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Introduction

Introduction Générale

Problématique

Depuis I'accident ferroviaire de Versailles en 184@tude du phénomeéne de fatigue
dans le domaine des métaux est devenue une prdiémadustrielle majeure, comme peut
en témoigner le nombre de publications annuelles Isusujet. La particularité de ce
phénomene qui le rendit pendant longtemps mal cemyire «mystérieux», est qu'il
entraine une rupture brutale des piéces apres dreax cycles de fonctionnement, sans
signes précurseurs et a des niveaux de chargenmevantd engendrer des contraintes
inférieures a la limite d’élasticité du matériaiétude des mécanismes de fatigue a débute
lors de la premiere révolution industrielle, avapparition des machines a vapeur. Mais il a
fallu attendre 1860 pour gqu’August Wohler propose premier protocole experimental
permettant de caractériser un matériau en fatigois. de la premiére moitié du 2 siécle,
I'étude de ce phénomene a commenceé a connaitréeliessor mais la plupart des avancées
significatives qui composent nos connaissances ebetu sur le phénomene datent
essentiellement de la seconde moitié du siecldetetel que nous pouvons le constater dans
les articles de synthése [Schijve 2003] et [Schag6].

Aujourd’hui, de nombreux critéres ont vu le jourisnkes dimensionnements en fatigue
se font encore a l'aide de procédures expérimentaiéteuses et qui représentent une part
importante dans la durée de conception et de \alidad’'une pieéce mécanique. C'est
pourquoi de nombreuses équipes de recherche seentognt, entre autres, sur le
développement de modéles permettant de prédirenipartement en fatigue d’'un matériau a
partir de sa microstructure, ou encore, sur I'dation de techniques expérimentales
permettant de caractériser plus rapidement ce cdement. Certaines de ces techniques
considérent I'évolution de la température commeinghicateur de I'état d’avancement des
irréversibilités induites par le phénomeéne de ftatig Celles-ci connaissent un réel
engouement depuis les années 1980.

Cependant, la température n’est pas intrinsequeoatportement du matériau, elle
dépend de l'intensité et de la distribution desreesi de chaleur mais aussi de la conduction
dans le matériau et des conditions aux limitessCpwurquoi, dans ce travail nous avons
choisi d’étudier les mécanismes de fatigue en tetensource de chaleur plutét qu’en terme
de température. Pour déterminer celles-ci, nous mppuyons sur la méthode développée
dans la these de Thomas Boulanger [Boulanger 204/ partir de la mesure de champs de
températureyia une cameéra infrarouge, permet d’estimer les chatepdissipation moyenne
par cycle ainsi que les champs d’amplitude therastigue. Les sources dissipatives rendent
compte des irréversibilités microstructurales sedpisant lors de la déformation d'un
matériau tandis que les sources thermoélastiqadsisent le couplage entre la température et
la déformation.

Cette étude s’inscrit donc dans une démarche al@giconsistant & développer un
protocole expérimental adapté aux essais de fatiggend nombre de cycles permettant de
dresser des bilans locaux d’énergie en s’appuyantes techniques d’imagerie quantitative.
Ces travaux s’inscrivent pleinement dans les aragcherche de I'équipe Thermomécanique
des Matériaux du LMGC qui développe depuis plusie@nnées des techniques
expérimentales ayant pour but de mieux visualisemprendre et modéliser les effets
dissipatifs et de couplage qui accompagnent laroheftion des matériaux. Ces techniques
expérimentales sont fondées sur l'imagerie qudivita elles associent Thermographie
Infrarouge (TIR) et corrélation dimages de granitda (CIG) ([Wattrisse 1998] et
[Chrysochooset al.2000]).
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Objectifs

Dans un premier temps, le but de cette étude &ertlre et de valider au travers
d’essais numériques et expérimentaux la méthodiwemination de sources de chaleur lors
d’essais de fatigue dont le développement a étié ipar T. Boulanger ([Boulanger 2004]).
Une fois la technique de traitement d'images valjdiénous a semblé important de porter nos
efforts sur le contrdle de la qualité des mesuvasiies par la caméra infrarouge, étant donné
gue celles-ci constituent les données d’entréeadméthode de détermination des sources.
Nous souhaitons étudier localement les mécanisreefatijue au travers des champs de
sources de chaleur obtenus expérimentalement. ,Hidjectif final de cette étude est de
combiner techniques infrarouges et corrélation dies afin de pouvoir réaliser des bilans
complets d'énergie. Ces bilans doivent nous renseigsur les cinétiques locales
d’avancement du processus de fatigue, que ce sditagers de I'évolution de la puissance
dissipée, traduisant les irréversibilités qui lacmpagnent, ou au travers des variations
d’énergie interne durant une boucle d’hystérésajuisant I'énergie consommée durant un
cycle par les transformations microstructurales. &beurs, la construction de champs de
mesures permet de juger du caractere hétérogedévdloppement de la fatigue, a I'échelle
d’observation fixée par les optiques, et de replésesites potentiels de fissuration.

Organisation du mémoire

Ce mémoire est composeé de quatre chapitres, chiBeur étant découpé en plusieurs
sous-parties.

Le premier chapitre est consacré a une étude prblhique relative au phénomene de
fatigue. Nous commencons par évoquer quelquestaésyant participé a I'histoire de la
recherche en fatigue et permettant, selon nouspide comprendre l'état actuel des
recherches menées dans ce domaine. Enfin, nousferalsons sur les études ou la fatigue
est analysée au travers de la réponse thermiqueédeantillons sollicités. Enfin, et
concernant plus spécifiquement l'originalité deppeoche développée, nous présentons
guelques résultats calorimétriques associés aditaéade matériaux métalliques.

Le second chapitre décrit le cadre de travail dagsel la méthode de détermination
des sources de chaleur va pouvoir étre dévelopyeas décrivons brievement les grandes
lignes de ce cadre ainsi que certains de ces a@emt®ar la suite, un certain nombre
d’hypothéses sont formulées, qui permettent de Igierpl’équation dite de la chaleur, de
facon a pouvoir se ramener a un probleme de diffuai2 dimensions. Celle-ci joue un role
capital dans ce travail dans la mesure ou elle peda relier la température de surface d’'une
éprouvette aux sources de chaleur. Aprés avoirr@eénte bien fondé de ces hypothéses
simplificatrices, la méthode de détermination desrees est exposée et ses performances
contrélées.

Comme il a déja été souligné, la qualité des mesdee température joue un réle
déterminant dans l'estimation des sources de chakeiwcet effet, le travail métrologique
permettant de converger vers une mesure quanéitales la température est présentée au
Chapitre 3.

Enfin, le dernier chapitre est consacré a la ptésen des résultats expérimentaux, a
leur interprétation et aux conséquences que celfgeat avoir dans une démarche de
modélisation. Nous étudions principalement les pédggs des champs de sources
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thermoélastiques et de dissipation, en fonction diff¢rents parameétres de chargement
(contrainte, nombre de cycles,...). Enfin, les premieilans locaux d’énergie, obtenus en
combinant corrélation d'images de granularité etritographie infrarouge, sont présentés. lls
permettent de comparer, sur un cycle de fatiguenetout point de la zone utile d’'une

éprouvette, I'énergie moyenne dissipée a I'énerggenne de déformation.

Contexte de la thése

Cette thése a été realisée au sein de I'équipemidmécanique des Matériaux du
LMGC et d’Arcelor Research dans le cadre d’'une eation CIFRE. Durant la période de la
these, nous avons été amenés a travailler au sgjrodpe fatigue animé par André Galtier et
Bastien Weber d’Arcelor Research, auquel partieipaie LMT de Cachan, le LPMM de
Metz et le laboratoire MSN de Brest. Ce grouperdedil a eu pour but de développer et de
valoriser les techniques thermiques appliquéesttide du phénomene de fatigue. Cette
collaboration s’est matérialisée par deux autrésdh complémentaires menées en paralléle,
qui sont celle de Martin Poncelet pour le LMT dtecde Charles Mareau pour le LPMM.

Références

[Boulanger 2004] Boulanger T2004)"Analyse par thermographie infrarouge des soudees
chaleur induites par la fatigue des aciers". Thesgyersité Montpellier 1, Sciences
et Techniques du Languedoc

[Chrysochoos et al. 2000] Chrysochoos A., Muracciole J. M. et WattisB. (2000)
"Experimental analysis of strain and damage loatibn". Continuous damage and
fracture, Cachan, 23-27 octobre, 41-51

[Schijve 2003] Schijve J2003)"Fatigue of structures and materials in the 2@thtery state
of the art".International Journal of Fatigue?5, 679-702

[Schutz 1996] Schutz W1996)"A history of fatigue".Engineering Fracture Mechanic§4,

2, 263-300

[Wattrisse 1998] Wattrisse B1998) "Etude cinématique des phénomeénes de localisation
dans des aciers par intercorélation d'image". Thésgversité Montpellier |,
Sciences et techniques du Languedoc




Introduction




Chapitre 1 : Etude Bibliographique
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Etude Bibliographique
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Chapitre 1 : Etude Bibliographique

La cause la plus fréquente de rupture de piecedeostructures en fonctionnement
normal est due au phénomene de fatigue. Dans getrehaous commencgons par présenter
diverses manifestations de ce phénomeéne, essem@&ilt dans le cas des matériaux
métalliques, et I'importance des progres qu'il eeistaccomplir dans la compréhension de ses
mécanismes. Ensuite, de facon plus pragmatiques éeoquerons brievement les méthodes
de détermination rapide de la limite de fatiguesées sur les mesures d’autoéchauffement
d’éprouvettes ou de pieces lors d’essais de fatifnéin nous présenterons l'intérét d’'une
approche calorimétrique et des bilans d’énergie ddessais cycliques.

1.1. La fatigue

1.1.1. Introduction

Le phénomene de fatigue se caractérise par lareuigtumatériau suite a un chargement
variable et répété dont la valeur maximale restérigure a la résistance a la traction du
matériau. Aucun signe précurseur n’annonc¢ant l&uregmminente des piéces mécaniques,
celle-ci arrive généralement de facon brutale lojeielle résulte d’une évolution lente mais
souvent indétectable par des moyens standards siegenge 'endommagement du matériau.

Dans cette partie, nous allons faire un bref rappsiorique sur la découverte du
phénomeéne, présenter les différents domaines ideidadinsi que les mécanismes qui menent
a la rupture en fatigue a grand nombre de cyclemadtre en évidence les enjeux que
représentent les avancées sur un tel sujet. Lebneoises références qui suivent ont balisées
les progrés réalisés dans les domaines de la Matiah et de la compréhension des
mécanismes de fatigue et sont en grande partiessdes articles de synthése de [Schutz
1996] et [Schijve 2003].

1.1.2. Historique

Les premieres investigations sur le phénomene tiguéa datent de la premiere
révolution industrielle avec le développement demvges utilisant des pieces mécaniques en
mouvement et notamment avec I'avenement du chemiierd Albert a probablement publié
les premiers essais de fatigue dans [Albert 18[&Ghutz 1996]). Ce phénomeéne se révele
pour la premiere fois au grand public par I'accidenroviaire de Versailles en 1842, d( a la
rupture brutale d’'un essieu aprés plusieurs moigodetionnement durant lesquels aucun
probleme ne fut détecté ([Smith 1990]). Cet acdidmrita la vie a 60 passagers. En 1943
Rankine publie une étude sur I'influence des cotreions de contrainte lors de chargements
alternés sur des rails. Au début des années 18phéiromene étant encore mal maitrise, la
notion de durée de mise en service avant remplateme inspection des essieux de train
apparait, notamment dans [Morin 1853] (p348). Pletcaurait prononcé le mot « fatigue »
lors d’'une conférence a I'école militaire de Metmn @839 mais celui-ci n’apparait
explicitement gu’en 1854 dans [Braithwaite 1854] 493 dans The Mechanics’ Magazine,
7th-June 24th 1854 [Magazine 1854]). Ce n’est qui860 qu’August Wohler proposa le
premier un protocole d’essai permettant d’obtenidiagramme reliant le nombre de cycles a
rupture a la charge appliquée a un essieu (exeRiglee 1.1), introduisant ainsi la notion de
durée de vie en fatigue. Ce diagramme caractérisere aujourd’hui le comportement en
fatigue des matériaux et est appelé courbe de Wdahlecourbe S-N (Stress-Number of
cycles).
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Figure 1.1: courbe de Wohler pour un acier XC10 [Rhbe, et al. 2000]

1.1.3. Courbe de Wohler et domaines de fatigue

Les facteurs ayant une influence sur la cinétigadatigue sont nombreux. On peut
citer de facon non exhaustive :
» [I'état de la microstructure,
» I'état de surface de I'échantillon,
» latempérature d’essai ou celle induite par lesteffle fatigue,
* les mécanismes de corrosion,
* les contraintes résiduelles,
i e
Par ailleurs, la réalisation d'une série d'essaiscaexactement les mémes conditions
expérimentales est impossible. Pour toutes cesnsides résultats d’'une campagne d’essais
en fatigue sont trés dispersés. C’est pour ceitemagu’en général il n'y a pas gu’une seule
courbe représentée dans un diagramme S-N maigpiasiourbes associées a une probabilité
de rupture (Figure 1.1). De nombreuses méthodedalin le nombre d’éprouvettes
nécessaires a l'obtention de ce faisceau de cooriiesé développées mais la mise en ceuvre
de celles-ci restent colteuses en temps (des nsllade cycles) et donc financiérement,
surtout si I'on cherche a caractériser un matéf@auune structure) pour différents types de
chargement.

A
R.1 I
m Zone 11 I
Re ........ 1
|
Zone Il | Zone I11
|
I |
1
AGD(Nr) I l
PP - (207277777, 77/ b
D I I ‘
05" 109 106 N, 107 108 N

Figure 1.2 : domaines de fatigue
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Sur une courbe de Wohler nous pouvons distingoer tones (Figure 1.2) :

 |a zone | : zone de fatigue oligocyclique ou a lfaibombre de cycles (LCF — Low
Cycles Fatigue).

Dans ce cas la contrainte développée dépasse ite @tastigue au cours de chaque
cycle, générant des déformations plastiques oblsiewanacroscopiquement. Le nombre de
cycles atteint généralement pour un acier estatdr de 16a 16.

S'appuyant sur les études de Bauschinger datanfi8®6, les premiers a avoir
simultanément étudié ce domaine de fatigue et yr aézrit le comportement d’'un matériau
métallique sont Coffin et Manson en 1954 [Schut26]9Leurs études ont mené a une loi
reliant la déformation plastique élémentalvé au nombre de cycles a ruptude et qui est
connue sous le nom de relation de Manson-CoffibfReaet al.2000] :

A (N) =C (1.1)
ou S etC sont des constantes caractéristiques du compartelnenatériau.

* Jla zone |l : zone de fatigue a grand nombre deesyHCF — High Cycles Fatique) ou
d’endurance limitée.

