0.1% à 20%.

Les résultats d’essais (Fig.3.4) montrent bien la présence de 2 régimes d’Auto-Échauf-
fement. Une pré-déformation plastique initiale a une forte influence sur les courbes d’Auto-
Échauffement, même pour de faibles niveaux. Une évolution significative est constatée dès
un niveau de déformation plastique de 0.1%. Ensuite, pour de plus forts de niveaux, les

Pré-déformation plastique Essai d’Auto-Échauffement

ε [%]

Σvraie [MPa]

εp

t [s]

Σ0 [MPa]

Figure 3.2 – Principe des essais réalisés pour étudier l’influence d’une pré-déformation plastique initiale sur
les courbes d’Auto-Échauffement
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Figure 3.3 – Type d’éprouvettes utilisées pour étudier l’effet d’une pré-déformation plastique initiale
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Figure 3.4 – Effet d’une pré-déformation plastique initiale uniaxiale sur les courbes d’Auto-Échauffement

courbes semblent évoluer plus légèrement. Afin d’analyser les courbes plus précisément, les
deux régimes d’Auto-Échauffement sont étudiés séparément.

L’évolution du régime primaire d’Auto-Échauffement est d’abord étudiée (Fig.3.5). Il
faut noter que la pente du régime primaire est toujours globalement égale à 2 (droites noires
Fig.3.5(a)). L’indicateur αnorm, donné par

αnorm = α(εp)
α(εp = 0) (3.4)

est le rapport entre les amplitudes identifiées sur les courbes d’Auto-Échauffement, α(εp),
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Figure 3.5 – Évolution du régime primaire d’Auto-Échauffement en fonction d’une pré-déformation plas-
tique initiale uniaxiale
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et l’amplitude du régime primaire pour le grade vierge, α(εp = 0) (Fig.3.5(b)). Il permet
de représenter l’évolution de ce régime. Dès l’apparition d’un faible niveau de déformation
plastique au sein du matériau (à 0.1% de pré-déformation, le matériau est quasiment dans
son état vierge), l’amplitude du régime primaire évolue fortement. Cette évolution atteint
une saturation à partir de 2% de déformation plastique. Le régime primaire est associé à
l’évolution du réseau des dislocations au sein de la matière. Lors de l’application d’une
déformation uniaxiale, la densité de dislocations augmente et le réseau évolue suivant une
direction préférentielle, correspondant à la direction du chargement [De et al., 2000] [Hut-
chinson and Ridley, 2006] [Dini et al., 2010]. A priori, appliquer une sollicitation cyclique
suivant la même direction que lors de la réalisation de la déformation provoque une dissi-
pation plus importante que celle obtenue pour l’état vierge. Ce phénomène sature à partir
d’un niveau de déformation plastique compris entre 1% et 2%.

L’évolution du régime secondaire est ensuite analysée. Pour observer cette évolution sans
l’influence du régime primaire, ce dernier est soustrait à la courbe initiale : θr2 = θexp− θr1 1

avec θr1 = α (Σ0/Σmax)2 (Fig.3.6(a)). Pour tous les niveaux de pré-déformation plastique
initiale étudiés, la pente du régime secondaire (paramètre m + 2) reste constante, elle ne
dépend pas du niveau de déformation plastique. La valeur identifiée pour le grade vierge
est m = 22. L’évolution de l’amplitude du régime secondaire est donnée par l’indicateur
d’évolution βnorm, tel que

βnorm =
[
β(εp = 0)
β(εp)

]1/m

= ΣAE
∞ (εp)

ΣAE
∞ (εp = 0)

. (3.5)

Il représente le rapport entre les limites d’endurance moyennes identifiées pour chaque niveau
de pré-déformation plastique initiale, ΣAE

∞ (εp), et celle identifiée sur le grade vierge, ΣAE
∞ (εp =

0), (Fig.3.6(b)). L’amplitude diminue fortement dès que de la plasticité est présente dans le
matériau. Ceci conduit à une diminution de la limite d’endurance moyenne identifiée par les
mesures d’Auto-Échauffement d’environ de 10%, pour un niveau de déformation plastique
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Figure 3.6 – Évolution du régime secondaire d’Auto-Échauffement en fonction d’une pré-déformation plas-
tique initiale uniaxiale

1. "r1" et "r2" symbolisent respectivement les régimes primaire et secondaire
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compris entre 0.5% et 1%. Ensuite, il n’y a quasiment pas d’évolution, puis une augmentation
apparaît pour de forts niveaux de plasticité. Pour un niveau de déformation plastique initiale
de 20%, la limite d’endurance moyenne identifiée a augmenté d’environ 4%.

Ces résultats d’essais permettent de montrer que l’état du matériau a un impact im-
portant sur l’évolution des courbes d’Auto-Échauffement, et donc de la limite d’endurance
moyenne identifiée par ces mesures thermiques. Il est important de noter qu’un faible niveau
de déformation plastique résiduelle dans le matériau implique une modification significative
des propriétés en fatigue. Il est donc essentiel de prendre en compte le niveau de déformation
plastique dans la modélisation de l’influence des effets d’histoire.

État α [-] β [-] ΣAE
∞ [MPa]

Vierge 0.2466 0.4459 210
εp = 0.1% 0.7582 1.9501 196
εp = 0.5% 1.4118 5.8032 187
εp = 1% 1.6476 3.9263 190
εp = 2% 2.0575 4.4632 189
εp = 5% 1.8904 3.2600 192
εp = 10% 1.9863 2.9306 193
εp = 20% 1.9070 0.1876 218

Table 3.1 – Paramètres des régimes et valeurs des limites d’endurances moyennes identifiées par les mesures
d’Auto-Échauffement après une pré-déformation plastique initiale uniaxiale

3.1.2 Observations des mécanismes dissipatifs sous sollicitation
cyclique

Dans le chapitre 1 (§1.3.1), le protocole expérimental permettant d’observer les méca-
nismes dissipatifs sous sollicitation cyclique a été présenté. Les résultats obtenus étaient en
accord avec la modélisation d’un essai d’Auto-Échauffement pour un acier HSLA420 dans
son état vierge (sortie d’usine). Il a également été montré qu’une pré-déformation plastique
initiale avait un impact sur l’évolution de l’émergence des bandes de glissement persistantes
(BGPs) [Munier, 2012]. Cette procédure a été utilisée sur le matériau d’étude (HSLA320)
pour observer l’évolution de l’émergence des BGPs en fonction du niveau de déformation
plastique initialement induit dans le matériau.

FixationFixation

Figure 3.7 – Application d’une pré-déformation plastique initiale sur un coupon, dans lequel les éprouvettes
diabolo sont ensuite extraites
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Une pré-déformation plastique ne peut pas être appliquée directement sur les éprouvettes
de type diabolo car le champ de déformation ne serait pas homogène et la géométrie serait
modifiée. Un essai de traction est alors appliqué à un coupon rectangulaire duquel les éprou-
vettes seront ensuite extraites (Fig.3.7). Les niveaux de déformation plastique initiale et les
niveaux d’amplitude de sollicitation considérés sont présentés dans le tableau (Tab.3.2). Les
clichés en surface de l’éprouvette sont réalisés grâce à un microscope optique Keyence à
un grossissement x1000 (Fig.3.8), ce qui permet d’observer une zone de 342× 256µm2.

50 µm

(a) Image initiale : 0 cycle

50 µm

(b) Image finale : 100 000 cycles

Figure 3.8 – Apparition de BGPs à la surface du matériau pour un acier HSLA320, sans pré-déformation
plastique initiale, sous sollicitation cyclique d’amplitude 260 MPa

État vierge
Σ0 [MPa] 210 220 230 240 250 260

Nombre cycles 2 000 000 1 300 000 500 00 400 000 200 000 100 000
Pré-déformation 0.1%

Σ0 [MPa] 210 220 240 250
Nombre cycles 2 000 000 1 000 000 300 00 100 000

Pré-déformation 5%
Σ0 [MPa] 220 240 250

Nombre cycles 600 000 60 000 50 00
Pré-déformation 16.5%

Σ0 [MPa] 240 260 280 290
Nombre cycles 2 000 000 120 000 150 00 80 000

Table 3.2 – Matrice d’essais pour les observations des BGPs

Le post-traitement de ces essais est réalisé par traitement d’image pour venir détecter les
BGPs, représentées par des taches noires. Pour illustrer cette méthode de post-traitement,
les images sont prises pour le matériau d’étude sans pré-déformation plastique initiale, sous
sollicitation cyclique d’amplitude 260 MPa (Fig.3.8). Sur ces clichés, il est difficile de dis-
tinguer une BGP d’un joint de grain car le contraste est faible. L’image initiale est alors
soustraite de l’image finale pour observer seulement ce qui est apparu, c’est-à-dire les BGPs.
Pour cela, une attention particulière doit être portée sur la prise des images afin d’assurer
que la zone d’observation soit toujours la même. Cependant, il existe toujours un faible dé-
calage de quelques pixels. L’image finale est donc recalée par rapport à l’image initiale grâce
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3.1. Effet d’une pré-déformation plastique initiale

aux méthodes numériques ORB (Oriented fast and Rotated Brief) [Rublee et al., 2011] et
RANSAC (RANdom SAmple Consensus) [Fischler and Bolles, 1981]. La première méthode
détecte des points similaires entre les deux images et estime les meilleurs vecteurs de dé-
placement et de rotation entre les deux images. La seconde méthode permet de réaliser la
transformation de l’image finale pour correspondre au mieux à l’image initiale. Une fois cette
étape de recalage réalisée, la soustraction des deux images peut être faite (Fig.3.9(a)).

(a) Étape de soustraction (b) Étape de binarisation

10-29 px 30-39 px 40-49 px 50-59 px 60-plus px

(c) Étape de labelisation

Figure 3.9 – Images obtenues après les étapes de soustraction de l’image initiale sur l’image finale (a),
de binarisation de l’image soustraite (obtenue après soustraction) (b), et de labelisation (c)
pour un acier HSLA320, sans pré-déformation plastique initiale, sous sollicitation cyclique
d’amplitude 260 MPa
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Figure 3.10 – Histogrammes obtenus à partir de l’étape de labelisation, permettant de compter le nombre
de BGP, pour un acier HSLA320, sans pré-déformation plastique initiale, sous sollicitation
cyclique d’amplitude 260 MPa
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La seconde étape du post-traitement consiste à binariser les images obtenues par l’étape
précédente (Fig.3.9(b)). Ensuite une méthode de labelisation est utilisée afin de détecter, et
de compter, les BGPs (Fig.3.9(c)). Cette méthode permet de détecter les groupes constitués
de pixels blancs, appelés "région" et de calculer leur taille (nombre de pixels blancs consti-
tuant une région). Il est important de souligner que la taille d’une région ne représente pas
réellement la taille d’une BGP en surface du matériau. Ceci est dû aux imprécisions créées
lors des étapes de soustraction et de binarisation. Si une région a une taille trop petite, alors
elle est considérée comme du bruit et n’est pas comptabilisée comme une BGP. Ce bruit
peut être dû à la qualité des clichés pris, à l’étape de soustraction de l’image initiale sur
l’image finale et à la valeur seuil choisie permettant la binarisation. Pour l’exemple consi-
déré, la taille minimale choisie est de 10 pixels. Un histogramme peut être tracé représentant
le nombre de chaque région de même taille (Fig.3.10(a)). Pour avoir une meilleure lecture de
ce graphique, cinq sous-histogrammes sont tracés représentants respectivement les régions
de tailles comprises entre 10 et 29 pixels (Fig.3.10(b)), de 30 à 39 pixels (Fig.3.10(c)), de
40 à 49 pixels (Fig.3.10(d)), de 50 à 59 pixels (Fig.3.10(e)) et pour des régions de tailles
supérieures à 60 pixels (Fig.3.10(f)).

Ce protocole de comptage de BGPs a été appliqué à tous les essais effectués (Fig.3.11). Les
évolutions du nombre de BGPs en fonction de l’amplitude du chargement pour l’état vierge
ou après une pré-déformation plastique initiale de 0.1% sont très similaires. Pour l’éprouvette
ayant subi une déformation de 5%, les BGPs apparaissent pour des niveaux de contrainte plus
faibles (émergence plus rapide). Le contraire se produit pour un niveau de déformation de
16.5%. Les BGPs apparaissent pour des niveaux de contraintes plus importantes (émergence
moins rapide). Ces résultats sont en accord avec ceux obtenus par les essais d’Auto-Échauf-
fement, notamment avec le paramètre βnorm, représentant l’évolution du régime secondaire.
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Figure 3.11 – Évolution du nombre de BGPs en fonction de l’amplitude du chargement pour différents
niveaux de pré-déformation plastique initiale, pour un acier HSLA320

Dans le modèle présenté lors du chapitre 1, l’évolution de nombre de BGPs en fonction
de l’amplitude du chargement est déterminée à partir du Processus Ponctuel de Poisson
(P.P.P.) (Eq.1.65). Ce résultat sera utilisé dans le chapitre 4 pour essayer d’apporter des
améliorations au modèle initial pour qu’il puisse rendre compte de ces effets d’histoire.
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3.1.3 Cas d’une pré-déformation plastique equibiaxiale
Pour compléter l’étude, l’influence d’une pré-déformation equibiaxiale est étudiée. Pour

réaliser une telle déformation plastique, un emboutissage de forme circulaire a été réalisé sur
des tôles pour obtenir des gamelles (Fig.3.12(a)). Un mouchetis a été préalablement appliqué
sur une des tôles embouties pour analyser le champ de déformation une fois l’opération d’em-
boutissage réalisée. Cela a permis de valider que la déformation est equibiaxiale puisque les
déformations suivant les deux directions dans le plan de la tôle sont similaires (Fig.3.12(b)).
Le niveau de déformation plastique equibiaxiale atteint est d’environ 18%. Les éprouvettes
extraites pour les essais d’Auto-Échauffement sont des barreaux de dimension 120x10mm2

(Fig.3.13). Après avoir réalisé un essai d’Auto-Échauffement sur un barreau issu d’une ga-
melle, la courbe d’Auto-Échauffement est comparée avec celles obtenues pour le grade vierge
(Fig.3.14).

(a) Emboutissage

ε1

ε2

(b) Champs de déformation

Figure 3.12 – Procédé de réalisation d’une pré-déformation equibiaxiale sur tôles et analyse du champ de
déformation par un système de stéréo-corrélation d’images GOM

R=70mm

Figure 3.13 – Extraction des éprouvettes d’Auto-Échauffement sur les gamelles après emboutissage

La première constatation est que le régime primaire a toujours une pente de 2. Son
amplitude est faiblement impactée par la déformation equibiaxiale, contrairement à une
déformation uniaxiale qui a une forte influence sur ce régime. Ceci peut s’expliquer par la
différence entre la direction d’application de la déformation et la direction de sollicitation.
Lors d’une déformation equibiaxiale, le réseau de dislocations ne semble a priori pas évoluer
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suivant une direction préférentielle, contrairement à une déformation uniaxiale. De plus,
comme le chargement appliqué est uniaxial, la direction des sollicitations est différente des
directions des déformations induites par l’opération d’expansion equibiaxiale. Ceci pourrait
expliquer le fait que le régime primaire soit faiblement impacté par une forte pré-déformation
plastique equibiaxiale.
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Figure 3.14 – Influence d’une pré-déformation plastique initiale equibiaxiale sur les courbes d’Auto-Échauf-
fement

Après identifications des paramètres du modèle (Tab.3.3), la limite d’endurance estimée
est d’environ 254 MPa. Cette valeur est en accord avec les résultats obtenus à partir d’une
campagne de fatigue classique, pour laquelle la limite d’endurance identifiée est d’environ 240
MPa (Fig.3.15). Les éprouvettes de fatigue standard chez ArcelorMittal sont trop grandes
pour être extraites dans les gamelles. Une homothétie a été réalisée afin d’obtenir de nouvelles
éprouvettes pouvant être extraites dans les gamelles, permettant de garder les proportions
identiques à la géométrie initiale (Fig.3.16).

104 105 106 107

Nombre de cycles, N [Cycles]

200

220

240

260

280

300

320

340

360

A
m

p
li
tu

d
e

d
es

co
n
tr

a
in

te
s,

Σ
0

[M
P

a
]

rompu non rompu

Figure 3.15 – Courbe S-N sous sollicitation uniaxiale après une pré-déformation equibiaxiale
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État α [-] β [-] ΣAE
∞ [MPa] Σ∞ [MPa]

Vierge 0.2466 0.4459 210 210
Gamelle 0.8088 0.0066 254 250

Table 3.3 – Paramètres des régimes et valeurs des limites d’endurances moyennes identifiées par les me-
sures d’Auto-Échauffement (ΣAE

∞ ) et par des essais de fatigue classiques (Σ∞) après une pré-
déformation plastique initiale equibiaxiale

29.47mm 61.06mm

120mm

R73.61mm

13.26mm

26.52m
m

Figure 3.16 – Nouvelles éprouvette de fatigue (homothétie) pour étudier l’effet d’une pré-déformation equi-
biaxiale par des essais de fatigue classique

3.2 Effet d’une pré-déformation plastique equibiaxiale
en cisaillement

L’influence d’une pré-déformation plastique equibiaxiale initiale a été étudiée par des
essais d’Auto-Échauffement en traction/compression. L’idée ici est d’étudier l’influence d’une

(a) Disques à Épaisseur Variable (b) Disques Lumières (90°)

Figure 3.17 – Influence d’une pré-déformation plastique initiale equibiaxiale sur les courbes d’Auto-Échauf-
fement sous sollicitation de cisaillement
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telle déformation sur un chargement de cisaillement. Pour cela, des éprouvettes disques (voir
Chapitre 2) ont été extraites dans des gamelles après emboutissage, afin de réaliser des essais
d’Auto-Échauffement en cisaillement (Fig.3.17).

Pour les deux géométries, disques à épaisseur variable et disques lumières (sens 90°), le
régime primaire ne semble pas être impacté par la pré-déformation equibiaxiale (Fig.3.18).
Quant au régime secondaire, une évolution significative est constatée pour les deux géomé-
tries (Fig.3.19). Cependant, un ou deux paliers supplémentaires pourraient permettre de
mieux identifier le régime secondaire. Or, les niveaux de chargement pour ces paliers supplé-
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Figure 3.18 – Influence d’une pré-déformation plastique initiale equibiaxiale sur le régime primaire d’Auto-
Échauffement sous sollicitation de cisaillement
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Figure 3.19 – Influence d’une pré-déformation plastique initiale equibiaxiale sur le régime secondaire
d’Auto-Échauffement sous sollicitation de cisaillement
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mentaires seraient importants. En augmentant l’amplitude du chargement, le couple limite
transmissible pourrait être atteint, ainsi que les limites de la machine hydraulique. De plus,
concernant la géométrie lumières, des fissures importantes sont apparues dans les zones de
concentration des contraintes (Fig.3.20). Il est donc difficile de réaliser des paliers d’Auto-
Échauffement supplémentaires. Ces résultats sont quand même suffisants pour détecter le
changement de régime, et donc pour observer l’évolution de la limite d’endurance moyenne
estimée en cisaillement.

Pour les deux géométries de disque de cisaillement, une pré-déformation plastique equi-
biaxiale initiale semble améliorer les propriétés en fatigue sous un chargement de cisaillement.
Les limites d’endurance moyennes étaient d’environ 230 MPa pour la géométrie à épaisseur
variable et d’environ 210 MPa pour la géométrie lumières. Après une pré-déformation plas-
tique equibiaxiale, les nouvelles limites d’endurance moyennes sont respectivement 320 MPa,
pour la géométrie à épaisseur variable, et 280 MPa pour la géométrie lumières.

Figure 3.20 – Apparition de fissures au niveau des zones de concentration des contraintes sur l’éprouvette
disque lumière après une pré-déformation plastique equibiaxiale

3.3 Effet d’un pré-chargement cyclique

Pré-chargement cyclique Essai d’Auto-Échauffement

t [s]

Σ0 [MPa]

t [s]

Σ0 [MPa]

Figure 3.21 – Principe des essais réalisés pour étudier l’influence d’un pré-chargement cyclique sur les
courbes d’Auto-Échauffement
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L’effet d’un pré-chargement cyclique sur les propriétés en fatigue a déjà été étudié [Brust
and Majumdar, 1994] [Moshier et al., 2001] [Chou et al., 2015] [Pommier, 2016]. Dans
cette partie, cet effet d’histoire sur l’évolution des courbes d’Auto-Échauffement est étudié.
L’essai consiste à appliquer un chargement cyclique sur une éprouvette classique d’Auto-
Échauffement. Tous les pré-chargements cycliques sont réalisés à amplitude des contraintes
constante, inférieure à la limite d’élasticité macroscopique, pour un nombre de cycles donné et
à une fréquence de 20Hz. Après avoir appliqué un pré-chargement cyclique, un essai d’Auto-
Échauffement est réalisé (Fig.3.21). Dans un premier temps, l’influence de l’amplitude du
pré-chargement est étudiée pour un nombre de cycles constant de Npc = 50 000 cycles 2.
Ensuite, l’influence du nombre de cycles du pré-chargement est étudiée pour une amplitude
des contraintes constante de Σpc

0 = 200 MPa. Puis, des résultats d’essais de fatigue classique
à deux blocs de chargements sont présentés.

3.3.1 Influence de l’amplitude du pré-chargement cyclique
Les valeurs choisies pour étudier l’influence de l’amplitude des contraintes sur les courbes

d’Auto-Échauffement sont comprises autour de la limite d’endurance moyenne du matériau
(i.e. entre 190 MPa et 240 MPa) pour Npc = 50 000 cycles. La première constatation est
que les courbes d’Auto-Échauffement évoluent peu (Fig.3.22).
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Figure 3.22 – Effet d’un pré-chargement cyclique sur les courbes d’Auto-Échauffement : étude de l’influence
de l’amplitude du chargement avec Npc = 50 000 cycles

Le régime primaire, après un pré-chargement cyclique à 190 MPa, est très proche de celui
du grade vierge (Fig.3.23). L’indicateur αnorm, définit par

αnorm = α(Σpc
0 , N

pc)
αvierge

(3.6)

représente le rapport entre l’amplitude du régime primaire identifiée après un pré-chargement
cyclique, α(Σpc

0 , N
pc), et celle du grade vierge, αvierge. Ensuite, l’évolution du régime primaire

est linéaire, mais l’amplitude reste faible par rapport à la valeur de saturation obtenue pour
le cas d’une pré-déformation plastique initiale.

2. "pc" signifie Pré-Chargement cyclique
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Figure 3.23 – Évolution du régime primaire en fonction de l’amplitude du pré-chargement cyclique avec
Npc = 50 000 cycles

Concernant le régime secondaire, l’indicateur βnorm, défini par

βnorm =
[

βvierge
β(Σpc

0 , N
pc)

]1/m

= ΣAE
∞ (Σpc

0 , N
pc)

ΣAE
∞,vierge

(3.7)

représente le rapport entre la limite d’endurance moyenne identifiée par les mesures d’Auto-
Échauffement après un pré-chargement cyclique, ΣAE

∞ (Σpc
0 , N

pc), et celle du grade vierge,
ΣAE
∞,vierge. Un pré-chargement cyclique d’amplitude inférieure ou égale à 200 MPa n’induit, a

priori, aucune évolution (Fig.3.24). Pour des chargements plus importants, l’amplitude du
régime secondaire diminue linéairement jusqu’à atteindre une perte d’environ 4% de la limite
d’endurance moyenne estimée.
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Figure 3.24 – Évolution du régime secondaire en fonction de l’amplitude du pré-chargement cyclique avec
Npc = 50 000 cycles
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Pour étudier l’impact d’un chargement variable sur les propriétés en fatigue, une variable
d’endommagement est généralement utilisée. Le résultat remarquable dans cette étude est
qu’une évolution de l’estimation des propriétés en fatigue est constatée par les mesures
d’Auto-Échauffement, alors qu’aucun endommagement dans le matériau n’est considéré. De
plus, seulement 50 000 cycles sont appliqués lors du pré-chargement, ce qui est faible pour
avoir de l’endommagement dans le matériau, au sens de la fissuration pour des amplitudes
de chargement proches de la limite d’endurance moyenne.

Chargement α [-] β [-] ΣAE
∞ [MPa]

Vierge 0.2466 0.4459 210
Σ0 = 190 MPa 0.3880 0.9057 203
Σ0 = 200 MPa 0.4714 0.5236 208
Σ0 = 210 MPa 0.5233 0.8760 203
Σ0 = 220 MPa 0.6127 1.1385 201
Σ0 = 230 MPa 0.6507 1.1848 200
Σ0 = 240 MPa 0.6796 2.0128 196

Table 3.4 – Paramètres des régimes et valeurs des limites d’endurances moyennes identifiées par les mesures
d’Auto-Échauffement après un pré-chargement de 50 000 cycles

3.3.2 Influence du nombre de cycles du pré-chargement cyclique
L’influence du nombre de cycles du pré-chargement est ensuite étudiée. Pour cela, deux

amplitudes du pré-chargement cyclique sont considérées, respectivement inférieure et supé-
rieure à la limite d’endurance moyenne du matériau.

La première amplitude du pré-chargement cyclique étudiée est égale à 200 MPa. Trois
nombres de cycles sont considérés : Npc = 50 000 cycles, Npc = 200 000 cycles et Npc =
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Figure 3.25 – Effet d’un pré-chargement cyclique sur les courbes d’Auto-Échauffement : étude de l’influence
du nombre de cycles du chargement avec Σpc
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3.3. Effet d’un pré-chargement cyclique

500 000 cycles. Les résultats montrent que, comme une pré-déformation plastique initiale
uniaxiale, un pré-chargement cyclique a une influence sur les courbes d’Auto-Échauffement
(Fig.3.25)). Le régime primaire évolue très légèrement entre le grade vierge et le cas d’un
pré-chargement de 50 000 cycles à 200 MPa d’amplitude (résultats précédents Fig.3.23), et
n’évolue pratiquement pas, quel que soit le nombre de cycles appliqué (Fig.3.26). Le nombre
de cycles du pré-chargement impact faiblement le régime secondaire (Fig.3.27). Une légère
diminution de la limite d’endurance moyenne du matériau estimée est observée entre le grade
vierge et après l’application de 50 000 cycles à 200 MPa d’amplitude. Au-delà, il n’y a que
très peu d’évolution de cette grandeur estimée par les mesures d’Auto-Échauffement.
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Figure 3.26 – Évolution du régime primaire en fonction du nombre de cycles du pré-chargement avec Σpc
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Figure 3.27 – Évolution du régime secondaire en fonction du nombre de cycles du pré-chargement avec
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Ensuite, une amplitude de 240 MPa (supérieure à la limite d’endurance moyenne du
matériau) est considérée, pour un nombre de cycles Npc = 15 000 cycles et Npc = 50 000
cycles (Fig.3.28). Dans ce cas, l’amplitude du pré-chargement cyclique est supérieure à la
limite d’endurance moyenne du matériau. Les résultats obtenus sont légèrement différents
des résultats précédents, considérant une amplitude de 200 MPa pour le pré-chargement
cyclique. Les deux régimes d’Auto-Échauffement semblent être linéairement dépendants du
nombre de cycles appliqué (Fig.3.29 et Fig.3.30). Ce résultat est important et sera utilisé
lors de la prise en compte des effets d’histoire dans la modélisation (chapitre 4).
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Figure 3.28 – Effet d’un pré-chargement cyclique sur les courbes d’Auto-Échauffement : étude de l’influence
du nombre de cycles du chargement avec Σpc
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Figure 3.29 – Évolution du régime primaire en fonction du nombre de cycles du pré-chargement avec Σpc
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Figure 3.30 – Évolution du régime secondaire en fonction du nombre de cycles du pré-chargement avec
Σpc

0 = 240 MPa

3.3.3 Essais de fatigue à deux blocs
Pour étudier expérimentalement l’influence d’un pré-chargement cyclique sur les pro-

priétés en fatigue du matériau, et plus particulièrement l’impact de l’amplitude du pré-
chargement, trois courbes S-N ont été établies. Donc, trois cas de pré-chargement cyclique
initial ont été considérés, puis quelques points en fatigue ont été réalisés. Les courbes S-N
complètes n’ont pas été déterminées, seulement quelques essais ont été réalisés pour des
niveaux permettant d’observer une évolution.

La première courbe S-N considère un pré-chargement cyclique initial d’amplitude Σpc
0 =

210 MPa pour un nombre Npc = 500 000 cycles (Fig.3.31). L’effet d’un tel pré-chargement
sur la courbe S-N est faible, mais bien présent. Pour les deux paliers considérés (230 et 240
MPa), le nombre de cycles à rupture est légèrement plus faible vis-à-vis de la courbe de
référence.
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Figure 3.31 – Évolution de la courbe S-N après un pré-chargement initial de Npc = 500 000 cycles pour
une amplitude Σpc

0 = 210 MPa
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Ensuite, deux pré-chargements cycliques ont été considérés pour des amplitudes plus
importantes, respectivement Σpc

0 = 240 et Σpc
0 = 250 MPa, pour un nombre de Npc = 50 000

cycles (Fig.3.32(a) et (b)). Pour de tels pré-chargements, une nette évolution des propriétés
en fatigue est constatée, avec une diminution de la limite d’endurance moyenne du matériau.
Les résultats obtenus lors de l’étude de l’influence d’un pré-chargement cyclique initial sur
les mesures d’Auto-Échauffement sont donc en accord avec ces résultats.

L’objectif est alors de pouvoir prédire des évolutions semblables sur les courbes S-N au
moyen du nouveau modèle (voir Chapitre 4).
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Figure 3.32 – Évolution de la courbe S-N après un pré-chargement initial de Npc = 50 000 cycles pour une
amplitude de Σpc

0 = 240 MPa (a) et de Σpc
0 = 250 MPa (b)

3.3.4 Effet d’une pré-déformation plastique initiale uniaxiale et
d’un pré-chargement cyclique combiné

Pré-chargement cycliquePré-déformation plastique Essai d’Auto-Échauffement
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εp

Figure 3.33 – Principe des essais réalisés pour étudier l’influence d’une pré-déformation plastique initiale
uniaxiale et d’un pré-chargement cyclique combinés sur les courbes d’Auto-Échauffement

Thèse de Doctorat - J. Louge 105
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L’évolution du régime secondaire d’Auto-Échauffement représente directement l’évolution
de l’estimation de la limite d’endurance moyenne du matériau. Or, la détermination de ce
régime dépend de l’évolution du régime primaire. Dans tous les essais présentés lors de
l’étude de l’effet d’un pré-chargement cyclique, le régime primaire a toujours évolué. Pour
étudier l’évolution du régime secondaire indépendamment du régime primaire, les deux effets
d’histoire sont combinés (Fig.3.33). Dans un premier temps, un essai de traction est réalisé
afin d’atteindre une pré-déformation plastique initiale de 1%. Cette opération permet de
quasi-saturer l’évolution du régime primaire (cette évolution est montrée Fig.3.5) pour qu’il
n’influe plus sur le régime secondaire. Ensuite, un pré-chargement cyclique est appliqué avec
trois amplitudes considérées : 190 MPa, 200 MPa et 210 MPa et seulement 50 000 cycles
sont appliqués. Enfin, un essai d’Auto-Échauffement est réalisé (Fig.3.34).

Les courbes d’Auto-Échauffement sont superposées avec la courbe ayant subi seulement
une pré-déformation plastique initiale de 1%, qui devient l’essai de référence (Fig.3.34). Pour
observer l’évolution des deux régimes d’Auto-Échauffement, les indicateurs d’évolution αnorm

αnorm = α(Σpc
0 , N

pc)
α(εp = 1%) (3.8)

et βnorm

βnorm =
[
β(εp = 1%)
β(Σpc

0 , N
pc)

]1/m

= ΣAE
∞ (Σpc

0 , N
pc)

ΣAE
∞ (εp = 1%)

(3.9)

ne sont plus déterminés à partir du résultat du grade vierge, mais du résultat de l’essai
avec une pré-déformation plastique initiale de 1%. Les deux régimes d’Auto-Échauffement
n’évoluent quasiment pas (Fig.3.35).