Dans ce cas lintensité des contraintes mises anng dépasse jamais la limite
d’élasticité. La rupture est atteinte aprés un rneme cycles qui croit quand l'intensité des
contraintes diminue. Le nombre de cycles atteingéséralement supérieur & 1@ire méme
10" ou 10 pour un acier. Plusieurs approximations de lalm®ae Wohler dans cette zone ont
été proposées, la plus simple étant celle de BagBaisquin 1910] qui a choisi d’approximer
celle-ci par une droite lorsqu’elle est représerténs un repere a I'échelle log (lojy(et
log(N)), ce qui donne I'expression :

oN? =C (1.2)

ou C eta sont des constantes caractéristiques du matériau.

* la zone lll : la zone d'endurance illimitée ou zdeesécurité.

Dans cette zone le matériau est soumis a une fathlgainte pour laquelle la rupture
ne se produit pas avant’dycles pour un acier et reste pour de nombreusupérieure a la
durée de vie envisagée pour la piéce.

Durant ces dernieres années, certaines équipesctierches se sont intéressées a la
fatigue gigacyclique ou fatigue a trés grand nonteeycles (durée de vie supérieure & 10
cycles). Ces études sont aujourd’hui facilitées papparition de nouvelles machines
permettant de solliciter une éprouvette a plusializmines de kilohertz mais ceci pose
toutefois certains problemes comme la maitrise &éguences de sollicitation ou
I'autoéchauffement important des éprouvettes [&adt Cugy 2007].

La définition de ces trois zones permet de disténgleux types de limite :

* la limite d’endurancep(N;,0mey) : pour une contrainte moyenne donnée, c’estua pl
grande amplitude de contrainte pour laquelle iIB¥&de rupture aprés un nombre fini
de cycles de sollicitatior® étant fixé au préalable.

» Limite de fatiguesp(Nr— ®,0m0y) : pour une contrainte moyenne donnée, c’estua pl
grande amplitude de contrainte pour laquelle ishjgas constaté de rupture «apres»
un nombre «infini» de cycles de sollicitation.

-10 -
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1.1.4. Phénomene de rupture en HCF

Le phénoméne de rupture en fatigue a grand nombreydes peut généralement se
décomposer en trois étapes Figure 1.3) :
» Initiation de la fissure jusqu’a 10% de la duréevidede I'éprouvette
» Propagation lente de cette fissure jusqu’a envikt@% avant la fin de vie de
I'éprouvette
* Propagation rapide entrainant la rupture.

Amorgage | Propagation lente | Propagation
I et discontinue Imacroscopique
1] N | S
1
1
1
1 a = longueur de la fissure
1 a, = longueur critique entrainant la rupture
ala, 1 N = nombre de cycles
1 N, = nombre de cycles & rupture
I d S dgmm
I
1 |
| |
1 >
10% NIN, 90%

Figure 1.3 : représentation schématique d’une propgation de fissure en fatigue

a) Etape 1: phase d'initiation de la fissure

Cette étape correspond a I'apparition de microfessintragranulaires. En fatigue a tres
grand nombre de cycles, 'amorcage de fissures aste eh surface et/ou en volume.
L’'amorcage dans le volume est généralement d0 anehgsion. En surface, I'amorcage est
soit d0 aux concentrations de contrainte induitaslgp géométrie de la piéce, soit a un défaut
de surface, soit a une inclusion, soit aux bandegldsement. Dans le cas d’éprouvettes
lisses, une déformation cyclique en fatigue a gmaadhbre de cycles entraine rapidement
I'apparition de lignes a lintérieur et a la sudades gains, dites lignes de glissement,
regroupées en bande de glissement (Figure 1.4)uhet & mesure des cycles, ces bandes de
glissements se multiplient et certaines devienmms Bandes de Glissement Persistantes
(BGP). A partir de ce moment, le matériau a subidtemmages irréversibles.

Figure 1.4 : vue MEB de la surface d’'un acier 316L
soumis a un essai cycliqgue [Maret al.2002]

-11 -
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Ces lignes de glissement sont le résultat de gtisats selon les plans et le long des
directions denses du réseau cristallin. Ces derrsient aussi appelés plans et directions de
glissement et forment un nombre discret de systaireglissement. Ces glissements plans
sont dus aux dislocations (défauts du réseau koigtaphique) qui ont traversé tout leur plan
de glissement, faisant apparaitre ces lignes. Wtesye de glissement est activé si I'effort
selon le plan de glissement dépasse une valeuelufite valeur critique de scission souvent
notée .. La premiere référence historique sur le calculzdest le critere expérimental
s’appliquant a un monocristal proposé par Schmiflogts en 1935 ([Schmid et Boas 1935])
connu sous la forme suivante ([Barralis et Mae@87)) :

Io2T :gcos(e) cog x)

I =constante (1.3)
il'y a glissement st =1,

ou F est l'effort appliquér est la composante tangentielle du vecteur comgraissociée au
plan de glissementd est I'angle entre la direction de I'effort et leedtion de glissement,
X l'angle entre la direction de l'effort et la normau plan de glissement & la section

perpendiculaire a I'axe de traction de I'éprouvétigure 1.5).

normale au plan axe de traction
de glissement

direction
- / de glissement

» T = (F/8)cos O

plan de
glissement —_} /°

Figure 1.5 : illustration du critere de Schmid et Bas [Barralis et Maeder 1997]

Dans le cas d’'un polycristal, les systemes actilas un grain dépendent de plusieurs
parametres comme sa structure, son orientatiomussaté, I'effort qui y est appliqué, les
grains voisins ou la température ([Barralis et Maeid97]).

Plus le nombre de cycles augmente, plus les glissems’'épaississent, il y a alors
formation d’extrusions et d'intrusions de matieréaasurface du matériau (Figure 1.6). Les
irrégularités surfaciques qu’elles entrainent enwuvements de matiere donnent naissance a
des microfissures intergranulaires le long des bami@ glissement.

-12 -
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ﬁ Contrainte cyclique

...... N Bande de
glissement
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SUrface sessses

L1

Figure 1.6 : schéma d’'une BGP de surface

Ewing et Humfrey, a l'aide d’observation microsappe (microscope optique), ont été
les premiers en 1903 a étudier le relief surfaciduee piece soumise a un essai de flexion
rotative. lls ont montré le caractére hétérogend’et@lommagement surfacique, lequel se
caractérisant par ce que I'on appelle aujourd’egsiBGP et I'apparition de fissure a la surface
des grains ([Maret al.2003]).

Environ a 10% de la durée de vie de I'éprouvettguife 1.3), si I'amplitude de
déformation est assez élevée, débute la seconde §ta correspond a la coalescence et
propagation des fissures.

b) Etape 2 : Propagation des fissures

Les fissures qui s'amorcent en surface, se propagénfois en surface et en volume.
Une tres faible fraction de fissures surfaciquéscescernée par une propagation en volume
([Stolarz 2007]). La propagation des fissures peutlécomposer en deux stades (Figure 1.7)
[Bathias et Bailon 1997] :

« stade 1 : les microfissures qui se sont formées dlatape précédente progressent
lentement a I'intérieur des grains suivant le pienla bande de glissement ou elles
sont nées. Généralement, la direction de propaga&sh celle du plan de scission
maximal (mode II). Ces fissures restent bloquéeantdes barrieres microstructurales
(joints de grains/phase) et seule une partie diescel passeront au stade 2. Si la
fissure se crée au voisinage d'une inclusion os tamolume, il n'y a pas de stade 1,
elle se développe directement selon le stade 2.

« stade 2 : les fissures passent les barriéres rigctgrales, se propagent dans les
grains et leurs trajectoires s’ajustent. Ellestguitle plan de scission maximale pour
se propager, en premiére approximation, dans e géala contrainte maximale de
traction (mode I). Ceci est du au fait que le rappatre la contrainte de cisaillement
et la contrainte principale de traction diminue@als profondeur de pénétration de la
microfissure.

-13 -
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surface —» _ Barriére
-~ microstructurale
Vi
v ., “'.,

.“ .

Figure 1.7 : stades de propagation de fissure

Beaucoup d’approches sur le phénoméne de fatigngidarent que la résistance a la
fatigue est liée a la résistance a la propagates fibsures. Les premiéres avancées dans
I'étude de la propagation de fissures datent dim ldes années 1960. Irwin a montré en 1957
gue les concentrations de contrainte en téte deréspouvaient étre caractérisées par un
scalairekK, le facteur d’intensité de contrainte ([Schutz @]99Paris est le premier en 1961 a
relier le taux de propagation d’'une fissure paleycce facteur d’intensité de contrainte dans
[Paris, et al. 1961]. Aujourd’hui la loi de Parst eonnue sous la forme (Figure 1.8) :

da

d—N:C(AK) (1.4)

oua est la longueur de fissulK = Knax- Kmin, C etm sont des constantes.

10
I .
2 | e 4
— =C(AKY)"
I |y =CK) |
103 k | \ 1
ﬂ Stade 1 Etape 3
dN 104 1 1
(mm/cycle) ! !
wsp 1 : I
. Propagation I
4 linéaire I
106 = , * (stade 2) I
| AK(log)
107 >
AK¢ K,
Valeur seuil pour qu’il Valeur critique
y ait propagation entrainant la rupture

Figure 1.8 : loi de Paris

Enfin, en 1968 Elber a observé que lors d’'un edsdraction, la fissure de fatigue se
referme avant que la charge appliquée a la piecomewulle ([Elber 1968]). Il a modifié la
loi de Paris en introduisant un facteur d’intendigécontrainte efficac&Kex.

Lorsque la fissure atteint une profondeur compeis@® et 5 diamétres moyens de grain,
ce qui arrive environ a 90% de la durée de vie dténmau, la fissure devient macroscopique
et passe a I'étape 3 ([Stolarz 2007]).

-14 -



Chapitre 1 : Etude Bibliographique

c) Etape 3: Rupture brutale

Lors de cette derniére étape, la fissure macrogaepprogresse rapidement jusqu’a ce
gue la section résiduelle du matériau devienne fadge pour supporter la sollicitation, ce
qui entraine la rupture brutale du matériau.

La rupture due a une fissure née dans le volumeeerna surtout les piéces qui ont subi
un traitement surfaciqgue comme un grenaillage o@ nitruration visant a améliorer leurs
propriétés surfaciques du point de vue de la tepmefatigue. En fatigue gigacyclique,
I'amorcage se fait également généralement dansllene.

Nous venons d’entrevoir quels étaient les mécargisommplexes qui menaient a
I'apparition d’'une fissure macroscopique en HCF poat commun entre la HCF et LCF est
gue le principal mécanisme qui conduit a I'appanitide cette fissure macroscopique est
l'augmentation de la déformation plastique cumulées les grains due aux déplacements des
dislocations. Ce qui différencie ces deux domaestsseulement I'échelle a laquelle apparait
cette plasticité, mésoscopique pour la LCF et mimopique pour la HCF. Certains auteurs
ont alors choisi de ne faire aucune distinctiomeenés domaines pour étudier les mécanismes
de fatigue dans un cadre unifié ([Charkaluk et @Gomtghescu 2004]).

1.1.5. Les Enjeux

Les domaines concernés par la fatigue sont vallimss pouvons citer les pipelines
(transfert d’hydrocarbures,...), l'automobile (bislle triangles de suspension,...),
I'aéronautique (trains d’atterrissage, disquesudiine,...), les trains (roues, essieux,...) et la
production d’énergie (rotors de centrale hydroéigee,...). Cent cinquante ans aprés
I'accident de Versalilles, les catastrophes dues raipture de fatigue sont encore d’actualité
comme peuvent en témoigner ([Pineau 2007]) :

» J'accident de train du 3 Juin 1998 a Eschede eamdigne d( a la rupture d’'une
roue qui a fait 101 victimes,

» ['éclatement d'un disque de turbine d'un des mstdum Boeing 767 le 2 juin
2006 a l'aéroport de Los Angeles pendant une apérdé maintenance au sol,

* la rupture d’'un pipeline a I'est de Regina au USAainant le déversement de 3
123n7 (20 600 barils) de pétrole brut,

Un critere, pouvant étre considéré comme I'un desners outil prédictif de durée de
vie en fatigue, est celui développé par Miner eA519ui s’est inspiré de l'idée de Palmgren
(1924) sur l'accumulation des dommage ([Schutz D99our aboutir a une loi
d’endommagement linéaire ([Miner 1945]) :

D:Zdi :ZNi (1.5)

ou D est le dommage total ef le dommage introduit par I'application de cycles sous
I'amplitude g; pour laquelle le nombre moyen de cycles a ruptstdl;. LorsqueD = 1ily a
rupture.

Depuis, de nombreux criteres et modeles ont vadeais rien qui ne puisse satisfaire
pleinement les attentes industrielles actuelles. dadences de développement ne cessent de
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s’accélérer et certains dimensionnements en fatsguéont encore a partir d’essais sur des
structures entiéres. Notons que pour la constnuctione courbe de Wohler, il peut s’écouler
plusieurs jours, plusieurs semaines, voire mémsiguos mois avant la fin d’'un essai. Par
exemple a 20Hz, il faudra environ 6 jours pour obitein point de la courbe & 1@ycles
(Figure 1.1) et 60 jours pour une éprouvette nanpue (16 cycles)... Des efforts doivent
étre fournis afin d’encore mieux appréhender célgroe. Un exemple révélateur du besoin
en nouveaux outils est présenté sur la Figure 1.9.

60 Airplanes in service

23,100
50
12,343 N
40 Lot

30 1906 2015 PR

20

N

Hull loss accident rate ( per million departures )

~ Year

?‘989
IQS 5

Figure 1.9 : Etude statistique sur I'évolution du tafic aérien
et du nombre d’accidents ([Pineau 2007])

Pour garder une bonne fiabilité des produgtg).(un taux faible d’accidents d’avion), il
faut améliorer leur conception et créer de nouveaateriaux plus performants : tout ceci
passe par une meilleure maitrise du phénomenetidedaC’est pourquoi depuis plusieurs
années de nombreuses équipes de recherche ord, arntes, misé sur les mesures de
variations de température induites par les autadfdraents dus aux irréversibilités
accompagnant le processus de fatigue. De nouveaaeles ont vu le jour pour estimer
rapidement une limite de fatigue, modéles qui tincompte de I'observation de ces
autoéchauffements. Cette approche de la fatiguearajggant actuellement comme
particulierement prometteuse et constituant letslgece mémoire, nous rappelons ci-apres
les différents effets thermiques qui accompagreefdtigue des métaux.

1.2. Utilisation des mesures de température

Dans cette partie, nous rappellerons dans un preteraps comment évolue la
température d’'une éprouvette métallique lors d'ssaede fatigue. Nous examinerons ensuite
les résultats de plusieurs études qui s’appuiaritaalyse des effets dissipatifs et conduisent
a la mise en place de méthodes de déterminatioiderage la limite de fatigue. Nous
terminerons en présentant certaines études s’appugaant a elles sur les effets
thermoélastiques et desquels nous pouvons tirerirdesmations sur la distributions des
contraintes au sein de la piéce sollicitée.