Une fois le régime primaire saturé, les courbes d’Auto-Échauffement n’évoluent plus et
ce, quelle que soit l’amplitude du pré-chargement cyclique considérée (inférieure à la limite
d’endurance moyenne du matériau vierge) (Fig.3.34). Donc l’hypothèse que les déformations
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Figure 3.34 – Effet d’une pré-déformation plastique initiale uniaxiale et d’un pré-chargement cyclique com-
binés sur les courbes d’Auto-Échauffement (εp = 1%, Npc =50 000 cycles)
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plastiques gouvernent l’évolution de la limite d’endurance moyenne du matériau semble être
vérifiée.
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Figure 3.35 – Évolution des régimes d’Auto-Échauffement en fonction d’un pré-chargement de 50 000 cycles
après une pré-déformation plastique initiale de 1%

3.4 Effet d’une contrainte moyenne normale
L’influence d’une contrainte moyenne normale positive sur les propriétés en fatigue a déjà

été étudiée [Bulloch, 1991] [Morrissey et al., 1999] [Sander et al., 2014]. Cette influence sur
les courbes d’Auto-Échauffement est étudiée dans cette partie. Pour cela, il suffit d’avoir
un rapport de charge supérieur à -1. Ce rapport de charge est constant pour chaque palier
lors d’un essai d’Auto-Échauffement. Plusieurs essais d’Auto-Échauffement ont été réalisés
pour étudier plusieurs rapports de charge : -1, -0.6, -0.3, -0.1, 0.1, 0.3 (Fig.3.36). Comme

0 100 200 300
Σv

0 [MPa]

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

θ
[K

]

R=−1

R=−0.6

R=−0.3

R=−0.1

R=0.1

R=0.3

(a) Échelle linéaire

100 200 300
Σv

0 [MPa]

0.10

1.00

10.00

θ
[K

]

R=−1

R=−0.6

R=−0.3

R=−0.1

R=0.1

R=0.3

(b) Échelle logarithmique

Figure 3.36 – Influence d’une contrainte moyenne sur les courbes d’Auto-Échauffement
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la contrainte moyenne souhaitée est positive, la contrainte maximale atteinte pour chaque
palier d’Auto-Échauffement est plus importante que l’amplitude du chargement. Donc, pour
les paliers où le chargement est le plus important, la contrainte maximale peut dépasser la
limite élastique macroscopique du matériau. La section de l’éprouvette n’est plus constante
au cours de l’essai. Les résultats sont alors représentés en fonction de l’amplitude de la
contrainte vraie (et non nominale) dans cette partie. La conversion de la contrainte nominale
vers la contrainte vraie utilise la courbe de l’essai de traction monotone du matériau. Par
contre, le modèle d’Auto-Échauffement est identifié à partir de la contrainte nominale.

Dans un premier temps, seul l’essai d’Auto-Échauffement avec un rapport de charge
R = 0.1 est étudié et comparé au résultat de référence, c’est-à-dire avec un rapport de
charge R = −1 (Fig.3.37). Les traits pointillés et les traits pleins représentent respective-
ment la modélisation du régime primaire et la modélisation complète de l’essai. Lors des
premiers paliers, la contrainte maximale reste inférieure à la limite élastique macroscopique
du matériau, donc le régime primaire est considéré comme identique à celui de l’essai de
référence (R = −1). Dans la modélisation, la variable m est un paramètre matériau, indé-
pendant de son état (pré-déformé plastiquement ou non). Il est alors considéré identique,
quel que soit le rapport de charge utilisé.

Le résultat expérimental, pour R = 0.1, ne suit pas une évolution classique d’une courbe
d’Auto-Échauffement, contrairement à la courbe de référence (R = −1). Ceci implique que la
modélisation classique ne permet pas de représenter ce résultat. Le modèle prévoit une évolu-
tion de la température stabilisée en loi puissance en fonction de l’amplitude des contraintes.
Or, la courbe expérimentale évolue brusquement et non en loi puissance. Dans un pre-
mier temps, l’amplitude du régime secondaire β est identifiée seulement à partir du dernier
palier d’Auto-Échauffement sur le régime secondaire pour pouvoir utiliser la modélisation
classique. La valeur identifiée est très importante en comparaison avec l’ordre de grandeur
classique (Tab.3.5). La limite d’endurance ainsi identifiée est fortement diminuée (de 210MPa
à 166MPa) et ces valeurs sont confirmées par des campagnes d’essais de fatigue classiques
(Fig.3.38). Néanmoins, le modèle ne rend pas compte complètement des résultats expéri-
mentaux.
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Figure 3.37 – Influence d’une contrainte moyenne normale (rapport de charge R = 0.1) sur les courbes
d’Auto-Échauffement. Essai de référence à rapport de charge R = −1
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Figure 3.38 – Courbes S-N du matériau vierge pour les rapports de charge R = −1 et R = 0.1

Essai α [-] β [-] ΣAE
∞ [MPa] Σ∞ [MPa]

R = −1 0.2466 0.4459 210 210
R = 0.1 0.2466 333 166 155

Table 3.5 – Paramètres du modèle pour les essais d’Auto-Échauffement à rapport de charge R = −1 et
R = 0.1. L’amplitude du régime secondaire β est identifiée sur le dernier palier d’Auto-Échauf-
fement pour l’essai à R = 0.1

Ensuite, les résultats expérimentaux des autres essais d’Auto-Échauffement pour différents
rapports de charge sont présentés (Fig.3.39). Plus la contrainte moyenne est grande, i.e. plus
le rapport de charge est grand, plus le modèle donne une mauvaise estimation du régime
secondaire. Et inversement, pour un rapport de charge R = −0.6, ce qui conduit à une
contrainte moyenne faible, la réponse du modèle est proche de la courbe expérimentale
(Fig.3.39(d)).

Dans le but de représenter au mieux les résultats expérimentaux, le modèle doit être
modifié pour prendre en compte l’évolution de l’état du matériau. En effet, plus la contrainte
moyenne considérée sera importante, plus la valeur de la contrainte maximale sera grande et
peut éventuellement dépasser la limite d’élasticité macroscopique. Ceci peut être représenté
sur la courbe de traction monotone du matériau (Fig.3.40). Pour le cas où la contrainte
moyenne est nulle (i.e., R = −1), la contrainte maximale et l’amplitude du chargement sont
égales. Lors du dernier palier de l’essai d’Auto-Échauffement, la contrainte maximale est de
250 MPa et donc ne dépasse pas la limite d’élasticité macroscopique qui est d’environ 320
MPa. Le chargement se situe dans le domaine élastique du matériau (Fig.3.40(a)). Or, pour
un rapport de charge R = 0.1, la contrainte maximale lors du dernier palier de chargement
est de 438 MPa. Cette fois-ci, cette valeur est supérieure à la limite élastique macroscopique
du matériau. Le niveau de déformation plastique induit est d’environ 7.5%, ce qui n’est
pas négligeable. Donc le matériau s’écrouit au premier quart de cycle jusqu’à atteindre
la contrainte maximale considérée. Ensuite, le chargement reste dans le nouveau domaine
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élastique (Fig.3.40(b)). Dans le modèle, les paramètres α et β sont considérés constants. Or,
il a été montré qu’ils évoluent en fonction du niveau de déformation plastique induit dans le
matériau (§3.1). Il faut donc prendre en compte cette évolution dans la modélisation. Ceci
est présenté dans le chapitre 4.
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Figure 3.39 – Influence d’une contrainte moyenne normale positive sur les courbes d’Auto-Échauffement
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Figure 3.40 – Représentation du domaine élastique du matériau lors le dernier palier d’Auto-Échauffement
pour les rapports de charge R = −1 et R = 0.3

3.5 Conclusions
L’objectif de ce chapitre était d’étudier l’influence d’un effet d’histoire sur les propriétés

en fatigue du matériau d’étude à partir de mesures d’Auto-Échauffement. Les résultats de ces
essais ont permis de montrer l’intérêt d’une telle approche pour étudier les effets d’histoire,
autant d’un point de vue qualitatif que quantitatif.

Dans un premier temps, l’effet d’une pré-déformation plastique uniaxiale sur les courbes
d’Auto-Échauffement a été étudié. Une nette évolution de ces courbes a été constatée en
fonction du niveau de déformation plastique introduit dans le matériau. La limite d’endu-
rance moyenne du matériau, identifiée par la méthode d’Auto-Échauffement, diminue pour
de faible de niveaux, jusqu’à environ 1%, puis augmente vis-à-vis de celle identifiée pour
le matériau dans son état vierge. Ensuite, l’impact d’une pré-déformation plastique initiale
equibiaxiale sur les propriétés en fatigue sous sollicitation de cisaillement a été étudié. Cet
effet augmente la limite d’endurance moyenne en cisaillement, identifiée par les mesures
d’Auto-Échauffement.

Dans un second temps, l’effet d’un pré-chargement cyclique initial a été étudié. L’influence
de l’amplitude du pré-chargement cyclique ainsi que du nombre de cycles a été analysé. Ce
dernier a un impact plus faible sur les courbes d’Auto-Échauffement par rapport à celui
de l’amplitude, mais est en accord avec les résultats de fatigue classique. Cependant, si
une pré-déformation plastique initiale uniaxiale a été appliquée avant un pré-chargement
cyclique, alors ce dernier n’a plus aucun impact sur les courbes d’Auto-Échauffement. Ces
résultats permettent de supposer que seule la plasticité, ou la micro-plasticité, pilote les effets
d’histoire sur les propriétés en fatigue.

Enfin, l’effet d’une contrainte moyenne positive, appliquée sur tous les paliers d’un essai
d’Auto-Échauffement, sur l’évolution des courbes d’Auto-Échauffement a été étudié. Cette
fois-ci, ces courbes n’ont pas une forme dite classique. En l’état, le modèle associé aux
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mesures d’Auto-Échauffement ne permet pas de rendre compte d’un tel effet, dû au fait que
la contrainte maximale d’un palier peut dépasser la limite d’élasticité macroscopique. Dans
cette configuration, cela a pour conséquence de modifier l’état du matériau.

Tous les résultats obtenus dans cette étude seront utilisés dans le chapitre suivant comme
éléments d’information, d’identification et de validation afin de développer une nouvelle
modélisation permettant de rendre compte de ces effets d’histoire sur les mesures d’Auto-
Échauffement dans un premier temps. Puis cette nouvelle brique apportée à la modélisation
à deux échelles probabiliste sera validée en confrontant les estimations obtenues en terme
de durée de vie (après notamment un pré-chargement cyclique) aux résultats de fatigue
classique.
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Chapitre 4 - Modélisation

Dans le chapitre précédent, trois effets d’histoire ont été étudiés : l’effet d’une pré-
déformation plastique initiale, celui d’un pré-chargement cyclique initial et l’effet d’une
contrainte moyenne positive. Pour chacun des cas, l’influence de ces effets sur les courbes
d’Auto-Échauffement a été étudiée. Il s’agit désormais, dans ce chapitre, de rendre compte
de ces effets en adaptant le modèle probabiliste à deux échelles présenté dans le chapitre
1. Puis, dans un second temps, de valider les prévisions obtenues pour les courbes S-N-P
avec cette nouvelle modélisation pour différentes configurations et par comparaison avec des
essais de fatigue à deux blocs, présentés dans le chapitre précédent.

Les propriétés en fatigue sont liées au régime secondaire des mesures d’Auto-Échauf-
fement, c’est-à-dire à la dissipation des sites de microplasticité et non à la dissipation de la
matrice. C’est pourquoi, pour des questions de simplification, le choix est fait de ne considérer
que le régime secondaire dans ce chapitre, sauf indication contrainte (e.g., étude de l’influence
d’une contrainte moyenne). Le comportement de la matrice est alors considéré élastique (pas
de dissipation). Le modèle ne rendra alors compte que du régime secondaire. Par conséquent
seule la part associée au régime secondaire dans les résultats d’essais sera considérée (sauf
pour l’étude de l’influence d’une contrainte moyenne).

Le cadre du modèle probabiliste à deux échelles présenté dans le chapitre 1 repose sur la
modélisation de l’activité microplastique au sein du matériau. Les propriétés en fatigue sont
alors reliées à cette activité. Pour cela, un VER a été considéré, constitué d’une population
de sites potentiellement activables, aux comportements élasto-plastiques, noyée dans une
matrice élastique (car seul le régime secondaire est étudié) (Fig.1.22). L’écrouissage consi-
déré est de type cinématique linéaire pour les sites actifs. Un processus ponctuel de Poisson
(P.P.P.) est utilisé pour représenter l’évolution de l’activation des sites dans le VER. Dans
l’état actuel, à cause des choix et des hypothèses considérés, le modèle ne permet pas de
rendre compte des effets d’histoire (ceci est montré dans ce chapitre). En effet, aucune va-
riable ne permet de représenter l’historique de l’activité microplastique du matériau. D’après
les observations des BGPs en surface du matériau, l’activité microplastique semble être im-
pactée par les effets d’histoire. Il a été montré [Munier, 2012] que modifier le scénario de
l’activation de ce mécanisme de microplasticité dans le modèle, c’est-à-dire modifier l’in-
tensité du P.P.P., permettait de rendre compte de l’effet d’une pré-déformation plastique
initiale sur les propriétés en fatigue, estimée par les mesures d’Auto-Échauffement. Dans ce
chapitre, il est proposé d’apporter des éléments d’amélioration du modèle dans le but de
rendre compte de tous les effets d’histoire étudiés.

Pour que le modèle rende compte des effets d’histoire de chargement et qu’il puisse estimer
les courbes d’Auto-Échauffement, deux pistes sont envisagées :

— la première piste consiste à modifier le comportement des sites actifs, en gardant la
même loi d’évolution pour l’activation des sites. Cela revient à considérer le même
scénario d’activation du mécanisme microplastique que pour le modèle initial et à
modifier la dissipation de chacun site dû à un effet d’histoire ;

— la seconde piste consiste à changer le scénario d’activation du mécanisme microplas-
tique en gardant le même comportement des sites actifs. Cette fois-ci, la dissipation
de chacun des sites est donnée par le modèle initial et le nombre de sites actifs pour
une amplitude de chargement Σ0 donnée dépend des effets d’histoire.

Dans un premier temps, la première piste est étudiée. Cependant, cette nouvelle modé-
lisation ne semble pas être adaptée pour représenter les observations expérimentales 1. La

1. Si cela peut sembler surprenant, il sera mis en évidence que c’est l’utilisation du scénario d’activation
qui met en échec une telle piste !
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seconde pistes est alors étudiée et donne un résultat plus conforme aux attentes 2. Ensuite,
une identification des paramètres liés à la nouvelle modélisation a été réalisée sur le matériau
d’étude, un acier HSLA320. Puis, une étape de validation sur l’estimation des courbes S-
N-P est réalisée. Enfin, la représentation des courbes d’Auto-Échauffement considérant une
contrainte moyenne positive par ce nouveau modèle peut être réalisée.

4.1 Première piste : changer la loi de comportement
des sites

La première piste considérée permettant d’améliorer le modèle afin qu’il puisse rendre
compte des effets d’histoire est de modifier la loi de comportement des sites actifs. Certains
cas particuliers ont déjà été étudiés, comme lors de la thèse de [Ezanno, 2011]. La forme
de l’évolution de la dissipation cyclique lors d’un palier de chargement ne suivait pas une
loi exponentielle saturante. La dissipation atteignait d’abord un pic, puis diminuait jusqu’à
atteindre une saturation, plus faible que le pic. Ce constat supposait que le matériau se
durcissait cycliquement. Certains sites s’activaient au début du chargement, puis devenaient
inactifs après quelques cycles. Alors, dans la loi de comportement des sites adoptée, un
écrouissage isotrope a été ajouté, avec un paramètre pour la taille de domaine élastique Q
positif, pour rendre compte de ces observations.

Pour que la modélisation s’inscrive dans un cadre général, il est nécessaire d’écrire la loi de
comportement complète pour un site et de réaliser une étude paramétrique totale. Ensuite,
la réponse du modèle aux effets d’histoire est analysée. Il est rappelé que les variables �site
et �psite représentent respectivement les tenseurs des contraintes et des déformations dans un
site et que la variable ṗ représente le cumul des déformations plastiques dans le VER, définit
par

ṗ =
√

2
3 �̇psite : �̇psite . (4.1)

Il sera montré que cette première piste ne permet pas rendre compte de tous les effets
d’histoire. Quelle que soit la loi d’écrouissage considérée, cela ne résoudra pas le problème
dû au caractère probabiliste du modèle. Donc, seul le résultat pour une seule loi est montré.
Néanmoins, cette piste est intéressante pour illustrer que le modèle initial n’est pas adapté
pour prendre en compte les effets d’histoire.

4.1.1 Écriture de la loi complète
Pour considérer un cadre général, la nouvelle surface seuil f du domaine d’élasticité de

chacun des sites est constituée d’un écrouissage isotrope, noté Rsite, et d’un certain nombre
nec

3 d’écrouissages cinématiques de type [Armstrong and Frederick, 1966], notés Xi,site, tels
que

f(�site,Xsite, Rsite) = J2(�site −Xsite)−Rsite(p)− σysite 6 0 (4.2)

avec
Ṙsite = b(Q−Rsite)ṗ (4.3)

2. Il sera montré que cette piste est plus en accord avec les observations d’évolution de l’apparition de
microplasticité

3. ec = écrouissage cinématique
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et
Xsite =

nec∑
i=1

Xi,site avec : Ẋi,site = 2
3Ci �̇

p
site − γi ṗXi,site (4.4)

les évolutions des écrouissages cinématiques, représentés par les variables Ci et γi avec
i ∈ {1, . . . , nec}, et de l’écrouissage isotrope, représenté par les variables b et Q. De ce
fait, l’équation de l’évolution de la loi de comportement générale ne peut pas être réso-
lue analytiquement, à cause des écrouissages non-linéaires. Un schéma numérique est donc
nécessaire.

L’expression du second invariant du tenseur déviatorique des contraintes est rappelée,
avec ssite la partie déviatorique de �site donnée par

J2(�site −Xsite) =
√

3
2(ssite −Xsite) : (ssite −Xsite) (4.5)

avec ssite = �site − (1/3)Trace(�site).
En utilisant la règle de normalité �̇psite = λ̇

∂f

∂�site
et le fait que λ̇ = ṗ, la dissipation

intrinsèque peut alors être calculée par

Dsite = σysite ṗ+ 3
2 ṗ

nec∑
i=1

γi
Ci
Xi,site : Xi,site . (4.6)

Un outil Python+Fortran 4 a été mis en place afin de déterminer la dissipation cyclique
associée à cette nouvelle loi de comportement. Le schéma numérique d’intégration est pré-
senté dans l’algorithme 1. Il consiste à approcher l’évolution de la dissipation d’un site actif,
∆ num

site
5, entre deux instants t et t+ ∆t par la méthode des trapèzes

∆ num
site =

∫ t+∆t

t
Dsite dτ =

∫ t+∆t

t

(
σysite ṗ+ 3

2 ṗ
nec∑
i=1

γi
Ci
Xi,site : Xi,site

)
dτ

≈ σysite∆p+ 2
3∆p

nec∑
i=1

γi
Ci
X
t+∆t/2
i,site : Xt+∆t/2

i,site (4.7)

avec ∆p = p(t+ ∆t)− p(t) et X
t+∆t/2
i,site = Xi(t) +Xi(t+ ∆t)

2 .

Afin de déterminer la validité du schéma numérique d’intégration, le cas particulier du
modèle initial est considéré. Dans ce cas, le comportement des sites est régi par un seul
écrouissage cinématique linéaire, de paramètre C1. La solution analytique existe et est donnée
par

θanalytique = τeqfr
ρc

4mΣm+2
0

(C1 + 3µ(1− β))(m+ 1)(m+ 2)Sm0
(4.8)

(voir Chapitre 1). La réponse du schéma numérique d’intégration est alors déterminée pour
ce cas. La comparaison avec la solution analytique permet de le valider (Fig.4.1). Les valeurs
des paramètres utilisées pour ce calcul sont arbitraires et représentatives des celles utilisées
lors des essais d’Auto-Échauffement (Tab.4.1).

4. programmer l’algorithme en langage Fortran permet de réduire le temps de calcul, qui peut être grand.
Le script Python permet de renseigner les informations nécessaires pour le calcul numérique.

5. num = numérique
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τeq fr Ncycles Eyoung ν ρ c m S0 C1 γ1 Q b
[s] [Hz] [cycles] [GPa] [-] [T.mm-3] [m.J.T.-1.K] [-] [MPa] [MPa] [-] [MPa] [-]

30 20 6000 210 0.3 7.5× 10−9 500× 106 22 280 1000 0 0 0

Table 4.1 – Valeurs des paramètres utilisées pour comparer la réponse du schéma numérique d’intégration
à la solution analytique pour le cas particulier du modèle initial où un seul écrouissage, de type
cinématique linéaire, est considéré

200 300
Σ0 [MPa]

0.01

0.10

1.00

10.00

θ
[K

]

Analytique Numérique

(a) Courbes d’Auto-Échauffement (échelle
logarithmique)

0 100 200 300
Temps [s]

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

θ
(t

)
[K

]

250 MPa

240 MPa

230 MPa

220 MPa

210 MPa

200 MPa

190 MPa

180 MPa

(b) Paliers d’Auto-Échauffement

Figure 4.1 – Résultat du schéma numérique d’intégration dans le cas particulier du modèle initial où un
seul écrouissage, de type cinématique linéaire, est considéré : comparaison avec la solution
analytique et évolution de la température pour chaque palier
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Figure 4.2 – Cartographies d’erreur, par rapport à la solution analytique, et de temps de calcul pour dif-
férentes valeurs des paramètres ∆σy et ∆σamp
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Le temps de calcul nécessaire au schéma numérique d’intégration est directement dé-
pendant des paramètres ∆σy et ∆σamp. Ils représentent respectivement la discrétisation de
l’évolution de la limite d’élasticité microscopique des sites et de l’amplitude du chargement.
Afin de déterminer au mieux les valeurs de ces deux paramètres, c’est-à-dire avoir un temps
de calcul faible tout en minimisant l’erreur par rapport à la solution analytique, un ensemble
de calculs a été exécuté. Les résultats montrent que pour avoir une erreur faible, la valeur
du pas pour ∆σy doit être faible (Fig.4.2). De plus, le temps de calcul augmente considéra-
blement si les deux paramètres sont faibles. Les valeurs de ces paramètres retenues pour la
suite sont 2.5 MPa pour ∆σy et 5 MPa pour ∆σamp.

Le modèle [Doudard, 2004], c’est-à-dire seulement un écrouissage cinématique linéaire
(γ2 = b = 0 et C2 = Q = 0 MPa) considéré, ne rend pas compte des effets d’histoire. Ceci est
montré par une comparaison entre deux calculs numériques. Le premier est réalisé sans aucun
pré-chargement (croix rouge Fig.4.1(a)). Le second considère un pré-chargement cyclique
composé deNpc

cycles = 50 000 cycles 6 à Σpc
0 = 250 MPa. Les deux résultats numériques donnent

la même dissipation (Fig.4.3). Afin de rendre la lecture graphique plus aisée, chaque palier
d’Auto-Échauffement n’est pas recalé à 0 sur l’axe des abscisses, mais ils sont positionnés
bout à bout. Dans la suite, tous les calculs numériques sont réalisés en considérant la nouvelle
loi de comportement (Eq.4.3 et Eq.4.9).
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Figure 4.3 – Simulations numériques avec et sans un pré-chargement cyclique (Npc
cycles = 50 000 cycles à

Σpc
0 = 250 MPa) pour le modèle initial (C1 = 1000 MPa et γ1 = b = 0 et C2 = Q = 0 MPa)

Pour rendre compte d’un effet d’histoire, un écrouissage isotrope adoucissant (Q < 0) est
ajouté. Ce choix découle des observations expérimentales. Il a été montré que la température
stabilisée pour chacun des paliers d’Auto-Échauffement était légèrement supérieure après un
pré-chargement cyclique. Cela implique que pour une même amplitude de chargement, la
dissipation est plus importante. Un tel écrouissage permet de diminuer la taille du domaine
d’élasticité des sites, et donc d’augmenter leurs dissipations. Pour que la description du
comportement en traction monotone ne soit pas impactée par ce choix, un second écrouissage

6. pc = pré-chargement cyclique
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cinématique, de type non linéaire, est également ajouté. La contribution des écrouissages
cinématiques est donnée par

Ẋsite = 2
3 (C1 + C2) �̇psite − γ2 ṗXsite

= 2
3 (C1 −Q.b) �̇psite − b ṗXsite

(4.9)

en respectant les conditions C2 = −Q.b et γ2 = b.

Une comparaison similaire a été réalisée en considérant la nouvelle loi de comportement,
avec des valeurs arbitraires pour les paramètres (Tab.4.2). Le pré-chargement cyclique est
identique au précédent (Npc

cycles = 50 000 cycles à Σpc
0 = 250 MPa). Cette fois-ci, une dif-

férence est constatée entre les deux réponses du modèle (avec et sans pré-chargement cy-
clique) (Fig.4.4). Après cet effet d’histoire, la forme des paliers d’Auto-Échauffement, c’est-
à-dire l’évolution cyclique de la température, est toujours de forme exponentielle saturante
(Fig.4.4(b)), ce qui n’est pas le cas pour les derniers palier dans la configuration sans effet
d’histoire. La nouvelle modélisation rend bien compte d’un effet d’histoire. Cependant, la
forme de la courbe d’Auto-Échauffement après un pré-chargement cyclique ne semble pas
suivre une évolution classique, notamment pour les plus forts paliers.

C1 γ1 C2 γ2 Q b S0 Npc
cycles Σpc

0
[MPa] [-] [MPa] [-] [MPa] [-] [MPa] [cycles] [MPa]

1000 0 −Q.b b −30 0.1 280 50 000 250

Table 4.2 – Valeurs des paramètres utilisées pour analyser la réponse du schéma numérique d’intégration à
un effet d’histoire (Npc

cycles = 50 000 cycles à Σpc
0 = 250 MPa)

200 300
Σ0 [MPa]

0.01

0.10

1.00

10.00

θ
[K

]

sans pc avec pc

(a) Courbes d’Auto-Échauffement

0 1000 2000
Temps [s]

0

1

2

3

4

θ
(t

)
[K

]

250 MPa

240 MPa

230 MPa

220 MPa

210 MPa

200 MPa

190 MPa

180 MPa

sans pc

avec pc

(b) Paliers d’Auto-Échauffement

Figure 4.4 – Réponse du modèle numérique à l’effet d’un pré-chargement cyclique avec Npc
cycles = 50 000

cycles à Σpc
0 = 250 MPa
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4.1.2 Étude paramétrique
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Figure 4.5 – Influence des paramètres de la loi de comportement sur la réponse du modèle numérique sans
pré-chargement cyclique
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La nouvelle loi de comportement est régie par un paramètre lié à l’écrouissage cinématique
linéaire C1 et deux paramètres liés à l’écrouissage isotrope b et Q (les paramètres de l’écrouis-
sage cinématique non-linéaire, C2 et γ2, sont définis à partir de l’écrouissage isotrope). Une
étude paramétrique est réalisée pour analyser l’influence de chacun des paramètres sur la
réponse du modèle, sans pré-chargement cyclique initial.

L’influence du paramètre C1 est d’abord analysée, avec les paramètres de l’écrouissage
isotrope fixes : b = 0.1 et Q = −30 MPa. Ce paramètre a une très faible influence sur la
réponse du modèle (Fig.4.5(a)), ce qui est logique, car il est très inférieur au terme 3µ(1−β)
(Eq.4.8). Les derniers paliers d’Auto-Échauffement n’atteignent pas un état stabilisé, donc
l’écrouissage isotrope n’est pas encore saturé. Pour de grandes valeurs de C1, la valeur finale
pour chaque palier diminue légèrement.

Le paramètre b a une forte influence sur l’évolution de la dissipation cyclique pour de
grandes valeurs d’amplitude du chargement (Fig.4.5(b)).

Le paramètre Q a une influence sur la valeur à saturation de la température (Fig.4.5(c)).
Plus la valeur de Q est faible, plus l’évolution de la température semble atteindre un état sta-
bilisé, et inversement. Ce résultat était attendu, cela confirme que l’écrouissage isotrope, avec
un paramètre négatif (adoucissement du matériau), joue bien son rôle dans la modélisation.

4.1.3 Étude qualitative des effets d’histoire par le modèle

Afin d’analyser la réponse du modèle à un effet d’histoire, une seconde étude paramétrique
a été réalisée en prenant en compte un pré-chargement de Npc

cycles = 50 000 cycles pour une
amplitude de Σpc

0 = 250 MPa (Fig.4.6).

La valeur du paramètre C1 a une très faible influence sur la valeur finale de la température
et sur l’évolution de celle-ci pour chaque palier d’Auto-Échauffement (Fig.4.6(a)). L’effet
d’un pré-chargement cyclique initial sur la réponse du modèle est visible. Cependant, pour
les paliers où les amplitudes du chargement sont grandes, la réponse du modèle à un tel
effet d’histoire donne une évolution qui n’est pas représentative des résultats expérimentaux.
Dans l’échelle logarithme, un changement de pente est constatée.

Concernant le paramètre b, il a une influence sur la valeur finale de la température de
chaque palier d’Auto-Échauffement (Fig.4.6(b)). Pour la configuration sans pré-chargement
cyclique initial, la forme de l’évolution de la température au cours d’un palier atteint une
saturation pour une faible valeur du paramètre b. Ceci n’est plus vrai pour des valeurs plus
importantes. Dans la configuration avec pré-chargement cyclique initial, un décalage des
courbes d’Auto-Échauffement est bien constaté. L’évolution de la température atteint une
saturation pour chacun des paliers. Si la valeur du paramètre b est trop importante, il n’y a
plus d’influence de ce paramètre sur la réponse du modèle. L’évolution de la courbe d’Auto-
Échauffement après un pré-chargement cyclique initial subit un changement de pente pour
les plus fortes amplitudes de chargement. Il est important de noter que la température finale
du dernier palier est identique dans les deux configurations, avec et sans pré-chargement
cyclique initial. Ce qui n’est pas représentatif des résultats expérimentaux.
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Figure 4.6 – Influence des paramètres de la loi de comportement sur la réponse du modèle numérique avec
un pré-chargement cyclique (Npc

cycles = 50 000 cycles à Σpc
0 = 250 MPa)
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Figure 4.7 – Influence des paramètres de la loi de comportement sur la réponse du modèle numérique avec
un pré-chargement cyclique (Npc

cycles = 50 000 cycles à Σpc
0 = 230 MPa)
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Le dernier paramètreQ a une forte influence sur la réponse du modèle (Fig.4.6(c)). Dans la
configuration sans pré-chargement cyclique initial, la valeur de ce paramètre à une influence
sur la forme de l’évolution de la température au cours d’un palier et sur la valeur finale. L’effet
d’un pré-chargement cyclique initial modifie la réponse du modèle et la valeur finale de la
température dépend fortement de la valeur du paramètre Q. La courbe d’Auto-Échauffement
après un tel effet d’histoire subit également un changement de pente.

Dans cette étude, il est important de constater que les courbes d’Auto-Échauffement
après un pré-chargement cyclique initial semblent tendre vers les courbes initiales, c’est-à-
dire sans un tel pré-chargement. Leurs évolutions ne sont plus linéaires, dans une échelle
logarithmique, à partir d’un certain niveau d’amplitude de sollicitation.

Afin de mieux observer l’évolution de la dissipation après un pré-chargement cyclique
initial, un second pré-chargement est considéré avec une amplitude plus faible, Σpc

0 = 230
MPa. Une étude de l’influence de chacun des paramètres, identique à la précédente, est
réalisée avec ce second pré-chargement cyclique initial (Fig.4.7). Il est constaté que lorsque
l’amplitude d’un palier d’Auto-Échauffement est supérieure ou égale à l’amplitude du pré-
chargement cyclique, alors la réponse du modèle numérique est similaire aux résultats sans
pré-chargement cyclique initial. Ceci s’explique par le fait que tous les sites s’activant pour
une amplitude supérieure à celle du pré-chargement cyclique initial n’ont pas été affectés par
ce dernier. Ils n’ont donc vu aucun effet d’histoire. Alors, leurs dissipations sont similaires
au cas sans pré-chargement cyclique.

Pour observer ce phénomène, des cartes de dissipation ont été tracées (Fig.4.8). La pre-
mière représente l’Auto-Échauffement due à chacune des familles de sites en fonction de
l’amplitude des contraintes Σ0 (Fig.4.8(a)). La notion de famille regroupe tous les sites ayant
une limite d’élasticité microscopique σysite identique. Le résultat est normé par la dissipation
maximale au cours d’un essai d’Auto-Échauffement, tel que

∆norm,1(Σ0, σ
y
site) = ∆num

site (Σ0)×Nsite (σysite)
max (∆norm,1(Σ0, σ

y
site))

. (4.10)

Cette cartographie permet de montrer que ce ne sont pas les familles de sites qui dissipent
le plus (i.e. avec σysite faible) qui contribuent le plus à l’Auto-Échauffement car leur nombre
est très faible. D’après la réponse du nouveau modèle, les sites contribuant le plus à l’Auto-
Échauffement ont une limite d’élasticité microscopique d’environ 220 MPa. Chacun de ces
sites dissipe peu (dès que Σ0 > 220 MPa) mais ils sont tellement nombreux que la somme
de leurs dissipation est prépondérante par rapport à toutes les autres familles.