1.2.1. Evolution de la température lors d’'un essai de fatigue

La déformation des matériaux métalliques lors dégrai de fatigue a grand nombre de
cycles s’accompagne de sources de chaleurs deedifés natures. Elles peuvent avoir, au
moins, deux origines.
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Les premieres sont induites par la thermodilatigbtiu matériau et correspondent au
couplage thermoélastique. Pour un métal cela seitrpar le fait que si on le chauffe, il se
dilate et si on le refroidit, il se rétracte. Deda duale, si on le comprime, il se réchauffe et si
on I'étire, il se refroidit. D’apres [Haldorsen 9W. Weber avait déja observé en 1830 un
effet thermique proportionnel a la contrainte Idsssais sur des fils de fer ((Weber 1830]).
Plus tard, William Thomson (Lord Kelvin) étudia plprécisément ce phénomene et en
proposa une modeélisation ([Thomson 1853] et [Thank®/8]). Lors d’'un essai cyclique, ce
couplage se traduit par une oscillation de la teatpée a la méme fréquence que celle de la
sollicitation (Figure 1.10). Par la suite, ce ph@éoe a été étudié par un nombre important
d’auteurs. Citons par exemple, les travaux de ¢Dikt Tauchert 1966] et [Dillon 1966] pour
de faibles fréquences de sollicitation (0.1-0.5Ezplus récemment les travaux de [Ljaat
al. 2000] ou [Mabru et Chrysochoos 2001] pour desueéges plus élevées (30-50 Hz). En
effet, il a fallu attendre I'apparition de moyeres miesure de température rapides et sensibles,
comme les caméras infrarouge, pour pouvoir mesiggroscillations a de telles fréquences,
les thermocouples, par exemple, ayant une trop fodrtie et se comportant alors comme un
filtre passe-bas pour le signal d’excitation theyna.

Les travaux de T. Boulanger [Boulanget al. 2004] montrent que I'amplitude des
oscillations de température induites par la sotlieemoélastique est constante au cours d’un
bloc de 20 000 cycles a paramétres de chargemestarts, qu’elle ne dépend plus de la
fréquence de sollicitation des que celle-ci eségepre a une fréquence seuil de chargement
(de l'ordre de 0.1Hz) Ces travaux indiquent ausst damplitude varie linéairement en
fonction de l'amplitude de contrainte comme le piéda théorie de la thermoélasticité
linéaire (Equation (1.12), p26).

Le second type de source de chaleur entraine desiffements de nature dissipative
associés aux transformations microstructuralesersibles qui, cycle apres cycle, conduisent
a la ruine de la structure. Dans ce cas, cela isetéaise par une augmentation globale et
progressive de la température de I'éprouvette (Eigul0) qui peut étre mesurée a lI'aide d’'un
simple thermocouple. Déja en 1921 ce phénomene é@éabbservé par Moore et Kommers
([Moore et Kommers 1921)).

Sollicitation Effet thermoelastique
32 S

—,

temps g 3 temps

(MPa) 0)
250 28
A
Bo=S00MPa | peppigutre sabiisge o i 37 04°C
Ro = ~ s * 4
f=130Hz O r s
= A
Sisl A ~ o
o |2 ~ Effet dissipatif
[ 1
= 1
0 / temps (s)
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Figure 1.10 : évolution de la variation de températre lors
d’un essai de fatigue sur un acier DP600. Effets thmoélastiques et dissipatifs

Généralement, lorsque I'essai de fatigue est masguja la rupturéFigure 1.11) nous
pouvons distinguer trois phases dans la vie dediggette, chaque phase correspondant a des
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effets thermiques différents ([Ligvet al. 2000], [La Rosa et Risitano 2000] et [Boulanger
2004]) :
» phase | : augmentation de la température a pariia température ambiante,
» phase Il : stabilisation de la température moyenndessus du niveau ambiant,
» phase lll: augmentation hétérogene et brutale addempérature due aux
concentrations de contrainte induites par I'apfarit’'un fissure macroscopique
conduisant a la fin de I'essai.

16

12
5)
<
&O 8
T A
Il o = 530MPa
ifs= 50Hz \
0
0 100 200 300 400

Temps (s)

Figure 1.11 : évolution de la variation de températre lors d'un essai de
fatigue sur un acier DP600 allant jusqu’a rupture.

Si lors d'un essai de fatigue, la limite d’élagct’'un matériau, dont le comportement
est caractérisé par une courbe contramtééformation possédant un large plateau plastique,
(Figure 1.12 (a)), est dépassé lors de chaque,cdgcighase | se décompose alors en deux
autres phases (Figure 1.12 (b), [Yaagal.2001] et [Yanget al.2003]) :

* une phase la ou la température augmente commederéogent,
* une phase |b ou la température diminue pour ateitedtempérature stabilisée de la

phase II.
Number of Cycles
30 06 26 46 66 86 106
700 Reactor Pressure Vessel (RPV) Steel Upnt ‘ U T T
am 2 Reactor Pressure Vessel (RPV) Steel, 20 Hz, R = 0.2
e \ RPV Sample No. 4
-] —~ S
E 500 ? 28 Opmax = 640 MPa
400 — g
= Yielding Phenomenon g
g 0 ® ‘ Initial Cyclic Loading
= | i
ﬁ 200 ;‘)' L 5‘ Subsequent Cyclic Loading
100 EE: 25 ‘L: \
0 : . : : l
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Figure 1.12 : essais sur un acier pour réacteur deavire nucléaire (RPV - Reactor Pressure Vessel stk :
(a) courbe contrainte déformation lors d’'un essai manotone [Yang et al.2001]
(b) évolution de la température lors d’un essai déatigue [Yang, et al.2001]

Ce phénomene est di a l'adaptation du matériadefiarmation plastique cumulée se
stabilise au bout de quelques cycles et le compemné redevient macroscopiguement
elastique. Le matériau dissipe donc beaucoup plmlgnt la phase d’adaptation, ce qui
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entraine un échauffement rapide de I'éprouvetietfois cette phase terminée, le matériau
dissipant moins, il a une diminution puis stabtia de la température.

700 Reactor Pressure:’essel (R;;:) Steel, 20 Hz, R = 0.2 M

RPV Sample No. 4, Opax = Pa o Y VY IT] f{.‘f‘

5 it
S 1T
» | 'i“
T L
RN EEL Nl

100 I 2 3 4 g ogh gt g g® 10" 11" 12" 13" .. 26"

0 1 2 3 4 5 6
Strain (%)

Figure 1.13 : courbe contrainte déformation lors de premiers cycles
de chargement en fatigue sur un acier RPV [Yanget al.2001]

Un essai intéressant présenté dans [Galtier 1998}re que si une éprouvette en acier
XC18 recuit est sollicitée suivant une série deblde cycles, le temps de repos entre chaque
bloc variant de quelques minutes a plusieurs helagempérature de I'éprouvette augmente
rapidement au début de chaque bloc jusqu’a ateilrdméme valeur qu’avant arrét (Figure
1.14 (a)). Cet essai fut motivé par I'observatiovoliontaire du phénoméne suivant : lors d’'un
essai ou I'éprouvette était refroidie par air poester a température ambiante, le systéme de
refroidissement a éclaté et la température de di@mtte a augmenté rapidement pour
atteindre le niveau qu’elle aurait atteint sansoidfssement préalablef( Figure 1.14 (b)).

AT(°C)
245- 2800MPa
rc+ 229-275MPa
222et210et 224 et

252 4 270MPa
4

25°CT 252

13°C 1

N(cycles)

5.10° 10 (a)

(' Yy]
1 30oc Eprouvettes non refroidies

IS
1 20 : K i
I,/ v Arrét du refroidissement

—14-’?’"7—7,7— | | | (Cyeles)

10 ) s.10° 10’ (b)

Figure 1.14 : (a) évolution de la température d’'uné&prouvette soumise a une série de blocs identiques
(b) effet de I'arrét du refroidissement d’'une éprowette sur I'évolution de sa température[Galtier 193]
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Un autre essai dans [Galtier 1993] montre que pawacier 30 NCD 16-Tr2, la réponse
thermique différe si I'éprouvette est vierge oele a été «entrainéeef(Figure 1.15), c'est-
a-dire, si celle-ci a été au préalable soumiseeasdmie de blocs de cycles dont le niveau de
contrainte allait en croissant jusqu’a la valeuximale.

AT(*C) Eprouvette vierge (N*1.10)
20+

175+ -
154

Eprouvette ‘enrainde” (N°4.37)

5 _ﬁ/
251
Nombre de cycles

0 . 5104 10° 15.10° 210° 2510° 3108 351905 410°

Figure 1.15 : Evolution de la température d’'une épravette vierge
et d'une éprouvette « entrainée » [Galtier 1993]

Ces observations montrent que I'histoire du chaeggnjoue un role sur la réponse
thermique du matériau et donc sur la maniére daligsipe.

Enfin, a partir d’un certain seuil de contrainte,est généralement observé que la
température stabilisée augmente linéairement entifon de la fréquence de sollicitation
([Galtier 1993] et [Boulanger 2004]).

1.2.2. Utilisation des effets dissipatifs

a) Détermination rapide de la limite de fatigue

Plusieurs méthodes de détermination rapide denligelide fatigue d’une éprouvette ou
d’'une structure sont apparues dans la littératesederniéres années. A quelques variantes
pres, le principe est le suivant :

» des essais par blocs de cycles durant lesquelpdesnetres de chargement sont
constants sont réalisés sur une éprouvette ou igme pnécanique. Le nombre de
cycles par bloc doit étre suffisant pour atteintirestabilisation de la température.
D'un bloc a lautre l'amplitude de contrainte augme comme représenté
schématiquement sur la Figure 1.16 (a). Au courslagEue bloc I'évolution de la
température est enregistrée.

« la température stabilisé€;* est alors reportée sur un graphique en fonction de

I'étendue de contrainte comme le montre la Figuié {b).

* le changement rapide de pente qui apparait danggieme d’autoéchauffement est
alors empiriquement relié a la limite de fatigueell€ci est déterminée en tracant
deux droites passant par les premiers et dern@nsspde la courbe, 'intersection des
deux donnant la limite de fatiguef(Figure 1.16 (b)).

Certaines méthodes remplacent la températureistabippar la dissipation moyenne par
cycle stabiliséeds™. Une relation linéaire existe, sous certaines itioms, entre ces deux
grandeurs ([Boulanger 2004]) :
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Jsta sta

d* _ 6

(0]}

pC Ty

ol p est la masse volumiques la chaleur spécifique ety la constante de temps

caractérisant les fuites thermiques apparaissarst Idgcriture d’une équation différentielle de
diffusion la chaleur qui relie la température aaxrses :

(1.6)

m(%gi} = A1)+ $.(9 1.7)

ou @ représente la variation de température moyenna gartie utile de I'éprouvettal; la
dissipation etne la source thermoélastique.
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Figure 1.16 : exemple de détermination rapide de lemite de fatigue
d’un acier DP600 aR,=0 etfs=50hz [Boulanger 2004]

Les avantages de telles méthodes devant les métbodeentionnelles sont que :
* une seule éprouvette est nécessaire,
» elles permettent d’avoir une limite de fatigue trapidement car la rupture
n’étant pas nécessaire elles ne nécessitent qupetede cycles,
» les courbes d’autoéchauffement sont trés similaifeaae éprouvette a l'autre
([Boulanger 2004)).

Dés 1921 Moore et Kommers [Moore et Kommers 192&ppsent une telle méthode
lors d’essais de flexion rotative sur des éproegefiré-entaillées en aciers. Pour un grand
nombre d’éprouvettes en acier ayant des compositiom ayant subi des traitements
différents, ils remarquent une bonne concordandee ela limite de fatigue déterminée
conventionnellement et celle déterminée a parts ohesures d’autoéchauffement (Figure
1.17). lls utilisent alors les résultats obtenus lea deux types de méthode pour étudier
I'influence sur la limite de fatigue de différengmrameétres comme la concentration de
contrainte, le pré-écrouissage ou I'état de surface
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Figure 1.17 : figures issues de[Moore et Kommers 29] :
(a) élévation de température en fonction de la cordinte
(b) propriétés physiques des aciers sollicités

Par la suite, nous pouvons noter quelques app@sitiie® ce type de méthode dans la
littérature. Welter en 1937, E. Lehr et A. SkibaX3 et A. Cazaud en 1948 dans « La
fatigue des Métaux» de ([Cazaud 1948]) ont monte mpur un chargement au voisinage de
la limite de fatigue la température augmentaitamh significative (d’apres [Calloclet al.
2007]). A partir des années 80, ce type de teclenogummence a se développer. En 1980 une
comparaison entre plusieurs méthodes (Locati, Brautoéchauffement) dans [Dengel et
Harig 1980] montre que pour des aciers ductilesstl possible d’obtenir rapidement une
bonne limite de fatigue par cette méthode thermigure1981 dans [Harryet al. 1981], les
auteurs adoptent une approche énergétique pourrdéés I'énergie dissipée lors d'essai de
torsion alternée sur des éprouvettes de différaaimrs. lls observent également une forte
corrélation entre la limite de fatigue et la comtta correspondant au changement de régime
de dissipation. A partir des années 90 ce type éihade connait un réel engouement. De
facon non exhaustive, nous pouvons citer les travh [Kanarchuket al. 1989], [Luong
1995], [Berard et al. 1998], [Krapez et al. 1999] (démodulation synchrone de la
température), [La Rosa et Risitano 2000], [Dattpetal.2001] et [Curaet al.2005].