À partir de cette représentation, une deuxième cartographie est réalisée représentant la
participation à l’Auto-Échauffement de chacune des familles de sites (Fig.4.8(b)). Pour un
chargement donné d’amplitude Σ0, cette participation est calculée pour toutes les familles
de sites actifs en normant par la dissipation maximale, telle que

∆norm,2(Σ0, σ
y
site) = ∆num

site (Σ0)×Nsite (σysite)
max

(
∆num

site (Σ0)×Nsite (σysite)
) . (4.11)

Le premier constat est que pour un palier donné, les sites qui participent le plus à la dis-
sipation totale sont principalement ceux qui se sont activés lors du palier précédent. La
dissipation totale pour chacun des paliers est principalement due à une petite partie de
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toutes les familles de sites activés. Cela implique que si un pré-chargement cyclique d’am-
plitude Σpc

0 est considéré, la dissipation pour un palier d’Auto-Échauffement d’amplitude
Σ0 > Σpc

0 est principalement due à des sites dont la limite d’élasticité microscopique est
supérieure ou égale à l’amplitude du pré-chargement σysite > Σpc

0 . Donc, les sites participants
à cette dissipation n’ont vu aucun effet d’histoire. Ceci explique les résultats numériques
obtenus, mais ce n’est pas en adéquation avec les observations expérimentales.
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Figure 4.8 – Cartographie représentant la partition de chacune des familles de sites en fonction de l’ampli-
tude de chargement

Cette seconde cartographie (Fig.4.8(b)) permet également de valider le principe des me-
sures d’Auto-Échauffement. En effet, elle permet de montrer que pour chaque palier d’Auto-
Échauffement, c’est-à-dire pour chaque niveau d’amplitude de chargement, la dissipation
est due à des familles de sites différents. Il est donc pertinent de mesurer l’élévation de la
température du matériau pour différentes valeurs d’amplitude de chargement afin de bien
capter la distribution des sites.

Les limites de cette première piste permettant la prise en compte des effets d’histoire
dans la modélisation ont été montrées. Cette première piste ne permet donc pas de répondre
correctement à la problématique. La deuxième, basée sur la modification de la loi d’évolution
de l’activation des sites, est présentée dans la partie suivante.
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Algorithm 1 Calcul de l’évolution de la température au cours du chargement
1: σysite ← 0
2: while σysite < σy,maxsite do
3: σysite ← σysite + ∆σysite
4: t← 0, εpsite ← 0, p← 0, Xi,site ← 0, σinc ← 0
5: for all ∆t, ∆σm ∈ Chargements do
6: t← t+ ∆t
7: ∆p← 0
8: σtest ← σinc + ∆σm
9: n← signe(σtest −

nec∑
i=1

Xi,site)

10: αp ← σtest −
nec∑
i=1

Xi,site

11: f ← |αp| − σysite −R(p)
12: if f > 0 then
13: while |f | /σysite <PREC do
14: f ′ ← −R′(p)− 3µ(1− β)−

nec∑
i=1

Ci
(1+γi∆p)2

15: ∆p← ∆p− f
f ′

16: αp ← σtest −
nec∑
i=1

Xi,site
1+γi∆p

17: f ← |αp| − σysite −R(p+ ∆p)− 3µ(1− β)
nec∑
i=1

Ci
1+γi∆p

18: end while
19: p← p+ ∆p, εpsite ← εpsite + ∆pn
20: σinc ← σtest − 3µ(1− β)∆pn
21: X

t+ ∆t
2

i,site ← Xi,site

22: Xi,site ←
Cin∆p+Xi,site

1+γi∆p

23: X
t+ ∆t

2
i,site ← (Xi,site +X

t+ ∆t
2

i,site )/2

24: ∆VER
dis ← fv

(
σysite∆p+ 3

2∆p
ncin∑
i=1

γi
Ci

(
X
t+ ∆t

2
i,site

)2
)

25: ∆proba
inc

VER (t)← ∆proba
inc

VER (t) + ∆VER
dis

m
fvSm0

(σysite)m−1∆σysite
26: else
27: σinc ← σtest

28: end if
29: end for
30: end while
31: t← 0
32: θ(t = 0)← 0
33: for all ∆t ∈ Chargements do
34: t← t+ ∆t
35: δ ∆proba

inc
VER ← ∆proba

inc
VER (t)− ∆proba

inc
VER (t−∆t)

36: θ(t)← τeq
∆tρC δ ∆proba

inc
VER +

(
θ(t−∆t) + τeq

∆tρC δ ∆proba
inc

VER
)
e
− ∆t
τeq

37: end for
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4.2 Seconde piste : changer le processus d’activation
des sites

La seconde piste consiste à modifier la loi représentant la densité de sites actifs λ utilisée
dans le Processus Ponctuel de Poisson (P.P.P.). Le choix retenu est de supposer le paramètre
matériau m constant et le paramètre d’échelle S0 variable. Il a été montré dans le chapitre 3
que le niveau de déformation plastique pilotait les effets d’histoire. Donc, pour ajouter une
notion de mémoire (notion d’histoire), le paramètre S0 est supposé dépendre d’une variable
représentant l’évolution de la déformation plastique dans le VER. Pour cette approche, le
comportement des sites est supposé identique à celui utilisé dans le modèle initial. Un unique
écrouissage cinématique est considéré.

Il existe plusieurs possibilités dans le choix de la variable pour ajouter cette notion d’his-
toire dans la modélisation.

Une première possibilité est de rendre le paramètre S0 dépendant de la déformation
plastique maximale du VER, notée εVER

p,max. Cependant, un problème similaire à celui de
la piste précédente sera rencontré. Dans le cas où l’amplitude de sollicitation des paliers
d’Auto-Échauffement Σ0 devient supérieure au niveau du pré-chargement cyclique initial
Σpc

0 , c’est-à-dire lorsque le niveau de déformation plastique induit par le palier de chargement
considéré dans le VER devient supérieur à celui induit par le pré-chargement cyclique initial,
aucun effet d’histoire ne sera obtenu.

Une seconde possibilité est de rendre le paramètre S0 dépendant à la déformation plastique
cumulée du VER, notée pVER. Cette fois-ci, un problème sera rencontré pour de forts niveau
de déformation plastique macroscopique, comme par exemple après une pré-déformation plas-
tique initiale. Dans cette configuration, le niveau de déformation plastique cumulé, lors d’un
essai d’Auto-Échauffement, pourra atteindre des valeurs très importantes. L’effet du niveau
de déformation sur l’évolution des courbes d’Auto-Échauffement serait alors surestimé.

Afin de pouvoir rendre compte à la fois des effets d’un pré-chargement cyclique initial et
d’un fort niveau de déformation plastique initiale, une combinaison du niveau de déformation
plastique initial avec l’évolution de la déformation plastique cumulée dans le VER est utilisée.
Il est alors supposé que le paramètre S0 dépend d’une part de la déformation plastique
maximale macroscopique initiale – permettant de représenter l’effet d’une pré-déformation
plastique initiale, noté Emax

p,ini, définie expérimentalement – et, d’autre part, de la déformation
plastique cumulée du VER évoluant lors du pré-chargement cyclique initial ainsi que pendant
les paliers d’Auto-Échauffement, noté pVER, calculée par le modèle.

4.2.1 Écriture de la loi d’évolution des sites
L’hypothèse principale faite pour l’écriture de la nouvelle loi d’activation des sites est

de supposer le paramètre S0 dépendant à la fois de la déformation plastique initiale maxi-
male, Emax

p,ini, et de la déformation plastique cumulée du VER, pVER. La première variable,
Emax
p,ini, permet de représenter le niveau de déformation induit lors de l’étude d’une pré-

déformation plastique initiale et la seconde variable, pVER, permet de représenter l’effet d’un
pré-chargement cyclique initial. Il a été montré que le paramètre S0 était lié au régime se-
condaire d’Auto-Échauffement par le paramètre β (chapitre 1, Eq.1.68). Dans les faits, ce
paramètre augmente linéairement en fonction de l’amplitude d’un pré-chargement cyclique
(chapitre 3, Fig.3.24(b)). Alors, une fonction linéaire de la forme
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f1 = −cste1× pVER (4.12)

est introduite dans la nouvelle la loi d’évolution de S0 permettant de rendre compte de
l’effet d’un pré-chargement cyclique. Concernant l’impact du niveau de déformation plastique
initial macroscopique, le paramètre du régime secondaire d’Auto-Échauffement augmente
linéairement jusqu’à une valeur seuil, notée Eseuil

p , puis diminue linéairement en fonction de
Emax
p,ini (chapitre 3, Fig.3.6(b)). Alors, une fonction de la forme

f2 = −cste2×min
{
Emax
p,ini, E

seuil
p

}
+ cste3×max

{
Emax
p,ini − Eseuil

p , 0
}

(4.13)

a été ajoutée permettant de rendre compte de l’effet d’une pré-déformation plastique initiale
macroscopique.

Dans certaines conditions, la déformation plastique cumulée du VER pVER peut atteindre
des valeurs très grandes ce qui aura pour conséquence de fortement diminuer la valeur de S0
et donc la température stabilisée sera très importante et non représentative des observations
expérimentales. Pour limiter ce phénomène, l’évolution de la déformation plastique cumulée
du VER est alors limitée par une valeur seuil, notée pVER

seuil. De plus, lorsqu’une déformation
plastique initiale macroscopique a été appliquée avec un niveau supérieur à Eseuil

p , l’application
d’un pré-chargement cyclique n’a apriori plus d’influence sur les courbes d’Auto-Échauf-
fement. Alors, la fonction f1 peut se mettre sous la forme

f1 = −cste1×min
{
pVER + cste4× Emax

p,ini, p
VER
seuil

}
(4.14)

avec la constante cste4 à déterminer afin de garantir la condition précédente.

Une constante, notée aS0 , est introduite afin de représenter la valeur du paramètre S0
initiale, c’est-à-dire sans aucun effet d’histoire. La nouvelle loi d’évolution du paramètre S0
est alors définie par

S0
(
Emax
p,ini , p

VER
)

= aS0

[
1 + f1

(
pVER, Emax

p,ini

)
+ f2

(
Emax
p,ini

)]
(4.15)

avec
f1
(
pVER, Emax

p,ini

)
= −bS0 min

{
pVER + cS0E

max
p,ini, p

VER
seuil

}
(4.16)

et
f2
(
Emax
p,ini

)
= dS0 max

{
Emax
p,ini − Eseuil

p , 0
}

(4.17)

où bS0 , cS0 et dS0 sont des constantes à déterminer.

Grâce à l’expression du paramètre S0, le terme source associé est calculé à partir de
l’équation Eq.1.68, ce qui donne

St = 4 frmΣm+2
0

hsite Sm0
(
Emax
p,ini , p

VER
)

(m+ 1)(m+ 2)
. (4.18)

Il reste à déterminer l’évolution cyclique de la déformation plastique cumulée dans le
VER au cours d’un chargement, noté ∆pVER

cycle. Pour cela, le paramètre S0
(
Emax
p,ini , p

VER
)
est

supposé constant sur un cycle. Cette évolution représente la déformation plastique cumulée
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dans chacun des sites multipliée par le nombre de sites actifs, telle que

∆pVER
cycle =

∫
cycle

1
VVER

∫ V0

0

∫ σymax

0
ṗsite dNsite dt

= m

Sm0
(
Emax
p,ini , p

VER
) ∫ σymax

0

∫
cycle

ṗsite dt (σysite)
m−1 dσysite (4.19)

avec ṗsite calculé à partir partir de la condition de cohérence. Ce qui donne∫
cycle

ṗsite dt =
∫

cycle

H(f)
hsite

∂f

∂�site
: �̇site dt (4.20)

avec H(f) la fonction d’Heavyside. Comme le chargement considéré est uniaxial, à rapport
de charge R = −1 et d’amplitude constante Σ0, l’expression précédente peut se mettre sous
la forme ∫

cycle
ṗsite dt = 4σysite

hsite
〈Σ0 − σysite〉 . (4.21)

Donc, la déformation plastique cumulée dans le VER sur un cycle d’amplitude Σ0 est définie
comme étant

∆pVER
cycle = 4m

Sm0
(
Emax
p,ini , p

VER
) ∫ ∞

0

〈Σ0 − σysite〉
hsite

(σysite)
m−1 dσysite

= 4 Σm+1
0

hsite Sm0
(
Emax
p,ini , p

VER
)

(m+ 1)
. (4.22)

Enfin, l’évolution de la déformation plastique cumulée au cours d’un chargement cyclique
est calculée

pVER =
∫ Ntotal

cycle

0

4 Σm+1
0

hsite Sm0
(
Emax
p,ini , p

VER
)

(m+ 1)
dNcycle . (4.23)

Le paramètre pVER dépend du paramètre S0
(
Emax
p,ini , p

VER
)
, qui lui-même dépend du para-

mètre pVER. Bien que la l’approche analytique est rendu possible par le choix de n’avoir qu’un
unique écrouissage cinématique linéaire, il est nécessaire de mettre en place un algorithme
numérique (Algorithm 2) pour calculer la dissipation. L’évolution cyclique de la température
est calculée de manière discrète, telle que

θcycle = τeq St + (θcycle-1 − τeq St) e−
1

frτeq (4.24)

en supposant S0
(
Emax
p,ini , p

VER
)
constant durant un cycle. Dans la suite de cette étude, les

paramètres matériau utilisés pou réaliser les calculs sont présentés dans le tableau (Tab.4.3).

τeq fr ρ c m C1 γ1
[s] [Hz] [T.mm-3] [m.J.T.-1.K] [-] [MPa] [-]

30 20 7.5× 10−9 500× 106 22 1000 0

Table 4.3 – Valeurs des paramètres matériau utilisées pour le calcul de la solution numérique
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Algorithm 2 Calcul de l’évolution de la température au cours du chargement
1: pVER ← 0
2: soit Emax

p,ini le niveau de déformation plastique initial

3: S0 ← S0
(
Emax
p,ini , 0

)
4: if Pré-chargement cyclique initial then
5: soit Σpc

0 l’amplitude
6: for all cycle do

7: pVER ← pVER + 4(Σpc
0 )m+1

hsiteSm0 (m+ 1)
8: S0 ← S0

(
Emax
p,ini , p

VER
)

9: end for
10: end if
11: for all bloc do
12: soit Σ0,i l’amplitude
13: θi ← 0
14: for all cycle du bloc i do

15: pVER ← pVER + 4(Σ0,i)m+1

hsiteSm0 (m+ 1)

16: St ←
4mfrΣm+2

0,i

hsiteSm0 (m+ 1)(m+ 2)

17: θi ← τeq St + (θi−1 − τeq St) e−
1

frτeq

18: S0 ← S0
(
Emax
p,ini , p

VER
)

19: end for
20: θstabi ← θi

21: end for
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4.2. Seconde piste : changer le processus d’activation des sites

4.2.2 Étude qualitative des effets d’histoire par le modèle
Afin de s’assurer que cette nouvelle modélisation rend bien compte des effets d’histoire,

la réponse du modèle est alors analysée. Pour cela, un calcul est réalisé dans les conditions
initiales du matériau, c’est-à-dire sans aucun pré-chargement. Ensuite, deux autres calculs
ont été réalisés en considérant respectivement un pré-chargement cyclique initial d’ampli-
tude Σpc

0 = 240 MPa pour Npc
cycles = 50 000 cycles, et une pré-déformation plastique initiale

macroscopique de Emax
p,ini = 1%. C’est trois calculs numériques ont été réalisés avec des pa-

ramètres, pour la loi d’évolution de S0
(
Emax
p,ini , p

VER
)
(Eq.4.15), choisis arbitrairement afin

d’obtenir une augmentation de la température qui soit du même ordre de grandeur que les
températures observées expérimentalement (Tab.4.4).

Pour les deux cas, celui d’un pré-chargement cyclique initial ou pour celui d’une pré-
déformation plastique initiale macroscopique, les réponses du modèle sont bien différentes par
rapport à celles du calcul sans aucun pré-chargement (Fig.4.9 et Fig.4.10). La température
stabilisée maximale est légèrement supérieure dans le second cas, ce qui correspond à la
tendance des résultats expérimentaux. Dans une échelle logarithmique, l’évolution du régime
secondaire après un effet d’histoire est bien linéaire, il n’y a pas de changement de pente.

A priori, cette nouvelle modélisation permet de rendre compte des effets d’histoire induits
dans le matériau. Cette piste est retenue pour la suite de l’étude.

Eseuil
p [-] pVER

seuil [-] aS0 [MPa] bS0 [-] cS0 [-] dS0 [-]

0.5% 75% 290 0.05 150 0.05

Table 4.4 – Valeurs arbitraires des paramètres de la loi S0

(
Emax

p,ini , p
VER
)
pour analyser la réponse du modèle

à un effet d’histoire
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Figure 4.9 – Réponse du second modèle numérique à l’effet d’un pré-chargement cyclique avec Npc
cycles =

50 000 cycles à Σpc
0 = 240 MPa
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Figure 4.10 – Réponse du second modèle numérique à l’effet d’une pré-déformation plastique initiale ma-
croscopique de Emax

p,ini = 1%

4.3 Identification sur le matériau d’étude
Une stratégie d’identification des paramètres du nouveau modèle est présentée, en s’ap-

puyant sur l’analyse des essais d’Auto-Échauffement présentés dans le chapitre 3. Ensuite,
la réponse du modèle est comparée aux courbes d’Auto-Échauffement expérimentales pour
différents effets d’histoire. Deux essais d’Auto-Échauffement plus complexes sont également
considérés pour analyser la réponse du modèle.

4.3.1 Stratégie d’identification
La stratégie d’identification des paramètres de loi de S0

(
Emax
p,ini , p

VER
)
fait intervenir l’évo-

lution du régime secondaire d’Auto-Échauffement en fonction du niveau de déformation
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Expérimental Identification

Figure 4.11 – Évolution de S0 en fonction du niveau de déformation initiale macroscopique Emax
p,ini identifiée

à partir des essais d’Auto-Échauffement
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plastique initial macroscopique. Dans le cas où seule une pré-déformation plastique initiale
macroscopique est considérée, alors la variable S0 n’évolue plus sous chargement cyclique.
Dans cette configuration, cette variable est alors supposée constante et est liée à l’ampli-
tude du régime secondaire β. Donc l’évolution de S0, normalisée par la valeur initiale Sini

0 ,
peut être tracée (Fig.4.11). La valeur initiale Sini

0 est calculée à partir du résultat du grade
initial. Il est supposé que lorsqu’aucun effet d’histoire n’est appliqué, le paramètre S0 reste
constant lors d’un essai d’Auto-Échauffement. Donc, la valeur du paramètre aS0 est égale au
paramètre Sini

0 déterminé grâce à la valeur de l’amplitude du régime secondaire du matériau
à l’état initial βvierge. Ce qui donne aS0 = 290 MPa, avec βvierge = 0.4459.

À partir de l’évolution expérimentale de S0 en fonction de Emax
p,ini (Fig.4.11), la valeur

seuil du niveau de déformation plastique initial macroscopique peut être déterminée. Alors,
la valeur seuil Eseuil

p est égale à 0.5%. Afin de déterminer les autres paramètres de la loi,
plusieurs conditions doivent être respectées :

— si le niveau de déformation plastique initiale macroscopique Emax
p,ini est inférieur à la va-

leur du seuil Eseuil
p et qu’aucun pré-chargement cyclique n’est appliqué, alors le produit

−bS0 × cS0 doit être égal à la valeur de la pente P1 (Fig.4.11)

∀Emax
p,ini 6 Eseuil

p =⇒ −bS0 × cS0 = P1 ; (4.25)

— si le niveau de déformation plastique initiale macroscopique Emax
p,ini est égal à la valeur

du seuil Eseuil
p et qu’aucun pré-chargement cyclique n’est appliqué, alors pour garantir

la continuité de la loi de S0
(
Emax
p,ini , p

VER
)
, la condition suivante doit être vérifiée

Emax
p,ini = Eseuil

p =⇒ cS0 × Emax
p,ini = pVER

seuil ; (4.26)

— si le niveau de déformation plastique initiale macroscopique Emax
p,ini est supérieur à

la valeur du seuil Eseuil
p et qu’aucun pré-chargement cyclique n’est appliqué, alors

l’évolution du paramètre S0
(
Emax
p,ini , p

VER
)
dépend de la valeur de la pente P2 (Fig.4.11),

telle que
∀Emax

p,ini > Eseuil
p =⇒ dS0 = P2 . (4.27)

À partir de l’identification réalisée sur l’évolution du paramètre S0 en fonction du niveau
de déformation plastique initiale macroscopique, les valeurs des pentes peuvent être calculées,
ce qui donne P1 ≈ −22 et P2 ≈ 0.64. Alors, dS0 = 0.64.

Ensuite, une optimisation est réalisée sur une courbe expérimentale d’Auto-Échauffement
avec pré-chargement cyclique initial afin d’estimer la valeur seuil de la déformation plastique
cumulée au sein du VER. L’essai d’Auto-Échauffement utilisé considère un pré-chargement
de 50 000 cycles et d’amplitudes 240 MPa ((Fig.4.12). La valeur optimale semble être pVER

seuil ≈
85%. Le paramètre cS0 peut alors être déterminé. Ce qui donne cS0 = 170.

Enfin, la valeur du paramètre bS0 peut être calculée grâce à la valeur de la pente P1.
Alors, bS0 ≈ 0.13. Tous les paramètres de la loi S0

(
Emax
p,ini , p

VER
)
et leurs valeurs identifiées

sont répertoriés dans le tableau (Tab.4.5).

Eseuil
p [-] pVER

seuil [-] aS0 [MPa] bS0 [-] cS0 [-] dS0 [-]

0.5% 85% 290 0.13 170 0.64

Table 4.5 – Valeurs identifiées des paramètres de la loi S0

(
Emax

p,ini , p
VER
)
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Figure 4.12 – Valeur identifiée du paramètre pVERseuil ≈ 85% sur l’essai d’Auto-Échauffement avec un pré-
chargement de 50 000 cycles à 240 MPa d’amplitude (seul le régime secondaire est considéré)

4.3.2 Validation du modèle sur les essais d’Auto-Échauffement
La réponse du modèle, avec les valeurs des paramètres identifiées (Tab.4.5) pour la loi

de S0
(
Emax
p,ini , p

VER
)
est comparée pour chacun des effets d’histoire étudiés dans le chapitre

3. Dans un premier temps, différents niveaux de déformation plastique initiale macrosco-
pique ont été considérés pour comparer les réponses du modèle aux résultats expérimentaux
(Fig.4.13(a) et (b)). Ces résultats expérimentaux sont utilisés lors de l’identification des
paramètres Eseuil

p , bS0 et dS0 et pour comparer les réponses du modèle après l’identification
complète de la loi. Globalement, la comparaison entre les résultats issus de la nouvelle mo-
délisation et ceux expérimentaux est très satisfaisante. Néanmoins, il existe un certain écart
pour des niveaux de déformation plastique initiale macroscopique supérieurs à la valeur seuil
Eseuil
p . Cet écart peut être dû au choix simple de représenter l’évolution du paramètre S0

en fonction du niveau de déformation plastique macroscopique initiale par deux droites. Il
faut toutefois noter que la tendance est correcte, l’ordre de grandeur de l’évolution du ré-

Thèse de Doctorat - J. Louge 135



4.3. Identification sur le matériau d’étude

200 250 300
Σ0 [MPa]

0

2

4

6

8

10

θ
[K

]

Expérimental

Modèle
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Figure 4.13 – Validation du modèle à l’effet d’une pré-déformation plastique initiale macroscopique par
comparaison avec les essais d’Auto-Échauffement (seul le régime secondaire est considéré)

gime secondaire d’Auto-Échauffement est respecté. L’hypothèse conduisant à considérer le
paramètre S0 constant suite à l’application d’une pré-déformation plastique initiale macro-
scopique est alors validée (Fig.4.13(d)).

La réponse du modèle à l’effet d’un pré-chargement cyclique initial est comparée aux
résultats expérimentaux pour différentes amplitudes de chargement et pour 50 000 cycles
(Fig.4.14(a) et (b)). Les résultats numériques respectent l’évolution du régime secondaire
d’Auto-Échauffement en fonction de l’amplitude du pré-chargement cyclique, bien que les
valeurs atteintes soient légèrement différentes. Ceci est particulièrement vrai pour les grandes
amplitudes. Il faut rappeler que pour ces amplitudes de pré-chargement cyclique, l’évolution
du régime secondaire d’Auto-Échauffement ne respecte pas parfaitement une loi puissance,
contrairement au grade vierge. La modélisation ne rend pas compte de cet effet, d’où les
écarts présents pour ces niveaux. Cependant, l’évolution du régime secondaire issu de la
modélisation est du même ordre de grandeur par rapport aux résultats expérimentaux, ce qui
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Figure 4.14 – Validation du modèle à l’effet d’un pré-chargement cyclique initial par comparaison avec
les essais d’Auto-Échauffement, avec Npc

cycles = 50 000 cycles (seul le régime secondaire est
considéré)

est positif. Il faut noter que le paramètre permettant de limiter l’évolution de la déformation
plastique cumulée pVER

seuil joue parfaitement son rôle (Fig.4.14(c) et (d)).

Ensuite, deux essais d’Auto-Échauffement plus complexes sont considérés afin de valider
la réponse du modèle. Le premier essai consiste à réaliser trois procédures d’Auto-Échauf-
fement successivement sur une seule éprouvette. La particularité de cet essai réside dans la
seconde procédure, pour laquelle les paliers d’Auto-Échauffement sont appliqués dans l’ordre
décroissant par rapport à leurs amplitudes (Fig.4.15). Cet essai permet juste de mettre en
évidence l’impact d’un grand cycle de chargement sur la réponse en Auto-Échauffement, et
donc sur les propriétés en fatigue. Il a été simulé numériquement et la réponse du modèle
est comparée aux résultats expérimentaux (Fig.4.16). L’évolution de la réponse du modèle
est similaire à ces résultats, même si l’erreur est plus importante pour le dernier niveau.
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Figure 4.15 – Principe du premier essai d’Auto-Échauffement complexe : succession de trois procédures
d’Auto-Échauffement sur une même éprouvette. Lors de la deuxième procédure, les paliers
sont appliqués dans l’ordre décroissant en fonction de l’amplitude de chargement Σ0
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Figure 4.16 – Validation du modèle pour le premier essai d’Auto-Échauffement complexe (seul le régime
secondaire est considéré)

Le second essai d’Auto-Échauffement complexe permet d’observer l’effet d’un chargement
légèrement supérieur au chargement précédent en termes d’amplitude. Pour cela, chaque
niveau considéré lors d’un essai d’Auto-Échauffement est appliqué deux fois sur l’éprou-
vette. Ces deux mêmes chargements sont espacés par un chargement d’amplitude supérieure
(Fig.4.17). Pour chaque amplitude de chargement considérée, la première sollicitation est ap-
pelée "step 1" et la seconde "step 2". Le modèle arrive à reproduire qualitativement l’évolution
des résultats expérimentaux (Fig.4.18). Encore une fois, le dernier palier d’Auto-Échauf-
fement, qui a donc vu tous les effets d’histoire, est surestimé par le modèle.
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Figure 4.17 – Principe du second essai d’Auto-Échauffement complexe : procédure particulière d’Auto-
Échauffement consistant à appliquer une seconde fois chaque palier
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Modèle

step 1 step 2

(b) Échelle logarithmique

Figure 4.18 – Validation du modèle pour le second essai d’Auto-Échauffement complexe (seul le régime
secondaire est considéré)

Avec la modélisation proposée et après un effet d’histoire, que ce soit un pré-chargement
cyclique initial ou l’application d’une pré-déformation plastique macroscopique initiale, les
évolutions observées expérimentalement ont pu être retrouvées numériquement. Donc, concer-
nant l’estimation des essais d’Auto-Échauffement, cette modélisation semble être adaptée.
Afin d’aller plus loin dans l’analyse de cette approche, il est nécessaire de comparer les
courbes S-N issues de ce modèle avec les résultats de fatigue expérimentaux.

4.4 Validation du modèle sur les courbes S-N
Des campagnes d’essais de fatigue ont été réalisées sur le matériau d’étude afin de pouvoir

valider la nouvelle modélisation. La première campagne, présentée lors du chapitre 1, a pour
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but d’obtenir la courbe S-N du matériau dans son état initial, vierge de tout chargement
d’histoire. La seconde, présentée lors du chapitre 3, a été réalisée en considérant des charge-
ments à deux blocs, dans le but d’étudier l’influence de l’ordre dans lequel les chargements
sont appliqués sur les propriétés en fatigue. Une modification des propriétés en fatigue du
matériau est observée entre les différentes campagnes d’essais. La procédure permettant d’es-
timer les courbes S-N à partir de la nouvelle modélisation est présentée. Les résultats des
simulations de campagne de fatigue considérant des chargements à deux blocs sont analysés
puis comparés aux résultats expérimentaux. Dans cette partie, seuls des pré-chargements
cycliques sont considérés comme effet d’histoire. Il a déjà été montré l’impact du niveau de
déformation plastique initial dans un matériau sur ses propriétés en fatigue [Munier, 2012].

Dans le modèle initial, présenté dans le chapitre 1, la dissipation du site critique ∆site est
donnée par (Eq.1.79)

∆site(PF ) = 4Σ∞(PF )
hsite

〈Σ0 − Σ∞(PF )〉 (4.28)

où Σ∞(PF ) représente l’estimation de la limite d’endurance du matériau pour une probabilité
de rupture PF . La limite d’endurance moyenne, i.e. pour PF = 50% donnée par (Eq.1.76)

Σ∞ = S0

(
Vsites
Veff

)1/m
Γ
(

1 + 1
m

)
(4.29)

dépend du paramètre S0, qui est constant. La prédiction des courbes S-N fait appel à un
critère énergétique (Eq.1.78), défini par

Ec(PF ) =
∫ Nf

0
∆site(PF )dN =

∫ Nf

0

4
hsite

Σ∞(PF ) 〈Σ0 − Σ∞(PF )〉 dN (4.30)

et dans le cas où PF = 50% et grâce à l’équation (Eq.4.29), la relation précédente devient

Ec =
∫ Nf

0

4
hsite

S0

(
Vsites
Veff

)1/m
Γ
(

1 + 1
m

)〈
Σ0 − S0

(
Vsites
Veff

)1/m
Γ
(

1 + 1
m

)〉
dN (4.31)

avec Ec = Ec(50%). Comme le paramètre S0 est constant pour le modèle initial, l’équation
précédente s’écrit

Ec = Nf
4
hsite

S0

(
Vsites
Veff

)1/m
Γ
(

1 + 1
m

)〈
Σ0 − S0

(
Vsites
Veff

)1/m
Γ
(

1 + 1
m

)〉
. (4.32)

Or, dans la nouvelle modélisation, ce paramètre n’est plus constant au cours des cycles.
L’évolution de ce paramètre S0 doit alors être prise en compte. Par analogie avec l’équation
(Eq.4.30), l’énergie critique peut se mettre sous la forme

Ec = ac

∫ Nf

0
S0(N)

〈
Σ0 − S0(N)

(
Vsites
Veff

)1/m
Γ
(

1 + 1
m

)〉
dN (4.33)

avec ac = 4
hsite

(
Vsites
Veff

)1/m
Γ
(

1 + 1
m

)
.

Pour être en accord avec les résultats expérimentaux, c’est-à-dire éviter que le paramètre
S0 ne diminue trop fortement, un seuil a été introduit sur le niveau de déformation plastique
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cumulée dans le VER. Lorsque que ce seuil est atteint, le paramètre S0 devient alors constant,
noté Sseuil

0 , et le nombre de cycles associé est N seuil. L’équation précédente devient

Ac =
∫ Nseuil

0
S0(N)

〈
Σ0 − S0(N)

(
Vsites
Veff

)1/m
Γ
(

1 + 1
m

)〉
dN

+Sseuil
0

〈
Σ0 − Sseuil

0

(
Vsites
Veff

)1/m
Γ
(

1 + 1
m

)〉(
Nf −N seuil

)
(4.34)

en posant Ac = Ec
ac

.

Dans un premier temps, le chargement considéré est constitué d’un unique bloc de sol-
licitation. Contrairement au modèle initial, l’énergie E n’évolue pas de manière linéaire en
fonction du nombre de cycles si Nf est inférieur à N seuil. Il est donc nécessaire de définir une
stratégie afin de déterminer le nombre de cycles à rupture Nf pour un chargement donné,
en ne connaissant pas la valeur de l’énergie critique Ec, conduisant à la rupture du matériau
pour une probabilité PF de 50%. Pour cela, il est possible de tracer un faisceau de courbes
représentant l’évolution du paramètre A, c’est-à-dire l’évolution de l’énergie E, en fonction
du nombre de cycles pour différentes amplitudes de chargement, similaires à celles utilisées
pour déterminer la courbe S-N expérimentale (Fig.4.19(a)). Ensuite, il suffit de déterminer
la valeur critique Ac, correspondant à l’énergie critique Ec, à partir de cette courbe S-N
expérimentale pour le matériau dans son été initial, c’est-à-dire sans aucun effet d’histoire.
Ainsi, pour chaque amplitude de chargement, un nombre de cycles à rupture est déterminé.
L’estimation par le modèle de la courbe S-N ainsi identifiée donne un résultat satisfaisant
vis-à-vis de la courbe S-N expérimentale (Fig.4.19(b)).
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Figure 4.19 – Estimation par le nouveau modèle de la courbe S-N pour le matériau dans son état vierge

La même stratégie est utilisée pour estimer une courbe S-N en considérant des charge-
ments à deux blocs de sollicitations. L’évolution de l’énergie est calculée en fonction du
nombre de cycles, quel que soit le chargement appliqué. Cette démarche a alors été réalisée
en considérant des blocs de pré-chargement cyclique identiques à ceux utilisés expérimen-
talement. Les cartographies d’évolution de l’énergie en fonction du nombre de cycles sont
présentées (Fig.4.20(a), Fig.4.21(a) et Fig.4.22(a)).
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Enfin, les courbes S-N estimées par le modèle sont comparées aux résultats expérimentaux
(Fig.4.20(b), Fig.4.21(b) et Fig.4.22(b)). Les résultats issus du modèle sont très satisfaisants,
la modélisation des courbes S-N est validée.