Cependant, ces méthodes empiriques donnent ddtateéquarfois contestés ([Galtier
1993]). Des études publiées dans [Cugy et Galdf2P et [Vaucheret et Galtier 2002]
montrent que ces mesures d’échauffement sont unnimyen pour détecter un seuil de
microplasticité cycliqgué\adi. (Figure 1.16 (b)) qui se traduit par I'apparitida BGP mais ne
permettent pas de déterminer la limite de fatiguer glifférents aciers (304L, S355 et HR55).
Ce seuil de microplasticité correspond au débuchizngement de pente dans le régime
d’autoéchauffement. La Figure 1.18 montre sur umm@raphique I'évolution de la surface
de bande de glissement ainsi que le régime d’abtagfement pour un acier USIDUR 355
afin d'illustrer ce résultat ([Cugy et Galtier 2Q0Ealtier, et al.2002]).
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Figure 1.18 : Evolution de la surface des bandes dgissement [Galtier, et al.2002]

Pour les alliages d’aluminium, ces méthodes sdificitément utilisables ([Mabru et
Chrysochoos 2001] et [Krapez et Pacou 2002]). es,phous pouvons remarquer que la
détermination de la limite de fatigue est tresueficée par les derniers points de mesures que
nous sommes capable d’obtenir apres le coude;a:diseé peu avant la rupture (Figure 1.16
(b)). La sensibilité de la méthode est telle gstiffit d’'un point de mesure en moins ou en
plus pour changer fortement le résultat. C’est re@érg pour toutes ces raisons que ces
méthodes n’ont jamais véritablement remplacé leshodés conventionnelles pour la
détermination d’'une limite de fatigue dans l'indiest

Enfin, il convient de noter linfluence de la caatite moyenneogy, sur les courbes
d’autoéchauffement. La Figure 1.19 montre un exendgl deux courbes obtenues a partir de
la mesure de I'évolution de la température d'uneodyette de DP600 soumise a une
contrainte de traction répétée, c'est-a-dire= Omax/ 2 (rapport de chargl, = Gmin / Omax =
0), et & une contrainte purement alternée (trafctionpression), c'est-a-dim, = 0 R, = -1).
Nous observons que le fait de diminuer la conteaimoyenne décale vers la droite la
contrainte a partir de laquelle la température amgmconsidérablement. Ceci est dd au fait
gue pour une amplitude de contrainte donnée, plumihtrainte moyenne est élevée, plus la
probabilité de dépasser la limite de microplagtitest également.

g J/f=50Hz !
fs =20 Hz
6] = R0 ?
1 =Ro=-1
(°C)
sta 4 3“ ﬁ
Hd /‘ ,//
2 4 /.’/ e
. S e /
B i .
0 200 400 600
Ao (MPa)

Figure 1.19 : influence de la contrainte moyenne
sur un DP600 [Boulanger et al.2004]
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b) Méthode dite de la «Fréquence double» ou « 2f ».

Une méthode utilisée par J.C. Krapez ([Krapetzal. 1999], [Krapez et Pacou 2001] et
[Krapez et Pacou 2002]) et basée sur les travauRk. drémond ([Brémond 1982]), propose
d’approximer le champ de température obtenu ad’althine caméra infrarouge en chaque
point par la fonction de démodulation suivante :

T =T,+ D, ft+Tsin(2r fi+¢, )+ T,sin(4r fi+ ¢, (1.8)

oufs est la fréquence de sollicitatioh, la température initiald)+ est la variation linéaire de
température par cyclé; et ¢, 'amplitude et la phase de la composante a lauffage de
modulationfs, T, et ¢, a la fréquence doubld2

Comme pour la méthode précédente, les auteursagalties essais a différents niveaux
de contrainte et étudie les variations des différparametres d’approximation. Comme nous
le verrons plus loinT; est relié aux effets thermoélastiques qui sonbpgosition de phase
avec |'excitation mécaniqgue. A partir de variatia I'ordre de quelques mK, I'auteur met en
évidence un changement de régime dans I'évolute,den fonction de I'amplitude de
contraintea partir d’'un certain seuil proche de la limite figigue pour des aciers et
aluminiums. Le méme type de résultats que ceuxnfsuypar la méthode du paragraphe
précédent sont alors obtenus.

c) Utilisation des courbes d’autoéchauffement dansnedélisation

Méme si les méthodes de détermination rapide demite de fatigue basées sur les
courbes d’autoéchauffement sont grandement empsigtine fonctionnent que pour certains
matériaux, il existe cependant un lien entre cesh®s et les mécanismes de fatigue. C'est
pour cela que plusieurs équipes de recherche f$eappayées sur ces courbes pour batir et
identifier leurs modeles.

Nous pouvons citer les travaux de S. Calloch, GQudaed, F. Hild et M. Poncelet basés
sur le modéle de [Doudaret al. 2004]. lls y présentent un modéle probabilisteeaxd
échelles développé dans le but d’obtenir rapiderfentaractéristiques en fatigue a grand
nombre de cycles des aciers a partir d'une ideatifin sur les courbes d’autoéchauffement.
Ce modéle s’appuie sur les observations de [Cu@aéiter 2002] qui montrent qu’en fatigue
a grand nombre de cycles, la plasticité apparafacien locale et progressive. lls considerent
alors un volume élémentaire représentatif (VER) posé d’'une inclusion (un « site ») ayant
un comportement élasto-plastique noyée dans uneicmatlastique. lls supposent que
I'activation de sites de microplasticité suit urngessus ponctuel de Poisson. Ceci permet de
déterminer une probabilité de nombre de sitessadt#f font également I’hypothese que si un
site est actif, il y a a terme initiation de fissuet rupture de I'éprouvette (hypothése du
maillon le plus faible), ce qui permet de calcularprobabilité de rupture. Les auteurs
retrouvent alors le méme formalisme utilisé par bMBien 1951 et I'expression de cette
probabilité permet d’obtenir une limite d’endurameeyenne et un écart type associé. Afin de
traduire le fait que le nombre de cycles est lingité dessus de la limite d’endurance, les
auteurs considérent comme critére de fatigue utererien énergie dissipée critiql.
Lorsque I'énergie dissipée par le VER atteint ce#tieurEc, les auteurs considérent qu'il y a
rupture. Leur modeéle comprend 4 parametres quiidentifiés a partir d’essais de fatigue sur
une douzaine d'éprouvettes sollicitées en traatmmpression et d'une courbe
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d’autoéchauffement. Une fois le modele identifipakmet de retrouver les courbes de Wholer
avec leurs dispersions. L'influence de plusieurdefars peut alors étre aisément étudiée : un
seul nouvel essai permettant d’obtenir une courbméahauffement est par exemple
nécessaire pour avoir une limite d’endurance mogegtnl’écart type associé pour un autre
rapport de charge. De méme, une seule nouvellarégite permet d’obtenir une endurance
limite moyenne et I'écart type associé pour unedgigrmation différente. Enfin en
introduisant une « contrainte équivalente d’aciorap ([Doudard et al. 2007]), une
identification rapide sur une seule éprouvette p¢rde prédire les résultats pour tout autres
chemins de chargement proportionnel (caractere iamidt). || est également possible
d’utiliser ce modele dans les cas non-proportionreire hétérogenes non-proportionnels en
introduisant un facteur d’hétérogénéité ([Poncedetal. 2007]). Ce modele a été validé sur
plusieurs matériaux meétalliques [Calloait al. 2007]. Il permet d’obtenir des résultats de
facon rapide et intégré dans un code de calcultdetsre, il devrait aider I'ingénieur a
dimensionner les structures pour des chargemegnétas

L’idée d'un critere de fatigue en énergie dissipgéque est assez répandue dans la
littérature, nous pouvons également citer les trajaubliés dans [Fargionet al. 2002] et
[Yang, et al. 2005] dans lesquels les auteurs tentent par depproehes différentes de
reconstruire la totalité de la courbe de Wéhleadipd'un seul point. Pour cela ils supposent
gue le seuil d’énergie critique est le méme quelie soit I'amplitude de contrainte. Dans ces
travaux paralléles, les auteurs arrivent a undioelgpphénoménologique entre la valeur de la

température dans la phase stabili§g® le nombre de cycles a ruptudeet une constante :

[Fargioneg et al.2002] : 6;°N, = constante (1.9)

constante
(8K 12 fs)[pCpMmJ (20 (6 + To))T

ou L est la longueur de I'éprouvett€, la chaleur specifique a pression constanteest le
coefficient de dilatation isotrope & la température d’équilibre.

[Yang, et al.2005] : N, = (1.10)

E. Charkaluk et A. Constantinescu ont égalementld@pé un modele avec une
approche meso-macro des mécanismes accompagmdrérieméne de fatigue en utilisant un
schéma d'homogénéisation auto cohérent ([Charlatl@onstantinescu 2004] et [Charkaluk
et Constantinescu 2006]. lls considérent un VER pmmsé d’'une inclusion plastique noyé
dans une matrice élastique infinie. Cette inclusgprésente les grains mal orientés. Afin de
prendre en compte les différents régimes de labeodtautoéchauffement, ils ont choisi de
faire varier la fraction volumique d’inclusions ptaues [Charkaluk et Constantinescu 2006].
Pour les valeurs de celle-ci, ils se sont égalerapptiyés sur les résultats publiés dans [Cugy
et Galtier 2002] ou I'évolution de la surface demdes de glissement est représentée en
fonction de 'amplitude de contrainte (Figure 1.1)ont supposé que cette surface était
représentative de la fraction d’inclusions plagtgu Différentes hypotheses
d’homogénéisations ont été utilisées : Lin-Tay®achs et Kroner. Le schéma de Krdner est
le seul qui reproduit, semble-t-il, correctementdponse thermique du matériau étudié. Le
modéele est alors capable de prédire quantitativehesrautoéchauffements d’'une éprouvette
soumise a un essai de fatigue.

D’autres auteurs ont développé une approche miczamgue de la fatigue. Il convient
de citer les travaux de C. Mareau, V. Favier eBitveiller ([Mareauet al.2007a], [Mareau
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et al. 2007b]) dans lesquels un modele micromécaniquelmangement d’échelle prenant en
compte le caractere polycristallin du matériaudesteloppé. Le but de cette modélisation est
de prédire les courbes d’autoéchauffement et paséruent, le comportement en fatigue d’'un
matériau. Les auteurs se sont également appuyéesubservations de [Cugy et Galtier
2002] qui ont mis en évidence un seuil de micrdaé cycliqueAdi., interprété comme
une frontiére entre deux régimes dissipatifs dissifFigure 1.16). Le premier mécanisme (dit
anélastique) entre en jeu pour les contraintesiéfies &\ d,.. Ce mécanisme est qualifié de
thermodynamiquement irréversible mais mécaniquenm@rgrsible. Il est lié aux lignes de
dislocations ancrées entre deux points et qui pguwsciller autour d’une position moyenne
lors du chargement cyclique, créant ainsi par drognt avec le réseau cristallin une
dissipation de chaleur. Il semble que ce mécanisimgart son évolution avec la fréquence
de sollicitation, présente un caractére visquewx.second mécanisme (dit inélastique) se
produit pour les contraintes supérieureBa, et est lié aux glissements et a la création de
dislocations. Ce glissement plastique implique diefermations permanentes. Ce mécanisme
est donc thermodynamiqguement et mécaniquementeisile. La vitesse de glissement ou
d’'oscillation peut étre estimée pour les deux miéraes. Le passage d’'un mécanisme a
'autre est géré par un critere en cission critique évolue en fonction de I'écrouissage
isotrope. Le comportement global du polycristal e&duit a lI'aide d'une technique
d’homogénéisation basée sur la résolution du pnoblée I'inclusion d’Eshelby. Ce modéle a
été validé expérimentalement a partir de mesuresamgues et thermiques. Il permet de
prendre en compte plusieurs paramétres microstaucticomme la dispersion de la taille des
grains, la présence de précipités ou la présencedieuxieme phase dure (acier a 2 phases).
De ce fait, il est un outil d'aide a la compréhensdu réle de la microstructure dans le
comportement en fatigue d’'un matériau.

1.2.3. Utilisation de I'effet thermoélastique

a) Perte de linéarité de la source thermoélastique

Comme nous le verrons dans le chapitre suivanthdorie de la thermoélasticité
linéaire indique que l'amplitude des variations ldesource de couplage thermoélastique
Ashd2 ainsi que I'amplitude des variations de tempéeh8n/2 doivent varier linéairement
en fonction de I'amplitude de contrainte [Boulangsral.2004] :

As,, =2 faT Ao (1.11)
Ab,. = aT;éa (1.12)

ou a est le coefficient de dilatation isotropk, la température d’équilibréyo I'étendue des
variations de contrainte &tla fréequence de sollicitation.

Or il a été observé qu’une perte de linéarité dedarce thermoélastique ([Mabru et
Chrysochoos 2001], [Morabitet al. 2003]) et de I'amplitude des variations de tempea
([Krapez et Pacou 2001]) peut apparaitre a padin dertain seuil de contrainte inférieur a la
limite élastique macroscopique. Ce phénomene péwt Botentiellement utilisé pour
développer une nouvelle méthode de déterminatipideade la limite de fatigue, a 'image de
celles utilisant les autoéchauffements, pour de®maax dont les élévations de température
sont faibles comme les aluminiums. Un rapprocheraptre ce seuil de perte de linéarité et la
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limite de fatigue a d’ailleurs été proposé dansafiaz et Pacou 2001]. Cette perte de linéarité
semble étre due aux localisations de contraintparfir d’'un certain seuil correspondant a

I'apparition de plasticité locale ([Berthedt al.2007b]), seuil qui pourrait étre comparé a celui

détecté dans [Cugy et Galtier 2002] et [Vaucher&adtier 2002].

b) Les débuts de la thermographie IR et de la «Therilagéc Stress Analysis»

Les premieres utilisations de la thermographieaimfuge dans le domaine de la
mécanique furent surtout militaires (avion, missile Vers la fin des années 1970, apparurent
dans le domaine public des études utilisant lambgraphie infrarouge. Certaines portaient
sur la détection de défauts en surface ou de &ésgle fatigue comme dans [Kubiak 1968] ou
I'auteur expose une technique qui s’appuie suaiedque la réponse thermique d’un corps a
une source de chaleur change selon qu’il y aitgmés d’'un défaut au non. La technique
exposee consiste a balayer avec une source deichayennée la piece a inspecter, de suivre
ce balayage a 'aide d’un radiomeétre pour enregjisér réponse thermique et ainsi détecter les
défauts. Plus le matériau est bon conducteur,qdtie technique est difficilement applicable.

Certains chercheurs ont préféré utiliser commecsode chaleur la dissipation produite
par la déformation du matériau lors d'une sollibita cyclique plutdt qu’une source
extérieure. Parmi les premiers résultats nous pmieiter ceux publiés dans [Reifsnider et
Williams 1974] et [Charleset al. 1975]. Dans [Reifsnider et Williams 1974], les eaus
montrent qu’il est possible de détecter rapidenfemdommagement d’'un matériau par la
modification du champ de température a la surfaoseedéprouvette. Pour cela ils réalisent
des essais de traction alternée a des fréquenleeg plsqu’'a 45Hz sur des éprouvettes
percées faites dans deux matériaux compositegetitis (bore-aluminium et bore-epoxy) et
visualisent le champ de température a l'aide d'waenéra infrarouge. Les auteurs de
[Charles et al.1975] qui partent des observations de [Reifsnadétilliams 1974], montrent
gu’il est possible de détecter les zones de coratért de contrainte et le lieu de fissuration
le plus probable des milliers de cycles avant guéskure ne soit détectable. Pour cela ils
utilisent des éprouvettes minces et plates en aciegn matériau composite (fibre de verre-
epoxy) dans lesquelles des concentrations de aot@sasont induites par des fentes ou des
trous. Ces éprouvettes sont sollicitées en flexioes fréquences allant jusqu’a 30Hz. lls
montrent également que dans certains cas il estip@sle suivre I'évolution d’une fissure au
cours des cycles en suivant le point de plus chaud.