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
N [Cycles] ×106

0

1

2

3

4

5

A
[-

]

×109

Ac

Σ0 =215 MPa

Σ0 =220 MPa

Σ0 =225 MPa

Σ0 =230 MPa

Σ0 =235 MPa

Σ0 =240 MPa

Σ0 =245 MPa

Σ0 =250 MPa

(a) Courbes A en fonction de N

104 105 106 107

Nombre de cycles, N [cycles]

150

200

250

300

A
m

p
li
tu

d
e

d
es

co
n
tr

a
in

te
s,

Σ
0

[M
P

a
]

rompu

non rompu

Modèle
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Figure 4.20 – Estimation par le nouveau modèle de la courbe S-N avec un pré-chargement deNpc = 500 000
cycles et d’amplitude Σpc

0 = 210 MPa
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Figure 4.21 – Estimation par le nouveau modèle de la courbe S-N avec un pré-chargement de Npc = 50 000
cycles et d’amplitude Σpc

0 = 240 MPa

Afin d’aller un peu plus loin dans la phase de validation du modèle, une comparaison est
réalisée entre le modèle de Miner et les résultats issus de la nouvelle modélisation, pour
des chargements composés de deux blocs de sollicitations. Pour cela, les résultats sont tracés
dans un diagramme (Fig.4.23) où l’axe des abscisses représente le rapport entre le nombre de
cycles effectué pour le bloc 1, noté n1, et le nombre de cycles à rupture associée à l’amplitude
de ce premier bloc de chargement, noté NR1. L’axe des ordonnées représente ce même rapport
concernant le second bloc de chargement. Dans ce diagramme, si l’endommagement calculé
au sens de Miner, pour un chargement composé de deux blocs de sollicitation, est égal à
1, c’est-à-dire si le modèle de Miner prévoit la rupture du matériau pour le chargement
considéré, alors le point associé à ce chargement est sur la droite noire.
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Figure 4.22 – Estimation par le nouveau modèle de la courbe S-N avec un pré-chargement de Npc = 50 000
cycles et d’amplitude Σpc

0 = 250 MPa

Les courbes rouges représentent les réponses de la nouvelle modélisation pour deux char-
gements différents, composés chacun de deux blocs de chargement dont l’amplitude du pre-
mier bloc est inférieure à celle du second bloc. Pour le premier chargement, représenté par
la courbe en trait plein, le premier bloc est constitué d’une sollicitation d’amplitude de 210
MPa, suivi d’une sollicitation de n2 cycles (identifié par le modèle) pour une amplitude de
250 MPa. Pour le second chargement, représenté par la courbe en pointillés, seule l’ampli-
tude du premier bloc est différente, égale à 230 MPa. Les réponses du modèle associées à
ces deux chargements donnent des courbes non-linéaires et supérieure au modèle de Miner.
Une différence est également constatée entre ces deux chargements.

Les courbes bleues représentent également les réponses de la nouvelle modélisation pour
deux chargements différents, mais cette fois-ci l’amplitude du premier bloc de chargement est
supérieure à celle du second bloc. Les deux premiers blocs de chargement sont respectivement
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Figure 4.23 – Comparaison Miner-Modèle
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constitué d’une sollicitation d’amplitude de 240 MPa et 250 MPa. L’amplitude des deux
seconds blocs est de 210 MPa. Les réponses du modèle sont également non linéaires et, cette
fois-ci, inférieure au modèle de Miner. Les réponses de la nouvelle modélisation semblent
être identiques lorsque le nombre de cycles du premier bloc de chargement est proche de la
moitié du nombre de cycles à rupture, c’est-à-dire lorsque n1 ≈ NR1/2. Ceci doit être relié à
un phénomène de saturation du paramètre S0 dans la modélisation.

Le premier résultat à souligner est que le modèle rend bien compte de l’ordre d’application
des blocs de chargement. Une différence sur la réponse du modèle est constatée entre le cas où
le premier bloc a une amplitude de chargement supérieure au second bloc, et inversement. Il
est important de rappeler que cela est réalisé sans considérer de variables d’endommagement,
contrairement à ce qui est fait classiquement dans la littérature avec les approches à deux
échelles. Ce résultat est obtenu grâce à l’utilisation d’un P.P.P. avec un scénario d’activation
particulier de la microplasticité.

Enfin, une comparaison entre les résultats issus de la modélisation et des résultats expéri-
mentaux est réalisée (Fig.4.24). Pour cela, quelques essais de fatigue constitués de deux blocs
de chargements ont été réalisés (présentés dans le chapitre 3). Les points rouges représentent
les essais où l’amplitude du premier blocs de chargement est inférieure à celle du second bloc.
Les points bleus représentent l’inverse, l’amplitude du premier bloc est supérieure à celle du
second bloc.

La comparaison entre les résultats expérimentaux et le modèle est très satisfaisante dans
le cas où le premier de bloc de chargement à une amplitude plus importante que le second
bloc, malgré une grande dispersion des résultats expérimentaux (points bleus). Concernant
le chargement où l’amplitude du premier bloc est inférieure au second bloc de sollicitation,
une grande dispersion est présente dans les résultats expérimentaux (points rouges). Cepen-
dant, les losanges rouges ont une tendance supérieure à la droite de Miner, tout comme la
réponse du modèle. Cette nouvelle modélisation semble améliorer l’estimation des propriétés
en fatigue des matériaux pour des sollicitations composées de plusieurs blocs de chargement
cyclique. Elle rend compte des effets d’histoire et la notion d’ordre d’application est gardée.
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4.5 Modélisation de l’effet d’une contrainte moyenne
sur les essais d’Auto-Échauffement

Dans le chapitre 3, les résultats expérimentaux de l’effet d’une contrainte moyenne positive
du chargement sur les essais d’Auto-Échauffement ont été présentés. Le post-traitement
classique donnait une description assez peu satisfaisante des courbes d’Auto-Échauffement
(voir chapitre 3), même si cela était suffisant pour rendre compte de l’influence des contraintes
moyennes sur les propriétés en fatigue. Il a été montré qu’à partir d’un certains paliers de
chargement, la contrainte maximale était supérieure à la limite d’élasticité macroscopique
du matériau, ce qui explique la forme de ces courbes. L’état du matériau évolue pour tous les
paliers de chargement dont l’amplitude est supérieure à la limite d’élasticité macroscopique.

La stratégie pour prendre en compte l’évolution de l’état du matériau au cours d’un
essai d’Auto-Échauffement est de ne plus considérer les paramètres α et β constants, mais
dépendants de l’amplitude de chaque palier de chargement. Concernant le régime secondaire,
il est possible de connaître l’évolution du paramètre S0 sous chargement cyclique grâce au
nouveau modèle. Alors, l’évolution du paramètre β, noté βmod, est ainsi connue car elle
dépend du paramètre S0. Cependant, le cadre de cette nouvelle modélisation ne considère pas
le régime primaire. Afin d’estimer l’évolution du paramètre α et donc du régime primaire,
noté αmod, en fonction de l’amplitude du chargement, il est nécessaire de déterminer le
niveau de déformation plastique macroscopique Emax

p,ini induit par le chargement considéré et
de modéliser l’évolution du paramètre α en fonction de ce niveau de déformation plastique
macroscopique (Fig.3.5). Ce sont les seules informations connues pour le régime primaire.
La relation permettant de tracer la courbe d’Auto-Échauffement devient alors

θ = αmod(Σ0)
(

Σ0

Σmax

)2

+ βmod(S0)
(

Σ0

Σmax

)m+2

(4.35)

avec αmod(Σ0) = αmod(Emax
p,ini) constant et identifié pour chaque palier et S0 dépendant de la

déformation plastique cumulée dans le VER au cours des chargements cyclique.

L’évolution du régime primaire en fonction du niveau de déformation plastique macro-
scopique est modélisée par une loi exponentielle saturante, définie par

αmod(Emax
p,ini) = a0 + a1

[
1− exp (−b1E

max
p,ini)

]
+ a2

[
1− exp (−b2E

max
p,ini)

]
(4.36)

avec a0, a1, a2, b1 et b2 des constantes à déterminer (Fig.4.25(a), Tab.4.6).

Pour chaque palier de chargement, l’amplitude et le rapport de charge sont connus, donc
la contrainte maximale peut être calculée. Ensuite, grâce à la courbe de traction monotone du
matériau, le niveau de déformation plastique induit lors de chaque palier peut être estimé.
À partir de la modélisation de l’évolution du régime primaire en fonction du niveau de
déformations plastique macroscopique, la valeur du paramètre αmod(Emax

p,ini) peut être estimée.
Par une démarche inverse, l’évolution du paramètre αmod(Σ0) et du régime primaire en
fonction de l’amplitude du chargement est estimée (Fig.4.25(b) et (c)). Les traits verticaux
vert et noir représentent respectivement la limite d’élasticité macroscopique Re et la limite
à rupture Rm du matériau. Pour des valeurs d’amplitude de chargement faibles, c’est-à-dire
inférieures à la limite d’élasticité, l’amplitude du régime primaire reste constante et suit une
pente de 2. Ce régime est théoriquement similaire au régime primaire de l’essai de référence
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(R = −1). Ensuite, dès que la limite d’élasticité est franchie, ce régime évolue en fonction
des déformations plastiques macroscopiques induites dans le matériau jusqu’à atteindre la
saturation du régime, pour un niveau d’environ 2%.

a0 a1 a2 b1 b2

0.25 0.97 0.90 717 100

Table 4.6 – Valeurs identifiées des paramètres de la loi αmod(Emax
p,ini)
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Figure 4.25 – Modélisation du régime primaire en fonction de l’amplitude de chargement Σ0

Le résultat issu de cette stratégie de post-traitement et les résultats expérimentaux, pour
un rapport de charge R = 0.1, sont comparés (Fig.4.26). Le modèle représente globalement
bien les résultats expérimentaux. Cependant, il faut noter que tous les points expérimentaux
semblent correspondre seulement au régime primaire. D’après cette modélisation, le régime
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secondaire apparaît pour des contraintes maximales de chargement supérieures à la limite
en rupture. C’est pourquoi il n’est pas possible d’avoir de tels points expérimentalement.
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Figure 4.26 – Prise en compte de l’évolution des deux régimes d’Auto-Échauffement en fonction de εp lors
d’un essai à contrainte moyenne positive (R = 0.1)

Les écarts entre le modèle et les résultats expérimentaux peuvent venir de l’estimation du
niveau de déformation plastique. En effet, cette estimation est effectuée sur les résultats de
l’étude de l’influence d’une pré-déformation plastique initiale où la déformation a été appli-
quée par un chargement de traction quasi-statique. Or, lors d’un palier d’Auto-Échauffement,
la déformation plastique est cyclique. Pour observer ce phénomène, deux essais cycliques re-
présentatifs d’un palier d’Auto-Échauffement ont été réalisés avec un extensomètre. Ils ont
été réalisés à rapport de charge R = 0.1 et pour des amplitudes de chargement Σ0 = 168
MPa et Σ0 = 180 MPa (contrainte nominale) pendant 6000 cycles (Fig.4.27(a) et (b)). À
partir des mesures de l’extensomètre, l’évolution de la déformation plastique vraie εvp en
fonction du nombre de cycles est estimée par

εvp = εv −
(

Σv
0
E

)
(4.37)

avec

εv = ln
(

1 + ∆L
L0

)
(4.38)

la déformation vraie, E le module d’Young et ∆L l’écartement de l’extensomètre. Elle est
comparée à la valeur de la déformation plastique induite lors d’un essai de traction quasi-
statique (droite bleue, Fig.4.28(a) et (b)).

Ces résultats montrent bien que la déformation plastique cyclique est différente d’une
déformation en traction quasi-statique. Elle dévient supérieure au bout de quelques milliers
de cycles, ce qui peut expliquer que la courbe d’Auto-Échauffement expérimentale (pour
R = 0.1) est légèrement supérieure au modèle (Fig.4.26).
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Figure 4.27 – Résultats des essais cycliques avec extensomètre : évolution de la contrainte vraie en fonction
du nombre de cycles, pour un rapport de charge R = 0.1
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Figure 4.28 – Résultats des essais cycliques avec extensomètre : évolution de la déformation plastique vraie
en fonction du nombre de cycles, pour un rapport de charge R = 0.1

Cette stratégie d’identification est appliquée pour les différents rapports de charge et
est comparée avec les résultats expérimentaux (Fig.4.29). Les droites verticales vertes et
noires représentent l’amplitude du chargement conduisant à une contrainte maximale cor-
respondant respectivement à la limite d’élasticité macroscopique et à la limite à rupture.
Évidemment, ces valeurs d’amplitude dépendent du rapport de charge pour toujours obtenir
la même valeur maximale. Cette nouvelle modélisation rend bien compte de l’influence d’une
contrainte moyenne sur les courbes d’Auto-Échauffement sans avoir besoin de paramètres
supplémentaires. Pour le matériau considéré, cela tend à montrer que la notion d’effet d’une
"contrainte moyenne" est en fait un effet d’état initial du matériau.
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(c) Rapport de charge R = −0.3
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Figure 4.29 – Influence d’une contrainte moyenne positive sur les courbes d’Auto-Échauffement (échelle lo-
garithmique). Les droites verte et noire représentent l’amplitude du chargement conduisant à
une contrainte maximale correspondant respectivement à la limite d’élasticité macroscopique
(Re) et à la limite à rupture (Rm) du matériau

4.6 Conclusions
Ce chapitre avait pour objectif de proposer une amélioration du modèle probabiliste à

deux échelles, associé aux mesures d’Auto-Échauffement, permettant de rendre compte des
effets d’histoire sur l’estimation des propriétés en fatigue d’un matériau. Pour des questions
de simplification et parce que seul le régime secondaire est supposé piloter l’estimation des
propriétés en fatigue, le régime primaire n’a pas été pris en compte dans ce chapitre. Les
modifications de la modélisation sont apportées au régime secondaire.

Deux pistes d’amélioration ont été étudiées :
— la première consistait à modifier le type d’écrouissage utilisé pour décrire le comporte-

ment plastique de chacun des sites. Initialement dans le modèle, un unique écrouissage
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cinématique linéaire était utilisé. Dans cette proposition d’amélioration, un écrouis-
sage isotrope adoucissant a été ajouté. Un second écrouissage cinématique, de type
non-linéaire, a également été ajouté dans le but de compenser l’effet de l’écrouissage
isotrope sur le comportement en traction monotone. Il s’est avéré que cette piste ne
permettait pas de rendre compte correctement des effets d’un pré-chargement cyclique
initial. En effet, lors de la modélisation d’un essai d’Auto-Échauffement, dès que l’am-
plitude des paliers devenait supérieure à celle du pré-chargement cyclique, alors aucun
effet n’était constaté sur la courbe résultante. Autrement dit, tous les sites participants
à l’Auto-Échauffement de ces paliers, c’est-à-dire ceux dont leurs limites d’élasticité
microscopique est supérieure à l’amplitude du pré-chargement cyclique, ne se sont pas
écrouis pendant ce pré-chargement et donc n’ont vu aucun effet d’histoire. Ceci n’est
pas représentatif des résultats expérimentaux ;

— pour la seconde piste étudiée, le comportement de chaque site a été considéré identique
à celui utilisé dans le modèle initial, c’est-à-dire l’utilisation d’un unique écrouissage ci-
nématique linéaire. Le but de cette piste était de modifier le nombre de sites s’activant
au cours d’une sollicitation cyclique. Pour cela, la loi d’évolution du nombre de sites
utilisée dans le Processus Ponctuel de Poisson a été modifiée. Dans le chapitre 3 il a été
montré que les déformations plastiques, ou micro-plastiques, pilotaient les effets d’his-
toire. La variable S0, jusqu’alors supposée constante, a été modifiée pour rendre compte
de l’évolution du matériau. Dans la nouvelle modélisation, cette variable dépend à la
fois du niveau de déformation plastique initiale macroscopique, pour représenter l’effet
d’une pré-déformation plastique initiale, et de l’évolution de la déformation plastique
cumulée dans le VER, permettant de représenter l’effet d’un pré-chargement cyclique.
Cette approche donne des résultats très satisfaisants vis-à-vis de l’estimation des pro-
priétés en fatigue. Elle a été validée par des essais d’Auto-Échauffement et des essais
de fatigue à deux blocs de chargement.

Cette nouvelle modélisation proposée permet de rendre compte des effets d’histoire de
chargement sur l’estimation des propriétés en fatigue. Il convient de noter que la prise en
compte de ces effets dans la modélisation est réalisée sans introduction de variable d’en-
dommagement, comme cela est classiquement fait. Ce choix est justifié par les résultats
d’observations de l’évolution des mécanismes de microplasticité et par les mesures d’Auto-
Échauffement réalisées. Cela montre bien que l’utilisation des mesures d’Auto-Échauffement
permet une identification rapide des propriétés en fatigue et d’apporter des informations
pour la modélisation. Cependant, cette nouvelle modélisation pourrait être améliorée afin
d’augmenter la précision de la description des courbes d’Auto-Échauffement, et donc l’es-
timation des propriétés en fatigue. Pour cela, il faudrait prendre en compte l’évolution du
régime primaire.

Concernant la modélisation de l’effet de la contrainte moyenne sur les courbes d’Auto-
Échauffement, l’évolution du régime primaire a directement été estimée à partir des résultats
expérimentaux. Pour le régime secondaire, la procédure consistait à identifier le niveau de
déformation plastique macroscopique induit par chacun des paliers de chargement et de
modéliser chacun de ces paliers avec un état macroscopique du matériau différent. Les com-
paraisons entre cette nouvelle modélisation et les résultats expérimentaux valident l’approche
proposée.
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Deux objectifs d’étude ont été développés dans ce manuscrit. Le premier portait sur
l’étude de l’impact d’un effet d’histoire – qu’il soit induit par les procédés de fabrication ou
par le chargement en service – sur les propriétés en fatigue à grand nombre de cycles d’un
acier HSLA320 par des mesures d’Auto-Échauffement.

Le second objectif était, dans un premier temps, d’étudier expérimentalement l’impact
d’un effet d’histoire sur la réponse des mesures d’Auto-Échauffement. Dans un deuxième
temps, et à partir de ces résultats expérimentaux, l’objectif était de proposer une amélio-
ration de la modélisation associée aux mesures d’Auto-Échauffement permettant de rendre
compte de ces effets d’histoire sur les courbes d’Auto-Échauffement et d’estimer l’évolution
des propriétés en fatigue, impactées par ces effets.

Il a été montré, dans le chapitre 1, que la calibration des critères de fatigue multiaxiaux
utilisés lors du dimensionnement en fatigue nécessite généralement la connaissance de la
limite d’endurance du matériau identifiée sous sollicitation de cisaillement pur. D’après la
littérature, aucune solution existante n’était pleinement satisfaisante afin de réaliser des
mesures d’Auto-Échauffement sous un tel chargement. C’est pourquoi un nouveau montage
d’essai a été proposé. Le choix a été fait de vouloir adopter une approche thermique 0D, ce
qui impose au champ thermique dans la zone utile des éprouvettes de tendre vers un champ
homogène afin de faciliter l’analyse des mesures. Pour cela, deux géométries d’éprouvette
en forme de disque ont été conçues avec pour objectif d’obtenir un champ de contrainte
de cisaillement le plus homogène possible. Une opération de surfaçage a été réalisée sur le
premier type d’éprouvette, permettant d’obtenir une géométrie de disque avec une épaisseur
variable. Le champ de contrainte, analysé numériquement, et le champ thermique observé
par les mesures infra-rouge, sont tous les deux homogènes dans la zone utile. Cependant, le
couple à transmettre avec cette solution est très important, ce qui conduit à des difficultés
de réalisation de l’essai. Pour la deuxième géométrie proposée, des enlèvements de matière,
appelés "lumières", ont été réalisés dans le but de réduire le couple maximal à transmettre
et ainsi faciliter la réalisation des essais. Ces lumières ont une forme particulière afin que le
champ de contrainte soit le plus homogène possible au centre de la zone utile. Cependant,
les accidents géométriques induits par ces opérations dégradent localement ce champ de
contrainte hors du centre de la zone utile. Néanmoins, ce champ de contrainte est homogène
au centre.

Des essais d’Auto-Échauffement ont été réalisés sur ces deux nouvelles géométries d’éprou-
vettes et les résultats sont très intéressants. Premièrement, les mesures thermiques issues des
thermocouples et de la caméra infra-rouge sont similaires et le champ de température sur
les deux géométries est homogène dans la zone utile. Ainsi, le choix d’utiliser une approche
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thermique 0D est validé : l’utilisation seule de thermocouples pour réaliser cet essai est suf-
fisante. Le second résultat important est la répétabilité de ces essais. Chaque essai des deux
géométries d’éprouvettes a été doublé et les résultats sont similaires. L’utilisation de jauges
de déformation a permis de valider que le champ de déformation, et donc de contrainte,
était bien homogène dans les zones utiles des deux géométries. Enfin, le résultat le plus
important concerne l’identification des limites d’endurance en cisaillement par ces essais
d’Auto-Échauffement avec des valeurs pour les deux géométries très proches.

Une étude expérimentale de l’impact des effets d’histoire sur les mesures thermiques
d’Auto-Échauffement a été réalisée. Les trois effets étudiés concernaient celui d’une pré-
déformation plastique initiale, celui d’un pré-chargement cyclique initial et celui d’une con-
trainte moyenne. Pour les deux premiers effets, les mesures thermiques ont montré que les
courbes d’Auto-Échauffement présentaient bien deux régimes avec des pentes similaires (dans
une échelle logarithmique). Un décalage de ces courbes en fonction de l’effet d’histoire ap-
pliqué a été observé. Ainsi, les évolutions de chacun des deux régimes d’Auto-Échauffement
ont pu être analysées. Une étude sur l’observation des mécanismes en surface du matériau a
également été réalisée pour différents niveaux de pré-déformation plastique initiale. Cela a
permis de montrer que le scénario d’apparition de ces mécanismes était impacté par l’appli-
cation de cet effet d’histoire.

Pour le cas d’une pré-déformation plastique initiale, une chute de la limite d’endurance,
identifiée par des mesures d’Auto-Échauffement, apparaît pour de faibles niveaux de dé-
formations plastiques, puis cette limite augmente pour de plus forts niveaux. Pour le cas
d’un pré-chargement cyclique initial, une chute de la limite d’endurance a été observée en
fonction de l’amplitude du pré-chargement. Une très faible influence du nombre de cycles
appliqué a été constatée. Ce résultat est important. Une évolution des propriétés en fatigue
identifiée par des mesures d’Auto-Échauffement a été constatée en ne considérant aucun en-
dommagement dans le matériau. Ces mesures ne rendent pas compte de ce phénomène car
par nature elles sont le reflet de l’activité microplastique. Ces résultats tendent à montrer
que les effets d’histoire sont pilotés par cette activité microplastique. Donc, l’influence d’un
pré-chargement cyclique initial sur les propriétés en fatigue d’un matériau peut être étudiée
sans considérer de variable d’endommagement.

Dans cette étude, l’effet de la contrainte moyenne du chargement a été considéré comme
un effet d’histoire car la contrainte maximale induite par le chargement peut dépasser la
limite d’élasticité macroscopique du matériau. Ce qui a pour conséquence la modification de
son état. L’influence de la contrainte moyenne a pu être observée sur les mesures d’Auto-
Échauffement. Cependant, les courbes obtenues ne présentaient pas une forme classique.
Les régimes d’Auto-Échauffement n’étaient pas clairement identifiables, même si un post-
traitement classique (i.e., dépouillement en considérant deux régimes) permettait de rendre
compte de cet effet. Le modèle initial ne permettait pas de décrire correctement l’évolution de
ces courbes, car l’état du matériau était différent pour chaque palier d’Auto-Échauffement.

Tous les résultats expérimentaux ont permis de montrer l’intérêt des mesures d’Auto-
Échauffement pour étudier l’influence des effets d’histoire sur les propriétés en fatigue.

Enfin, dans le dernier chapitre, une amélioration du modèle initial associé aux mesures
d’Auto-Échauffement a été proposée. Ce modèle initial est représenté par un VER composé
d’une matrice au comportement élastoplastique (associée au régime primaire) et d’une po-
pulation de sites potentiellement activables, également aux comportements élastoplastiques
(associés au régime secondaire). La loi de comportement des sites activés considère un unique
écrouissage cinématique linéaire et l’évolution de l’activation des sites est régie par un Pro-
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cessus Ponctuel de Poisson (P.P.P.).
Afin de simplifier l’écriture du nouveau modèle et compte tenu du fait que les propriétés

en fatigue sont liées au régime secondaire, seulement ce régime a été considéré dans ce
chapitre. Deux pistes d’amélioration ont été étudiées. La première consistait à modifier le
comportement plastique des sites dans lesquels le mécanisme de microplasticité, responsable
de la ruine par fatigue, se développe. Cette piste ne s’est pas avérée intéressante car elle n’a
pas permis pas de rendre compte de tous les effets d’histoire. Néanmoins, elle a conduit à
valider le fait que le modèle initial ne permette pas de rendre compte de ces effets. Elle a
montré l’importance d’enrichir la modélisation.

Le principe de la seconde piste étudiée était de modifier le scénario d’activation des sites
microplastiques. Pour cela, une modification a été apportée sur la loi de densité de sites actifs
qui dépendait initialement de l’amplitude de chargement. Une dépendance à la déformation
plastique macroscopique initiale et à l’évolution de la déformation plastique cumulée au sein
du volume élémentaire représentatif a été ajoutée, en s’inspirant des observations expéri-
mentales du chapitre 3. Après avoir déterminé la nouvelle loi de densité de sites actifs et
identifié tous les paramètres associés à cette nouvelle loi, une comparaison entre les réponses
à différents effets d’histoire de cette nouvelle modélisation avec les résultats expérimentaux
en Auto-Échauffement a été réalisée. Les résultats sont très satisfaisants. Le nouveau modèle
rend bien compte des effets d’histoire. Ensuite, des essais de fatigue à deux blocs de charge-
ment à amplitude constante ont été réalisés. Ce type d’essai a été modélisé pour estimer les
courbes S-N pour le grade vierge et en considérant différents pré-chargements cycliques. Par
comparaison avec des courbes S-N expérimentales, le modèle donne une bonne estimation
de ces dernières.

Le nouveau modèle permet de rendre compte de l’ordre d’application des deux blocs de
sollicitation. C’est-à-dire qu’une différence est observée entre un essai pour lequel l’amplitude
du premier bloc de chargement est inférieure à l’amplitude du second bloc, ou inversement.

La dernière étape de validation était d’analyser la réponse du modèle à l’effet d’une
contrainte moyenne sur les mesures d’Auto-Échauffement. Cette fois-ci, le régime primaire
a dû être pris en compte car il évolue pour chaque palier d’Auto-Échauffement. En prenant
en compte cette évolution et en simulant chaque palier d’Auto-Échauffement avec un niveau
de déformation plastique macroscopique différent, il a été montré que la réponse du modèle
respectait les tendances des résultats expérimentaux.

Cette nouvelle modélisation proposée permet bien de rendre compte de tous les effets
d’histoire étudiés.

Les perspectives à court terme sont multiples. Concernant l’essai de cisaillement pur
développé, il serait judicieux "d’industrialiser" le montage dans le but de le rendre plus
facilement réalisable à une échelle industrielle. Ensuite, il serait intéressant de caractériser
en fatigue un grand nombre de grades d’acier du catalogue de produits plats d’ArcelorMittal
afin d’obtenir leurs limites d’endurance sous sollicitation de cisaillement pur.

Pour les effets d’histoire du chargement, leurs influences pourraient être étudiées sur
plusieurs grades d’aciers différents. Il serait également intéressant d’élargir le spectre de
chargements considérés (plusieurs blocs de chargements, signal aléatoire). Ceci dans l’objectif
de valider la nouvelle modélisation proposée pour des chargements plus complexes et ainsi
tendre vers la caractérisation en fatigue d’une structure sous chargement uniaxial réel.

Sur le plus long terme, deux principales perspectives peuvent être envisagées. La première
d’entre elles concerne le caractère multiaxial du chargement. La passerelle entre les mesures
d’Auto-Échauffement et les propriétés en fatigue dans le cadre multiaxial a déjà été étudiée
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[Poncelet, 2007]. Il serait alors intéressant d’étendre l’étude de l’influence des effets d’histoire
de chargement sous sollicitations multiaxiales, ceci dans l’objectif d’arriver à caractériser une
structure sous chargement complexe réel.

La seconde perspective qui peut être envisagée est d’étudier l’effet de l’anisotropie du
matériau lorsque celle-ci joue un rôle important sur la caractérisation en fatigue d’une struc-
ture.
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Titre :  Apports des mesures d’auto-échauffement pour l’étude de la fatigue des aciers : 
effets d’histoire et cisaillement pur 

 
Mots-clés : Fatigue à grand nombre de cycles, Mesures d’auto-échauffement, Effets d’histoire de chargement, 

Essai de cisaillement pur, modèle à deux échelles, acier HSLA 
 

Résumé : Dans l’industrie automobile, les aciers laminés sont largement utilisés pour réaliser les pièces 
constitutives d’un véhicule. Les propriétés en fatigue à grand nombre de cycles de ces produits plats sont 
généralement déterminées sur le matériau dans son état tel que sortie d’usine (i.e., vierge de toute 
sollicitation) sous chargements cycliques uniaxiaux à amplitude constante. Cependant, la fabrication de 
pièce structurelle fait généralement intervenir des étapes de mise en forme qui ont pour conséquence de 
modifier l’état du matériau et donc d’impacter les propriétés en fatigue. D’autre part, les chargements en 
service réellement subi par une telle pièce sont souvent multiaxiaux et d’amplitude variable dans le temps. 
Cette étude a pour but de prendre compte les notions de multiaxialité et d’effets d’histoire de chargement 
lors de la caractérisation en fatigue par le biais de mesures d’Auto-Échauffement sous chargements 
cycliques. 

La caractérisation en fatigue multiaxiale fait généralement intervenir un critère de fatigue nécessitant 
la connaissance de la limite d’endurance du matériau sous sollicitation de cisaillement. Comme cette 
grandeur est difficile à obtenir pour le cas des produits plats, un nouvel essai de cisaillement et deux 
géométries d’éprouvette en forme de disque sont proposés, permettant d’utiliser des mesures d’Auto-
Échauffement. Ainsi, la limite d’endurance sous sollicitation de cisaillement a pu être déterminée. 

Dans le but d’étudier l’impact des effets d’histoire sur les propriétés en fatigue, différents essais 
d’Auto-Échauffement ont été réalisés en considérant différents niveaux de pré-déformation plastique initial, 
différents pré-chargements cycliques et différents rapports de charge. Les résultats obtenus ont permis de 
proposer un modèle probabiliste à deux échelles permettant d’une part de décrire l’évolution des courbes 
d’Auto-Échauffement quel que soit l’effet d’histoire étudié et, d’autre part, de donner une bonne estimation 
de l’influence de ces effets sur les courbes S-N-P. 
 
 
Title :  Contributions of the self-heating measurements on the study of steel fatigue: load 

history effects and pure shear 
 
Keywords : High cycle fatigue, Self-heating measurements, Load history effect, Pure shear tests, two-scale model, 

HSLA steel 
 

Abstract : In the automotive industry, rolled steels are widely used to produce constituent parts of a car. 
The high cycles fatigue properties of these flat steel are usually determined in a virgin state of the material 
(i.e., without preliminary loading) under uniaxial cyclic loading with a constant stress amplitude. However, 
production of structural parts mostly involves some forming processes that have for consequence to modify 
the material state and thus to impact the fatigue properties. Furthermore, operational loads condition actually 
incurred by such a part is often multiaxial and with variable amplitude. The aim of this study is to take into 
account multiaxial and load history aspects in the fatigue characterization by means of self-heating 
measurements under cyclic loading. 
            Multiaxial fatigue characterization usually involves a fatigue criterion that required the endurance 
limit of the material under a shear loading. But this limit is difficult to obtain for flat steel. That why a new 
shear test and two new disk-shaped specimens were proposed, permitting the use of self-heating 
measurements. Thus, the endurance limit of the material under a shear loading was determined. 
            In order to study the impact of load history effects on fatigue properties, various self-heating tests 
were performed considering several initial pre-straining levels, several cyclic pre-loading and several load 
ratios. From these results, a new probabilistic two-scale model was proposed capable of describes self-
heating curves with any load history considered and provides a reliable estimation of these load history 
effects on S-N-P curves. 
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