Ces études, de nature essentiellement centrééobsgetvation qualitative, ont montré
les potentialités de la thermographie infrarougeesta mesure des champs de température.
Le premier type d’analyse quantitative de ces clgaftipsidrement I'analyse de contrainte a
I'aide de I'effet thermoélastique (ThermoelasticeSs Analysis - TSA). D’apres de hombreux
auteurs, M. H. Belgen est le premier en 1967 agweples prémisses d’'une telle méthode,
analysant les champs de température induits pHetl'thermoélastique sur des structures
sollicitées dynamiquement ([Belgen 1967] et [Beld68]).

Aujourd’hui la méthode dite TSA est une technigtendard d’analyse de contraintes
employée dans l'industrie. Les études sur le sujetnené différentes solutions commerciales
comme le SPATE (Stress Pattern Analysis by Ther&ralssion ; [Mountain et Webber
1978]), le FAST (Focal Plane Array for Synchrondimermography) et le DT (DeltaTherm
1000, fabriqué par Stress Photonics Inc. (USA)R(fldrsen 1998]). Ces approches reposent
sur le fait que si nous considérons un matériaudgeme et isotrope qui a un comportement
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élastique linéaire et que nous nous plagons dareslel’'essais «adiabatiques», la variation de
température due a l'effet thermoélastigiieest proportionnelle a la trace des variations de
contrainte dg;, relation étudiée par William Thomson (Lord Kelvian 1851 ([Thomson
1853]) et proposeé sous la forme suivante dans Eraet Gurry 1953] :

oT =-—2 T30, (1.13)
oC

p

ol C, est la chaleur spécifique a pression constanderet d(a,, +0,,+ 0 4,)

Si nous nous placons pres de I'équilibre thermifgiedans le cas d’essais cycliques
cela revient a considérer que I'étendue des vanatile températugsT varie linéairement en
fonction de I'étendue de la trace des contraiAgs:

AT = —pCLTOAo—ii (1.14)

p

ou AO'” = A(0'11 + 0-22 + 0-33)

Ces variations de température peuvent étre mesarésde d’'une caméra infrarouge et
il est donc possible d’avoir une relation directgre le signal délivré par la caméig ét la
trace des amplitudes de variation de contraltdg par une simple loi d’étalonnage [Dulieu-
Barton et al.2006] :

Ao, = AS (1.15)

ou A une constante d’étalonnage a déterminer.

La précision des caméras infrarouges actuelled étaméralement de 2mK, avec une
telle technique la précision sur la contraintedestordre de quelques MPa [Offermarat al.
1997]. Cette méthode peut étre utilisée pour étudgconcentrations de contrainte dans une
structure, étudier le champ de contrainte autoumel’ fissure pour calculer un facteur
d’intensité de contrainte, vérifier un calcul p&ments finis, mettre en évidence des fissures
ou des défauts, étudier le champ de contrainteuawatan rivet ou d’un joint soudé afin de
localiser les sites potentiels de fissurations,...

L’hypothese «d’adiabaticité» consiste en fait agligér» les effets transitoires de la
diffusion de chaleur dans le matériau. Ceci pergt 8he trés bonne approximation pour de
hautes fréequences de sollicitation et/ou des neatérayant une trés faible conductivité
thermique, mais elle est un peu plus approximapeeir de nombreuses applications
industrielles [Offermann et Beaudoin 1996].

Le qualificatif d'«adiabatique» pour caractérises lessais de fatigue ne nous semble
pas totalement approprié. En effet, en 'absencsodeces de dissipation, c’est le fait que la
puissance thermoélastigue moyenne soit nulle qtidiae progressivement les échanges
calorifiques entre I'échantillon et le milieu extrr deviennent eux aussi, nuls en moyenne.
Si par ailleurs, se superposent aux effets themstiques des effets dissipatifs, la source
moyenne devient positive, I'échantillon s’échauffe 'essai de fatigue ne peut plus étre
considéré comme adiabatique. C’est d’allleurs,i$®nce de fuites calorifiques qui fait que la
température se stabilise au cours des blocs desycl
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L’évolution de la température n’est donc pas totaet intrinséque au comportement
du matériau. Elle dépend non seulement de l'inténsi de la distribution de sources de
chaleur mais aussi de la conduction dans le matétigpar conséquent des conditions aux
limites. C’est pourquoi certains auteurs ont tedittudier les essais mécaniques par une
approche calorimétrique de la déformation des ri@atér Nous allons exposer certains de ces
résultats dans la partie qui suit.

1.3. La Calorimétrie

1.3.1. Introduction

Les variations de température dans les matérididesaestant généralement faibles en
comparaison de celles que I'on peut rencontrer Engaz, les processus de déformation sont
souvent assimilés a des processus isothermes. @it de vue thermodynamique, négliger
les variations de température, c’est négliger texgies calorifiques mises en jeu. Cela peut
avoir des conséquences importantes sur le plaradaodélisation dés que I'on souhaite
travailler dans un cadre thermomécanique, la ptiédipar le modele du bilan d’énergi€’'(1
principe) ne pouvant alors plus étre conforme rédité.

La prise en compte de la non adiabaticité des peuseet la réalisation expérimentale
de bilan complet d’énergie réclament le développdgmae techniques calorimétriques
spécifigues adaptées aux essais mécaniques ersvigag@otone ou cyclique). Avant de
décrire quelques unes de ces techniques présetdest la littérature, nous rappelons au
préalable la forme des bilans d’énergie et lesédifits termes que les constituent
([Chrysochoos 1987]).

1.3.2. Bilan d’énergie

L'énergie nécessaire a la déformation d’'un matévigy peut étre décomposée en une
énergie élastiqui, représentant la part réversible et récupératded@charge des efforts, et
en une énergie «anélastig. Anélastique est simplement a comprendre ici ag ge non
élastique récupérable a la décharge des efforta d@amc :

W, =W+ W, (1.16)

Les différentes énergies intervenant dans ce Ipgarvent étre déterminées a partir des
données mécaniques de l'essai. Par exemple, shygothése des petites perturbations
(HPP), pour un matériau élastoplastique indépendantemps (modele comportemental
réputé pertinent pour un matériau métallique stdlide fagcon quasi-statique a température
ambiante), leurs expressions sont :

W, = [ oz dvar (1.17)
W, =[ [ oz, dvar (1.18)
W, = j: [ oz, dvar (1.19)
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ou Q est le domaine sur lequel s’effectue le bilant{partile de I'éprouvette a l'instam), o
la contraintes, £, et £, les déformations totale, élastique et anélastique.

L’énergie anélastique peut elle aussi se décommrsene énergie dissipée sous forme
de chaleuMy et une énergie stockée (ou bloquée) par le mat&viaet consommeée pour
modifier sa microstructure :

W, =W, + W (1.20)

Enfin, nous pouvons quantifier la quantité de cmatetaleW., mise en jeu lors d’'un
essai mécanique comme la somme de I'énergie desspéde I'énergie générée par les
couplages thermomécaniques (exemple : la therntm#ésWeoup: :

chh = Vvd + V\éoupl (121)

Dans le cas d’'un essai sur un acier ou un alumirounhes variations de température
sont faibles, le choix qui est fait pour les cogpls est de se limiter au couplage
thermoélastique. Dans ces cas nous pouvons remplaigg, par Winer qQui représente
I'énergie thermoélastique de couplage. Lors d'esganotones ou cycliques, généralement
Wihel €t We peuvent étre négligés des que I'écrouissage dérimatdevient important.

Notons qu’il est encore fréquent de rencontrer danbttérature une estimation de
I'énergie dissipé&Vy se faisant & partir du calcul de l'aire d’hystér@ke la courbe contrainte
vs déformation, ce qui correspond en fait a I'énedpedéformatioVyer. Si nous négligeons
I'énergie élastique comme cela peut souvent étweesd le cas, nous pouvons montrer que
cette derniere est égale a la somme de I'énergmpdieWy et de I'énergie stockéds (cf.
bilans (1.16) et (1.20)). Que ce soit pour desiggaanotones ou cycliques, nous allons voir
gue I'énergie stockée est rarement négligeablest@eur cela qu’'un bilan complet d’énergie
ne peut se faire sans utilisation de techniquesricatriques permettant d’estimer les
chaleurs mises en jeu lors d’'un processus de dafam

1.3.3. Essais monotones

Les premiers résultats expérimentaux en calorimétraitent d’essais monotones.
Taylor et Quinney font partie des pionniers dedlgse calorimétrique de la déformation des
matériaux en plasticité ([Taylor et Quinney 1938F.mesuraient I'élévation de température
de leur éprouvette en acier recuit, décarburé nocue/re pur, aprés déformation plastique en
I'introduisant « aussi vite que possible » dangsalorimeétre juste aprés I'essai de Torsion. lls
ont montré que I'énergie de déformation plasticuaét éansformée a environ 90% en énergie
dissipée. Par la suite, d’autres chercheurs omticefé ce méme type de bilan en placant
directement le calorimeéetre autour de I'éprouvetteadt I'essai ou en utilisant d’autres
techniques directes ou indirectes de mesure. Uworigupt travail de synthése sur le sujet est
proposé dans [Beveet al.1975] (Figure 1.20).
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Figure 1.20 : résultats de la littérature synthétiés dans [Beveret al.1975] représentant I'énergie
de déformation et I'énergie stocké pour des éprouttes en (a) cuivre (b) acier

C. Saix et P. Jouanna proposent une meéthode s’appayr un cadre thermodynamique
permettant de déterminer la dissipation intrinsegjobale induite par la plastification d’'une
éprouvette tubulaire en acier (XC18 et XC38) ddléaid’épaisseur (2mm) lors d’essai de
torsion a l'aide d’'un radiomeétre infrarouge [SaixJeuanna 1981]. lls trouvent que lors de
I'écrouissage, seulement 60% pour le XC18 et 82t [mXC38 de I'énergie de déformation
plastique se retrouve sous forme calorifigue dédelgar la température. Si nous nous
référons au bilan d’énergie (1.20), ces chiffrggésentent le rappowy/W, et cela signifie
gu’une partie de I'énergie plastique (anélastiqst)stockée par le matériau.

Des résultats similaires ont été obtenus lors disesde traction avec écrouissage par A.
Chrysochoos dans [Chrysochoos 1987] ou ce rapfteihta75% pour un acier XC38, 60%
pour un acier inoxydable A316L et 80% pour un ahimih AU4G (résultat similaire dans
[Chrysochoos et Belmahjoub 1992]). Pour un alunmmiquasi-pur (Al 99,5%) ce rapport
atteint 40% ([Louche et Tabourot 2004]). Dans [Rasaet al.2000] nous pouvons trouver le
rapport entre la puissance nécessaire a la défiormplastique et la puissance dissipé qui
varie de 60% a 40% pour un Aluminium 2024-T351.

Plus récemment, il est proposé dans [Chrysochebsal. 2000] une technique
combinant mesures de champs thermique obtenuila Haune caméra infrarouge et mesures
de champs de déplacement obtenus a I'aide d’'unéreaem lumiere blanche afin de réaliser
des bilans complets locaux d’énergies sur des gpttms plates en acier sollicitées en
traction. Utilisant une méthode de corrélation diges développée dans [Wattriseé al.
2001b] et [Wattrisse 1998], I'évolution spatiotermglte de différentes variables cinématiques
a la surface de I'éprouvette sont déterminées édépient, vitesse, déformation, vitesse de
déformation, accélération...). Les auteurs déternmiteechamp de contrainte a partir d’'une
méthode essentiellement basée sur l'intégratiorédeations d’équilibre mécanique. A partir
de ces données mécaniques, il est donc possitdétdeminer I'énergie de déformation. Les
guantités de chaleuss., sont déterminées a partir de I'équation de diffusie la chaleur
simplifiée suivante :

06 _ — 0
pc(a+v@rad(9)+ﬁj— KA,6 = (1.22)

th
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ol =T -T, est la variation de températufe la vitesse de déplacemenf,’ la constante de

temps caractérisant les fuites suivant les facastaat arriere de I'éprouvette &t I'opérateur
laplacien en 2 dimensions.

Les bruits de mesure ne permettant pas de déterrdirectementw,, a partir de
I'équation (1.22), le premier membre est déterndgin@ide d’un lissage spatial local utilisant
des fonctions paraboliques et le laplacien a l'aillene décomposition spectrale comme
développée dans [Chrysochoos et Louche 2000]. Lesuras mécaniques montrent qu’au
début de I'écrouissage macroscopique, toutes ledes mécaniques locales sont confondues
mais qu’a partir d’'une certaine déformation cettedivergent ¢f. Figure 1.21 (a)). Lors d’'un
chargement monotone piloté en déplacement, I'éssagie se localise dans une certaine zone
alors qu’il y a un déchargement élastique hors eleeci, des que la force exercée sur
I'éprouvette se met & décroitre («adoucissementédmuvette). A partir de cet instant les
champs d’énergie de déformation et de quantitéhdéear augmentent significativement dans
la zone de localisation. Du point de vue de I'éreerggockée, elle augmente uniformément en
tout point jusqu’a ce phénomene de localisationmertt a partir duquel elle évolue tres peu
hors de la zone de forte plastification mais direifiartement dans celle-ccf( Figure 1.21

(b)).
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Figure 1.21 : courbes mécaniques (a) et d’évolutiatiénergie stockée (b) aux points le plus éloignd), a
la frontiére (B) et au centre C) de la zone de localisation [Chrysochogst al.2000]

Ce type de résultats montre I'intérét d’'une appeoéhergétique locale. En effet, a une
échelle plus basse que celle de I'éprouvette cellsemble se comporter comme une
structure. Les informations délivrées par une telghnique représentent un atout important

dans la mesure ou elles permettent de mieux digindes effets «matériau» des effets
«structure».

1.3.4. Essais cycliques

Les tentatives pour déterminer une énergie disdgéeal’'un essai de fatigue sont moins
nombreuses et s’appliqguent souvent au cas de la EGRHCF les énergies mises en jeux sont
beaucoup plus faibles que lorsqu’il y a plastificat macroscopique, ce qui rend ces

techniques plus compliquées. Nous allons voir quedgexemples d’application aux essais
cycliques.
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En 1966 O. W. Dillon [Dillon 1966] propose une nmadle permettant de déterminer les
évolutions de I'énergie anélastique et de la gtarde chaleur émise lors d'un cycle de
chargement en torsion avec une large déformatiastigue macroscopique sur des
éprouvettes en cuivre. La température est mesuréaide de thermocouples, et pour
déterminer les sources de chaleur a partir de-celié considére que durant les premieres
secondes I'essai est quasi-adiabatique, ce gsiifigl par le fait que les sources générées sont
tres grandes devant les fuites par conduction.éfarchation est mesurée a 'aide de jauges et
permet avec le capteur de couple de calculer Ipeete déformation. Il montre alors que
malgré les faibles variations de température mesulérs de la déformation plastique, les
variations d’énergie calorifique a l'origine de céshauffements sont du méme ordre de
grandeur que I'énergie plastique fournie. La part'énergie plastique transformée en chaleur
au cours d'un cycle varie de 60 a 100% selon I'épette. Sur un cycle, I'énergie de
déformation est toujours supérieure a la chalegagée mais au cours du cycle le taux
d’énergie de déformation peut étre inférieur ausgance calorifique.

Dans [Harry et al. 1981], les auteurs utilisent deux méthodes dermd@tation de
I'énergie dissipée lors d’'un essai cyclique deitorsur une éprouvette en acier XC10, qui
nécessitent un dispositif expérimental assez stighés (Figure 1.22). L’éprouvette est placée
dans une chambre sous vide afin d’éliminer les gbs par convection. Les échanges par
rayonnement sont négligés au regard des faibleatizars de température. Les seules fuites
thermiques engendrées par les sources de dissipagtiiont donc par conduction selon I'axe
de I'éprouvette. La premiere méthode consiste I&sertiquatre thermocouples placés le long
de I'éprouvette pour déterminer I'énergie dissipéeartie d’'une équation 1D de diffusion de
la chaleur. Pour cela ils utilisent le fait quepmofil de température le long de lI'axe de
I'éprouvette peut étre approximé par une parabole.
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Figure 1.22 : montage des essais réalisés dans [Haret al. 1981]

Pour la seconde méthode, les auteurs utilisentiteque la totalité des échanges
thermiques de I'éprouvette avec I'extérieur pasgamties mors. Les piéces composant la
partie fixe et la partie mobile de la machine ddésomportent les mémes éléments (Figure
1.22) : le mors ou se fixe I'éprouvette, prolongé pn cylindre creux usiné, appelé sonde de
conductivité thermique, et un cylindre maintenu enpérature constante grace a une
circulation d’eau. A chaque extrémité de chaquedsode conductivité sont placés des
thermocouples afin de mesurer les gradients dedmahpeAé, etA6. La quantité de chaleur
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passant par la sondettant égale &A4, ou k; est le coefficientle conduction de la sondge
I'énergie dissipée par I'éprouvette est donnée par

W, = kA, + kAB, (1.23)

Les coefficients de conductivité sont obtenus pdaloanage en sollicitant
thermiquement I'éprouvette a l'aide d’'une sourcereee (en enroulant uniformément autour
de la partie utile de I'éprouvette un fil dans lebweircule un courant électrique) et en
mesurant les températures de chaque thermocoupieéreor les sondes. Apres 10s d’essai
les deux méthodes donnent exactement les mémeltateslies auteurs ont utilisé cette
technique pour développer une méthode de détermmnaapide de la limite de fatigue
exposée au paragraphe 1.2.2.a) .

Une autre méthode plus simple est proposée darmdnfBlet Kaleta 1986]. Cette
méthode consiste a appliquer une loi d’étalonnageadie le profil de température suivant
I'axe d’'une éprouvette cylindrigue soumise a uraesge fatigue a la puissance calorifique
totale. Afin d’appliquer cette méthode trois hypesbs sont nécessaires): € matériau est
homogene, i) la température est dans sa phase stabiliséeg(dhaBigure 1.10),iii) la
distribution de température ne dépend pas du tgpmécanisme produisant les sources de
chaleur. La loi d’étalonnage est obtenue en chatufféprouvette a I'aide d’'un courant
électrique la parcourant a différents niveaux degance. Le profil de température est mesuré
pour chacun des niveaux dés qu’il se stabiliseakipde ces mesures, une loi d’étalonnage
reliant le profil de température a la puissancetétpie fournie est déterminée. Pour que cette
méthode soit utilisable il est impératif que I'éahage soit réalisé dans les mémes conditions
gue l'essai de fatigue a traiter. Lors de l'essaipuissance calorifigue mise en jeu est
déterminée a partir du profil de température meswrgd faisant une analogie entre la
puissance électrique et la puissance calorifique.

J. Kaleta a utilisé une méthode similaire pour mhitger I'énergie dissipe®y par une
éprouvette en acier ferrito-perlittique lors d'déssae fatigue [Kaleta 1998]. Afin de
déterminer de quelle facon se répartissait unegénaenécanique fournie entre I'énergie
dissipée et I'énergie bloquée, il a également @stiémergie de déformation plastiqué, a
partir des aires d’hystérésis des courbes contramtiéformation (Ve négligée). Il a alors
montré que le rapport entre I'énergie dissipéééeiergie plastiqué\Vy /W, variait de 63,6%
en LCF a 32,7% en HCF.

Nous pouvons également citer quelques résultatsnabt pour des éprouvette en
aluminium publiés, dans [Wong et Kirby Il 1990][etarvey Il et Bonenberger Jr 2000], qui
montrent que le rappowWy/W, est dans ces cas compris entre 80 et 90%.

Des travaux en calorimétrie qui seront précursews travaux de la these de T.
Boulanger ([Boulanger 2004]) et dont le but estdééerminer des champs de dissipation
moyenne par cycle lors d’'un essai cyclique surtdles mince sont publiés dans [Nayroles
al. 1981]. Les auteurs présentent le cadre thermodygn@ngui les conduit a une écriture 3D
de I'équation de la chaleur. lls la simplifient pgasser a une écriture 2D qui leur permet de
proposer une méthode de détermination du champsdgation moyenne par cycle a partir
d’'images 2D issues d’'une caméra infrarouge. Emesii une élévation moyenne par cycle de
la température moyennée suivant I'épaisseur daglanf suivante :

Q= fsjtufsl{éj-_oe_r(x, v,z 0-T(xy 20)} d
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ou e est I'épaisseur, et en se servant du fait quéstafe se propage lentement lors d’'une
sollicitation cyclique, les auteurs supposent wat &tationnaire dé/at =0) qui conduit a
cette équation :

0

avech, :i+— (1.24)

—dAzé—i = >
Ty, X 0y

Ole

ou c est la chaleur spécifique volumique a contraintdlen 7z, une constante de temps
caractérisant les fuites par rayonnement suivastfdees avant et arriere de I'éprouvette,

d =k/c et D est la dissipation spécifique moyenne.

Afin de réduire I'influence du bruit et de pouvaialculer le laplacien bidimensionnel
A,, les auteurs proposent un lissage local de celgutcconsiste a utiliser une moyenne

pondérée. Un résultat expérimental dans le casedpropagation de fissure dans une tole
mince de titane est alors proposé. Le grand pasesjuffait ici est que I'énergie dissipé
calculée n’est plus globale (sur toute I'éprouvettais locale a I'échelle mésoscopique. Dans
la thése de T. Boulanger [Boulanger 2004] cettehod# sera largement améliorée. En effet,
T. Boulanger proposera un lissage spatiotemporehdmp de température lors d’un essai de
fatigue permettant de déterminer des sources dewhde facon globale, mais surtout des
distributions uni ou bidimensionnelles de cellesams se limiter a la période de stabilisation
de la température. L'autre originalité de cette hnde est qu’elle permet de déterminer a
partir des seuls champs de température mesurésutaesthermoélastique et la source de
dissipation de facon découplée. La source therratiglee n'est donc pas déterminée ici a
partir de la sollicitation. Cette méthode et lesuitats obtenus seront exposés dans les
chapitres suivants.

Une comparaison entre la puissance de déformatayenme par cycle obtenue a partir
du calcul des aires d’hystérésis des courbes dotaras déformation et la dissipation
moyenne par cycle pour des essais cycliques sualdesniums est proposé dans [Morabito
et al. 2007]. Nous noterons tout de méme que les auteufgnt aucune distinction entre ces
deux grandeurs. La dissipation est déterminée idel'ale la méthode développée dans
[Boulanger 2004], la contrainte est mesurée paceliule de force de la machine et la
déformation est obtenue grace a un extensometie.algeurs montrent que I'énergie de
déformation est proportionnelle a la fréquence d#icgation pour une fréquence de
sollicitationfscomprise entre 0.5Hz et 1Hz, une amplitude de aort& comprise entre 10 et
125MPa et un rapport de charge égale 0.1. lls raphtgalement que, excepté pour les
faibles amplitudes de contrainte ou I'influence latuit sur les mesures thermiques est plus
importante, la différence entre la puissance deord#&tion moyenne par cycle et la
dissipation moyenne par cycle est quasiment nubler is = 50Hz €f. Figure 1.23). La
puissance de déformation moyenne par cycle a 56Habtenue par I'expression suivante :

mec
S

e

(Wer) ™ = o A (1.25)
S

ol A" est l'aire d’hystérésis calculée pour 'essai mipae a la fréquencd.™ et f" la

fréequence de sollicitation de I'essai durant leglzeldissipation moyenne par cycle est
calculée a partir des données thermiques.

-35-



Chapitre 1 : Etude Bibliographique

0.03 . : :
0025 * (WM pCI . y --------

0.021

0.015

T
>

(YT S SRS A N ——

0.005

T
%
£ x
L
.
H

oogeL 4 & 3 0§ & |
0 20 40 60 80 100 120 140

O, (MPa)

Figure 1.23 : comparaison entre le taux d’énergieaeldéformation moyen par cycle
et la dissipation moyenne par cycle pour l'alliage’aluminium 2024 T3

Dernierement, les travaux de F. Maquin ([Maquin&0& [Maquin et Pierron 2007])
visent a déterminer la dissipation durant les tprgmiers cycles de chargement d'une
éprouvette (environ 100 cycles). Pour cela il sdilides mesures issues d'une caméra
infrarouge et une équation de la chaleur, reliantempérature aux sources de chaleur,
obtenue moyennant un certain nombre d’hypothésesesplan thermique, cinématique et
thermomécanique :

96 _06(t)

'Oc{at ot

] }JF'OC@_FJ-ITU/;A?(L X) dx="9q} (1.26)

Tth

ou @ est la variation de température moyennée sur tlaufmartie utile I'éprouvette,, la

longueur de la partie utilék le coefficient de conductivité thermique isotropkd le
laplacien du profil de température obtenue en mogehles variations de température suivant
la largeur, i, une constante de temps i) les sources de chaleur (dissipation et couplage

thermoélastique) moyennées sur toute la partie délI'éprouvetted est corrigée en suivant
I’évolution de la température ambiante a I'aiden#uéférence présente dans le champ de la
cameéra.

En considérant que pour les premiers cycles degeh@nt I'essai est adiabatique,
I'auteur utilise les résultats de la thermoélasdidinéaire et du TSAcf. §1.2.3, p26) pour
déterminer la variation de température induite lpathermoélasticitént). En retranchant
celle-ci a la température mesurée et en introduigarésultat dans I'équation de la chaleur
(1.26), ils estiment alors la dissipation intringécet I'énergie dissipée. Cette méthode a été
testée sur différents aciers et aluminiums. Elégalement servi aux auteurs pour mettre en
évidence un seuil de microplasticité [Maquin etrifie 2006], a I'image des observations
faites dans [Cugy et Galtier 2002] et [VauchereBaltier 2002], qui correspond au début de
changement de pente de la courbe énergie disggmmtrainte maximale. Ceux-ci associent
donc ce seuil a un changement de régime dissip@ifueux pour une contrainte inférieure a
ce seuil et plastique au-dela, ce qui rejoint &ovi du phénomene de fatigue développé dans
[Mareay et al.2007a] et [Marealet al.2007b] €f. §1.2.2.c) ).
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1.4. Conclusion

Le phénomene de fatigue a été mis en évidencea ipjus de 150 ans, et depuis, si les
principaux mécanismes qui ménent a la rupture smmnus, de nombreux efforts de
recherche doivent encore étre réalisés afin dexrgéemprendre et prévoir leurs cinétiques.
C’est pourquoi de nombreuses équipes de recherehgomst intéressées et s'intéressent
actuellement a la mesure de température et auoepgs calorimétriques des essais de
fatigue. Les méthodes de détermination rapide dienite de fatigue utilisant la température
restent tres empiriques. Celles utilisant le TSApeemettent d’étudier que les mécanismes
dissipatifs engendrés par d’importantes localisatide contraintes. Par ailleurs, des qu’une
dissipation accompagne les effets thermoélastigliesst 1égitime de s’interroger sur la
pertinence de la relation entre la trace du tendesrcontraintes et la température. Enfin les
approches calorimétriques appliquées a la fatigieerpus avons rencontrées restent globales
et sont le plus souvent utilisées dans le cas a'adigjocyclique. Dans le travail que nous
allons présenter, nous étudierons les mécanisrasipdiifs a une échelle mésoscopique, sans
gu’aucune concentration de contrainte ne soit efrgen par un effet géométrique de
structure. Nous allons également proposer une approalorimétrique des essais de fatigue
qui ne sera pas globale mais locale, dans le butédkser des bilans locaux d’énergie.
L’équipe ThM2 du LMGC, au sein de laquelle ce tibda these a été effectué, développe
depuis longtemps ce type d’approche, comme pewretémoigner les quelques théses dont
les références suivent. Nous pouvons citer, pample celle de Hervé Louche [Louche
1999] relatives a I'étude calorimétriqgue de plusietypes d’acier lors d’essais monotones,
celle de Faycal Belmahjoub [Belmahjoub 1990] étntdias effets calorimétriques lors de
chargement oligocycliques de plusieurs types decraaix meétalliques, et enfin celle de
Thomas Boulanger [Boulanger 2004] traitant de kgfe a grand nombre de cycles des
aciers.
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Chapitre 2 : Détermination des sources de chaleur

Dans ce chapitre nous allons exposer le cadre tméoanique choisi pour développer
une méthode de détermination des sources de chatmampagnant les mécanismes de
fatigue. Combiné a des mesures de champs de dématecette technique permet de réaliser
des bilans locaux et complets d’énergie. Par lsddses variations de température dues a ces
sources de chaleur restant faibles, les effetaniigeles accompagnant la déformation des
matériaux ont été trés souvent négligés. Cependaéine de faibles variations de
température peuvent correspondre a de tres grasuwlegses de chaleur, I'importance des
effets calorimétriques étant masquée par la fapacité calorifique par unité de volume des
métaux et par la diffusion de la chaleur.

Un autre intérét de I'analyse calorimétrique est s sources de chaleur induites par la
déformation sont de deux natures: les sourcesipdisges qui rendent compte des
irréversibilités microstructurales se produisamts|de la déformation d’'un matériau et les
sources dites de couplage traduisant la dépendabntétat du matériau avec la température.
A titre d’exemple, nous pouvons citer la dissipatmastique induite par le mouvement des
dislocations et les sources de couplage thermaglast dues au caractére thermodilatable du
matériau.

La mise en place d’'un cadre thermodynamique daits éride a pour principal intérét
I'obtention d'une équation de diffusion de la chalequi relie les sources de chaleur
(grandeurs recherchées) aux champs de températesigs). Ce passage des températures
aux sources est délicat et réclame certaines hgpesh importantes pour assurer des
estimations fiables de source. Nous énonceronsldasste de ce chapitre ces hypotheses et
nous contrblerons leur pertinence dans le cadrenade essais expérimentaux au travers
d’essais numeériques programmeés dans des conddiir&amement pénalisantes par rapport a
la situation expérimentale. Ceci nous ménera aéthade de détermination séparée de la
dissipation et des sources de couplage. Enfin consdlerons la robustesse de la méthode, a
nouveau au travers d’essais numeériques. Une étadmamptrique permettra d’indiquer les
limites de validité de la méthode que ce soit eméede rapport signal sur bruit thermique,
d’intensité de source ou de fréquence d’échantibge.

2.1. Les bases théoriques de la méthode

2.1.1. Cadre thermodynamique

Dans cette partie, nous présentons le cadre thgmaadque permettant d’obtenir
I’équation de diffusion de la chaleur nécessaite détermination des différentes sources de
chaleur. Ce cadre utilise les principes de la tlelynamique appliqués a la mécanique des
milieux continus. L'approche repose sur le fait qumus considérons les essais de fatigue
comme des processus mécaniguement et thermodyremmégd quasi-statiques. Du point de
vue mécanique, cela nous permet de négliger lestitggm d’'accélération dans I'équation du

mouvement @W/(H f = py=0). D'un point de vue thermodynamique, le caractuesi-

statigue nous permet d’invoquer la notion d’étataloqui sera explicitée dans cette partie.
Rappelons dans un premier temps, I'expression gemeipes de la thermodynamique.

a) Premier principe

Le premier principe de la thermodynamique tradait conservation d’énergie. |l
introduit les notions d’énergie interne et de qitérde chaleur regue. Si nous considérons un
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volume Q de frontieredQ, il s’exprime alors de la fagon suivante [LemaigteChaboche
1984] :

%(EJ, K)=P,+Q 2.1)

ou :

E représente I'énergie interne définie pkr= _[Q,oan, avec e |'énergie interne

spécifique (spécifique signifiant par unité de masse, élquiva « massique ») ptla

masse volumique

* K I'énergie cinétique définie paK :% IQ pvvdQ, ou v estle champ des vitesses
par rapport a un référentiel galiléen,

« P, la puissance des efforts extérieurs éga a= IQ f.\?dQ+LQ T.vd(oQ)ou f et

T sont respectivement les efforts extérieurs de nature volumégusurfacique
appliqués a2 .
* Qle taux de chaleur recu par le domafdeégal aQ :IQ I, dQ —qu.ﬁ d(oQ)our,,,
est la densité de source volumique de chaleur d'originérienre, g le flux de
chaleur recu au travers @€ et i la normale 2Q .

Xt

En utilisant le théoréme de I'énergie cinétique :

Kop +p 2.2)

E ext int

ou R, = —J'Qc :DdQ est la puissance des efforts intériewsgt D étant respectivement le

tenseur des contraintes et des vitesses de déforméécriture du premier principe (2.1)
devient :

dE

— =-P_+ 2.3

dt int Q ( )
En utilisant le théoreme de la divergen(:'%nq.ﬁd(aQ)=IQ div(ﬁ)dQ), I’équation

(2.3) une fois développée s’écrit de la facon sutiza
d _ _ B .
a(jﬂ,oeals)) =[ o:Dd+| r,d-[ div@)d (2.4)
Cette équation étant vraie quel que soit le doma&neelle est donc vraie pour tout

point de Q (en admettant la continuité de I'intégrale). Nowsiyons alors écrire le premier
principe sous sa forme locale :

de -
pa =o:D+r,, —divg (2.5)

Dans le cas ou nous restons dans le cadre mécadegupetites perturbations, cette
expression devient :

pe=c:e+ 1, —divqg (2.6)
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ou le tenseur vitesse de déformation se confond avedérivée par rapport au temps du
tenseur des petites déformatians

b) Second principe

Le second principe de la thermodynamique est uncipe définissant les évolutions
possibles du systeme considéré. Il s’exprime ad'a’une inégalité. Deux nouvelles notions
sont nécessaires a son énonce : la températurei@lfBoet I'entropie §).

Pour ce qui est de la température absolue, noysosaps I'existence d’'un champ de
scalairesT (%, t) définis en tout point du domaine étudia l'instantt. T(X,t) est alors
appelée la température absolue du point de cooé#sxn a I'instantt et celle-ci est toujours
positive [Germain 1973a].

L’entropie S plus abstraite, représente une variation d’éreagsociée a une variation
de température [Lemaitre et Chaboche 1984]. Eltedéfnie sur le domain€ par une
densité, fonction a valeur scalaig€ X, t), appelée entropie spécifique de la particule de
coordonnéex a linstantt, telle que, a un instant fixe, I'entropie du domafdes’exprime de
la fagon suivante :

s:jgpsdQ (2.7)

La variation d’entropie d’'un systeme a deux caysessibles : i} les échanges avec
I'extérieur, (i) les transformations internes du systeme. Le sk@uimcipe postule que la
production interne d’entropie est toujours positilesorte que la production totale d’entropie
soit supérieure ou égale au taux de chaleur regsédpar la température, ce qui correspond
aux échanges d’entropie entre le milieu extérie¢le domaineQ

dS lext qn
=dQ - Q 2.8
Gl penn] e e

En rappelant qued—(j psdQ) Jp%dQ et en utlisant le théoréme de la

divergence, cette inégalité peut encore s’écrire :

d q _ ext
j[pd— dIV(T) Tde>o (2.9)

En supposant que la quantité a intégrer est cansnuQ , on peut obtenir une écriture
locale de cette inégalité :

ds. . (q) r.
—+div| = [-——=>0 2.10
o3 oo
En développant le termdlv(gj dlv(q) g. grad(r) , 'expression locale du second
principe devient :
pT%—rexﬁdiv(q)—é].graf(r)zo (2.11)
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Afin d’exprimer cette inégalité sans que la qua&ntjf, n’intervienne, il suffit d’utiliser
I'écriture locale du premier principe (2.5) pouttedr :

p(T%—%m:D—q@)zo (2.12)

En introduisant le nouveau potentigl, énergie libre spécifiquée Helmholtz définie
comme étant la transformée de Legendre de I'énarggenee par rapport au coupls,7) :

Y=e-Ts (2.13)
nous obtenons I'inégalité dite de Clausius-Duhem :
dy  _dT _ grad( )
-p|—+s— |+6:D-g———=20 2.14
o2 45 | +o:D-5 I @14)

ou sous I'hypothése des petites perturbations :
—p(¢+sT)+o:s—a@mzo (2.15)

Dans toute la suite de cette étude, c’est sous cette hypajhésnous analyserons les
effets calorimétriques accompagnant la fatigue a grand modebcycles.

c) La méthode de I'état local

Cette méthode permet de décrire des systémes évoluante pdect'équilibre en
complétant ou généralisant les résultats établis en thermosteigugooint de départ est de
considérer que les quantités locales purement thermodynesnéyoluent de facon « quasi-
thermostatique » malgré le fait que le systéme soit en mouve@ela revient a considérer
gue les temps de relaxation nécessaires pour retrouveégquitibre thermostatique sont
supposeés beaucoup plus courts que les temps caractégstigu’évolution macroscopique
du systéme [Germain 1973b]. Tout systeme peut alors é&@mmp®sé en un ensemble de
sous systemes dont les évolutions sont considérées conenseiagession d’états d’équilibre.
L’énoncé de cette approche est aussi connu sous leembaxidme de I'état local.

d) Les variables d’état

Chaque particule matérielle pouvant étre considérée commesous-systeme
thermodynamique a [I'équilibre, nous pouvons lui associerhaque instant un état
thermostatique qui sera décrit par un loneté variables, dites variables d’état. Ces variables
peuvent étre scalaires ou tensorielles. Toutes les fonctiortat,déommee ou s,
s’exprimeront en fonction de ces variables d’état. Le clagxcelles-ci est dicté par les
phénoménes que nous cherchons a modéliser et la pnéaiso laquelle nous souhaitons les
décrire.

Nous pouvons distinguer deux types de variable d’état :

» Lesp variables observables qui seront dans notre cas : la tetmgeabsolud
et le tenseur des petites déformatians
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* les n+1- p variables complémentaires (on dit souvent intgre¢qui seront
représentées dans notre cas par le lot de varie(btéﬁ{zmn}. Ces variables

internes doivent avoiimn fine, une signification physique : déformation plaséiqu
ou élastiqgue, endommagement isotrope ou anisotpppportions de phase, etc.

Dans cette étude, I'énergie interne et I'entrogiécsfiques s’exprimeront de la facon

suivante :e(se,(q; )m{z__.n}) et s(T.z,(a, )im{z---n}) mais nous ne préciserons pas plus a ce

niveau le contenu physique des variables inte(nekm{z_,n} :

e) Potentiel thermodynamique et lois d’état

Un potentiel thermodynamique d’'un systeme+d variables d’état est une fonction
d’état scalaire qui permet de décrire completemésd propriétés d'un systeme

thermostatique. Nous considérerons ici I'énergierite e(T,s,(ai) ) comme potentiel

{2, n}
thermodynamique fondamental (description énergétiguopposer a description entropique
pour laquelle c’est I'entropie le potentiel fondarted). Sa différentielle permet de définir les
variables conjuguéeg, , dérivées partielles du potentiel par rapport acahe des variables

d’état :
de=Tds+> 77, da,
p=1
(2.16)

) ae( se,(a )m{z,---n}) K E( se,(a, )m{z;__n})
T= M, =

0s da,
Les équations définissant les variables conjugséesappelées équations d’état.

Pour des raisons pratiques, nous utilisons I'éeeligre spécifique de Helmholtg
définie par la relation (2.13) a la place de I'@ielinterne, I'entropie étant remplacée dans les
variables d’état par la température. Sa difféerdatgermet alors de définir un nouveau lot de
variables conjuguéesd. d’équations d’état):

dy =-sdT+> n, da,
p=1

Coy(Te(@)g,)  ow(Te(@) ) (2.17)

s= ., =
aT Ty

f) Ladissipation

Si nous introduisons dans l'inégalité de Clausiugx&m (2.14) les relations (2.17) que
nous venons de définir ci-dessus, nous obtenons nmeelle écriture de [l'inégalité
fondamentale :
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. &0y . _grad(l)
c.E- —a,-——=0 2.18
pp2:1 o0, 0T (2.18)
=d
Le membre de gauche de cette inégalité est la digsigh qui peut se décomposer en
deux termes :

» la dissipation intrinséque volumiquel; =6 : € - pZSdep (2.19)
p=1 P
» la dissipation thermique volumiqued, = -0 graTd(I' ) (2.20)

Généralement, on postule que ces deux dissipaimmtsdécouplés, c'est-a-dire qu’elles
sont séparément positives ou nulles ([Germain 1973a

d,=0
(2.21)
d,=0
En utilisant les variables d’état choisies ,la ighg8on intrinséque peut encore s’écrire :
oy ) .. Loy |
d=le-p—|:¢- —.a 2.22
1 ( p aﬁ j ppzzz aap p ( )

g) Lois complémentaires et pseudo-potentiel de dissipa

Les lois d'état associées aux équations de cortgmmvae suffisent pas a décrire
I'évolution d’'un milieu continu (trop d’inconnues).es lois d’état ne décrivant que les
propriétés du systéme a I'équilibre, il convieninttoduire des équations complémentaires
qui seront, quant a elles, chargées de décrireolli@on du systeme et les éventuelles
irréversibilités qui 'accompagnent.

Pour ce faire, commencgons par définir une décortipnsde la contrainte en partie
«réversible»s™ et «irréversiblexs"*" de la forme :

6= 6rev +Girrev (223)

avec par définitiors™ = p%—w (2.24)
€

L'expression de la dissipation intrinséque voluneiq(R.22) peut avec (2.24) étre
réécrite sous la forme suivante :

d,=¢":&+> A.d,, avecA =-pn, (2.25)
p=2

En posant X = (6" (A) . ,—grad(T)/T) et Y= (¢.(c) .. @, nOUS

remarguons, en se référant aux équations (2.4@)28), que la dissipation peut s’écrire sous
la forme :
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n+l

d=d+d,= XY=) X} (2.26)

i=1
ou les X, sont appelées «forces thermodynamiques» et 0¥ lesnt les «flux» des variables
d’état.

Les équations complémentaires seront définies colmsnéguations permettant de relier
les forces thermodynamiques aux flux ou les flux darces. Ces relations peuvent
eventuellement faire intervenir les variables d’éai jouent alors un réle de parametre.
Rappelons que quelles que soient les options @sossir le plan du choix des variables d’état,
les équations complémentaires doivent permettredger, in fine, I'inégalité :

n+l

d:Z XY=0 (2.27)

lors de tout processus thermodynamique.

Dans ce qui suit, nous adopterons le formalismeMig®riaux Standards Généralisés
(MSG) qui postule I'existence d’'une fonctiqﬂ(\?) continue, convexe, définie pour towt,
non négative et nulle a l'origine, telle que [Haphet Son Nguyen 1975] :

X =gradg()
o (2.28)
d= X.grad¢(Y) > C

Cette fonctiong est appelée pseudo-potentiel de dissipation.

Avec le choix de variables d’état fait et a patlr I'expression de la dissipation totale
(2.26), les lois complémentaires s’écrivent ici :

6¢(€, (4 )iD{Z,""”} ’q)

irrev. (229)
0¢
a¢(é,(di)m{2,.,n} ’q)
. ) (2.30)
_grad( ) _ a¢5(‘%(6"i etz n ’q) (2.31)
T 99 |

La dissipation intrinséeque s’exprime de la fagcon suwaen fonction du pseudo-
potentiel de dissipation :

dF%;Hiﬂa (2.32)

: p
0s p=2 aap

Nous noterons enfin I'équation importante suivante gléntifie les variables
conjuguées des variables internes a l'opposé de la ther@nodynamique qui leur est
associée :

da, da,
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2.1.2. Equation de la chaleur

a) Ecriture générale

L’équation de diffusion de la chaleur est obtenugattir des expressions locales des
deux principes de la thermodynamique. Pour ce ,faiceis exprimons, dans un premier
temps, la dérivée particulaire de I'énergie intespécifique en fonction du potentiel énergie
libre :

oW oY . -0y .
=——T+——:1¢+) —a
) v oT 0g ;aap P
Y=e-Ts= e+ Ts Tsavec
L d( oy oy, oY . & oy .
s== |0 PP Yy a,
dt\ dT oT 0Toe 2 0T0a,

Ensuite nous choisissons d'utiliser la loi de Feumfin d’exprimer le flux de chaleur en
fonction de la température :

G =k grad() (2.34)
ouk est le tenseur de conductivité du milieu.

Enfin, nous introduisons a I'aide de I'expressiaivante la chaleur spécifique :

oy
C=-T 2.35
0°T ( )
En regroupant ces précédentes équations dansd®sipn locale du premier principe de la
thermodynamique (équation (2.6)), nous obtenomgiféon de diffusion de la chaleur :

N A o). Sy . oy .

T-div(k grad(T)) = —p——|E-p)y ——a, +pT——:

pC ( grad| )) (6 p an ¢ ppzzﬁap 0P aToe
5 (2.36)

n l// .
+ 0T a_+r
p pgza-l-aap p ext

écrite de telle sorte que nous isolons dans le membrgauche les termes ne faisant
intervenir que la température. On distingue :

« un terme lié a l'inertie thermiqueCT
e un terme représentant les fuites thermiques par ctiodudans le milieu
div(k grad(T)) .

et dans le membre de droite, les divers termes sodecehaleurs qui sont :
» la dissipation intrinséquel, Z(G—,Ol//'s) :.i:—,ogl/ap a,, dont I'expression a éte
déduite du & principe,

* les sources de couplags, +s. =pW:&é+p W, 4, traduisant les

interactions entre la température et les autregahblas d’état. La décomposition
en s,.+S. est justifié¢e par le fait que I'on souhaite digtier les effets

thermoélastiques des autres mécanismes de couplage.
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» la densité de source volumique de chaleur d’origixtérieurer,,, .
b) Ecriture simplifiée appliquée aux essais de fatigue

L’équation de la chaleur (2.36) décrit le cas gahdbdans le cas des essais de fatigue,
nous sommes en présence de faibles variations@tature devant la température initiale,
de faibles déformations et d’aucun effet de stmagtulu moins jusqu’a l'apparition d’'une
fissure de fatigue, conduisant a de grands dépkacesmSous ces conditions nous pouvons
faire les hypotheses simplificatrices suivantes :

* La masse volumiqup et la chaleur spécifiqué sont des constantes matérielles
indépendantes de I'état thermodynamique.

* Le tenseur de conductiok reste lui aussi constant durant les essais et le
matériau est considéré comme thermiquement isotrope

k; =k§ =div(k grad(T)) = k di gradT))= Ia T
« Les termes convectifglgrad(T) dans I'expression de la dérivée particulaire de la

température sont négligés car les gradients deé&etye et les amplitudes de
vitesse de déplacements sont faibles :

dT (X,1) E—|® oT
-~ =V +
dt ot
e La sourcer

.. due aux échanges thermiques par rayonnementd&tandante
du temps, ce qui implique que la tempéraflya’'equilibre du systeme veérifie
—kATo = lNext

» La variation de température induite par les esdaifatigue n'a pas d'influence
sur I'état microstructural du matériau. En conséqegil n'y a pas de termes de
couplages internes{ = 0) et les mécanismes de fatigue sont ainsi déerss
comme purement dissipatifs.

Sous ces hypotheses, I'équation de la chaleuits’écr

pC%—I—kATz d+s.- 0T (2.37)

Et en notantd=T -T,, les variations de température, I'équation deudifin s’écrit
enfin :

pC%—kAB: d+s, (2.38)

2.1.3. Modeles simplifiés de diffusion

a) Introduction

Les résultats suivants sont en grande partie idesum thése de H. Louche [Louche
1999] et de T. Boulanger [Boulanger 2004]. Difféeemodeéles de diffusion prenant en
compte de facon plus ou moins simplifiée les fudass les 3 directions de I'espace ont été
élaborés pour la détermination des sources dewhdla premiére consiste a considérer que
le champ de température varie trés peu dans I'sgaisde I'éprouvette. Cette hypothése
permet de passer d'un probleme 3D a un problemet2de travailler avec les champs de
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température en surface de [I'éprouvette tels quex clwrnis par un dispositif de
thermographie IR, en supposant que cette températerrsurface est représentative de la
température moyennée suivant I'épaisseur. Afinlé@r les calculs, des approches dites 1D
puis OD ont aussi été étudiées. Ces dernieres sanirellement, moins contraignantes au
niveau des temps de traitement des essais massdelfeent des résultats d’autant moins fins
gue I'essai thermomécanique est hétérogene. Eflemgitent cependant d’avoir rapidement
des résultats facilement manipulables, exploitabdésd’autant plus intéressants que I'on
souhaite travailler a des échelles macroscopiques.

Dans ce qui suit, nous rappelons la démarche ptmbel’aboutir a une équation de
diffusion 2D. Nous placons en annexe A, la présemales modeéles de diffusion 1D et OD,
sachant que OD caractérise une équation de diffukloale traduite par une équation
différentielle par rapport au temps seul et plus ze équation aux dérivées partielles a 1
(1D) ou 2 (2D) variables d’espace.

b) Modele de diffusion 2D :

La Figure 2.1 représente schématiquement le typprauvette issue de tbles minces
d’acier que nous utilisons. Les axes et les pam@aséle la partie utile y sont représentés : sa
longueurl, sa largeul et son épaisseer

Figure 2.1 : schéma d’une éprouvette

Expérimentalement, nous n’avons acces qu’au chanprdpérature a la surface de nos
éprouvettes. La diffusion de la chaleur étant uané&me particulierement régularisant, les
aciers étudiés ayant une bonne diffusivité thermi@omparativement aux polyméres ou aux
céramiques), nous nous proposons de travailler avethamp de température moyenné selon
I'épaisseur, en supposant donc que la températayeme dans I'épaisseur restera proche de
la température de surface. Dans ce cas, nous psuwimplifier I'équation de la chaleur
comme cela a déja été développé dans [Chrysochhaasiehe 2000] :

00 6 k(d8%°60 9%0)| — —
_ =d 2.39
'OC( ot " rZP ,oc(ax2 * oy’ ]J 1 Shne ( )

ou 8, d_let % sont respectivement la variation de températareljdsipation intrinséque et

la source de couplage thermoélastique moyennéemsnsiiépaisseur de I'éprouvette.

Cette équation est obtenue en:
e supposant des conditions aux limites linéaire (edyge Fourier) et symétrique selon
les faces avant et arriere de I'éprouvette:
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oT(x y.e2,9__0T(x y- €29
0z 0z

(2.40)

ou h est le coefficient d’échange par convection ebnayement entre I'éprouvette et
'environnement.

* enintégrant I'équation de la chaleur 3D (2.38yant I'épaisseur

* en supposant que le champ de température en sudate tres proche du champ
moyen dans I'épaisseur obtenu par :

— 1 e+el2
ACAA)) :E.‘-—elz 6(xy, z 9d: (2.42)

Lors de l'intégration de I'équation de la chaleur 3D (2.383, hypotheses formulées
(équations (2.40) et (2.41)) nous conduisent a I'egprassuivante :

k (1 +e/2626 _ k 6_0 +el2 _l 2_h_
E(‘ej-efz 07 dz] p ci 9 z} ) pce( X HJ (249)

Pour obtenir I'équation de diffusion de la chaleur 2D (2r&f))s posons alors :

720 = PCe (2.44)

r2° est alors la constante de temps représentative desthetesiques par convection

et rayonnement selon les faces avant et arriere de |'@tteutzlle est calculée grace a la
détermination expérimentale d’'un coefficient d’échahgemme cela est indiqué en Annexe
A.

2.1.4. Intérét de la détermination des sources

Nous avons vu précédemment que le comportement therraoigée d’'un matériau
peut étre entierement déterminé a 'aide de deux potentietserdie libre spécifiquey et le

pseudo-potentiel de dissipatign On ne peut directement identifier expérimentalement ces

potentiels méme si une relation, qui est en fait la loi de compertedu matériau, existe
entre les potentiels et les mesures de contrainte et défmmma

G :Grev_l_oirrev :pa_lﬂ+% (245)
La détermination des sources de chaldarla mesure de champs de température et

I'équation de diffusion de la chaleur nous donne des irdtoms complémentaires sur ces
potentiels nous permettant de mieux contrbler la forme altaurer :

00 . 09
d=—:¢+> ——qa 2.46
1= 55 £t g, O (2.46)
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_ -0 .
She = PT P '€ (2.47)

Cette approche permet de développer des modelesaniggement et
thermodynamiquement admissibles. Le premier prencipaduisant la conservation de
I'énergie est inclus dans I'équation de diffusianla chaleur et le second principe est respecté
par construction (formalisme des Matériaux Stansl@dnéralisésf. §2.1.1.9) ). La mesure
des sources de chaleurs est donc un outil expéaingupplémentaire utile a la modélisation
du comportement des matériaux car elle permetafiter et d’'identifier les lois d’'état et
d’évolution en les confrontant a des données expériales supplémentaires d'origine
calorimétrique et plus généralement énergétique.

2.1.5. La thermoélasticité linéaire

Afin d'illustrer au travers d'un exemple classique,cadre de travail qui vient d'étre
présenté, intéressons-nous dans ce paragraphe saducaomportement thermoélastique
linéarisé et isotrope représenté schématiquement lsuFigure 2.2. Ce modéle de
comportement permet de décrire les mécanismes dplage entre température et
déformation, lorsque seules ces deux variableatdiéterviennent. Ce qui va étre présenté ici
nous servira naturellement plus tard quand il saéagie mettre en place une méthode de
détermination de sources de chaleur dont une gadigendra des effets thermoélastiques.

a) Cas général

Par définition, la dissipation intrinséque assoéi@és comportement élastique est nulle.
Dans le cas de I'élasticité linéarisée, les vaeahl'état sont la température absoluet le
tenseur des petites déformatians

Figure 2.2 : modéle thermoélastique

Dans un tel cadre, la déformation thermoélasticgtelae somme d’une contribution
mécanique et thermique. Cette décomposition add#iécrit de la fagcon suivante :

a:“?"o—iEtr(c)l + ad (2.48)
— thermique
mécanique
ou par inversion :
6 = Atr(e)l +2ue—(31+ 2u)abl (2.49)

ou vest le coefficient de poisson du matérigule module d’Young,a le coefficient de

dilatation isotrope,l la matrice identité) et u les coefficients de Lamé, on montre
classiquement que le potentiel énergie libre de adetecs’écrit :

2

p(//(T,é‘):%tr(s)2+,utr(£2)—(3)l+2,L1)a’6’tr(s)— ZTH

0

(2.50)
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pour de faibles variations de températur@s{(T,). En utilisant la loi de Fourier et le fait que

la dissipation intrinséque soit nulle, nous obtenan pseudo-potentiel de dissipation de la
forme :

$(¢£,9)=9¢(0) :mﬂ’ﬂq (2.51)

Les lois d'états et les lois complémentaires dewei alors :

6=0"+% =g = ,06— (2.52)
D’apres l'expression générale de la source therasti§ue (2.47), de la loi de
comportement (2.49) et de I'expression de la cartgaen fonction du potentiel énergie libre
(2.52), la source thermoélastique s’écrit :

0V ;- ,oT— £=-T(31+2u)a tr(¢) =-3TkKa tr(¢) (2.53)

19
She =0 dToe oT

avecK =31+ 2u, ou d’apres la loi de comportement (2.48) :

She ——STMtr(l?Vc—Etr( )| +a6'|j:—3TKa(1_E2/ tr(¢)+3a9j

o § =—Tatr(0)-9KTa?6 (2.54)

31+2
sachant queE:u ety =———.
+2 2(A+2)
La source thermoélastique est donc égale a la sooenéeux termes dépendant
respectivement de la dérivée particulaire de latraorie et de la température. Afin de se
rendre compte de la part que représente le te9riEr?é dans le calcul de la source

thermoélastique, nous introduisons I'expressiorcelée-ci dans I'équation de la chaleur 3D
(2.38) :

06 .
P~ ka6= B +5y. = —Tatr(6) -9KTa’0

Comme nous avons supposé précédemment%gueé (cf. 82.1.2.b) ) nous obtenons

I'égalité suivante :

pc(“ 9KTa'2]66? ()

——-kAG=-Tatr(é
pC ot

Nous pouvons montrer que proche de I'équilibre rthgue et compte tenu des
matériaux utilisés, le termoKTa?/pC (de I'ordre de 18 pour un acier) est négligeable

devant 1. Nous obtenons alors que :

-Tatr(6) = pC?—kAH She
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Nous pouvons donc négliger le terme dépendant ddétavée particulaire de la
température dans I'écriture de la source thermtiglees qui devient alors :

She =~ Tartr(6) (2.55)

b) Cas d’'une sollicitation monochromatique

Expérimentalement nous réalisons des essais padblaycles pilotés en contrainte ou
les parametres de chargement (contrainte moyemaitade de chargement et fréquence de
sollicitation) restent constants. Si nous nous guiiacdans un cas un peu plus général ou la
sollicitation ne serait pas parfaitement uniaxidie,contrainte peut s’écrire de la forme
suivante :

6=Gm+GaSin(27TfSt) (2.56)

ou ¢, est le tenseur des contraintes moyenegsle tenseur des amplitudes de chargement
et fg la fréquence de sollicitation.

Dans ce cas, proche de la température d’équiliprda source thermoélastique peut
s’écrire d’'apres son expression générale (2.55) :
Spe = —2T,a 17 fitr(o ) cos(27 gt (2.57)
Ce qui peut encore se mettre sous la forme :

qhe:%sin(Zﬂfs'ﬁ ), aved\s,.= &a 7 f, o ) (2.58)

Nous remarquons alors pour une sollicitation monaciatique que :
* la source thermoélastique est déphasér gar rapport a la sollicitation

* lamplitude de la source thermoélastique varie dirgment en fonction de la
fréquence de sollicitation et de 'amplitude detcainte

» I'énergie thermoélastique s’annule sur un nombtee() de cycle :

W = [ esSnedlt=0 (2.59)

Si la sollicitation est parfaitement uniaxiale ‘@csit de la fagon suivante :

o,t) 00 A
cs=| 0 O Of,aveco,(t)=0, +703in(2ﬂfst) (2.60)
0O 0O

ol o, est la contrainte moyenne/et I'étendue de contrainte, alors I'expression dsdarce
thermoélastique devient :

the ™

qhe:%sin(anstHT), aved\s, .= Falor f. (2.61)
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c) Reésolutions de I'équation de diffusion de la chale@D

Dans le cas d’'un essai homogéake Annexe A, probléme 0D), la solution de I'équation
de diffusion de la chaleur pour un essai monochtigua est :

Ope = Az‘he sin(2rrft+ @)

avech g, = S 1 - haldo 1 (2.62)

the —
pC 2 pC 2
\/(goJ +(2mfs)’ \/[]-oDj +1
Iy 2mfery,

Or, dans le cas de nos essais de fat(glxr!efsr?hD)_2 < 1,7y étant de l'ordre de 40s et

B -1/2
la frequence de sollicitation au moins égale a 3Mwur f; =3Hz, ((2ﬂfsr?h[’) ’ +1) =la

10° prés mais déja pourf; =0.3Hz ce rapport est égal a 0.99. Nous pouvons alors
approximer I'étendue des variations de tempérgiare

2T.at
AgmezL(“a) (2.63)
pC
ou
As
NG, =——1te 2.64
the 27Tf5,0C ( )

Nous pouvons remarquer grace a lI'expression (268)lors d’'un essai de fatigue et
pour une fréquence assez élevée, 'amplitude deatieas de température due au couplage
thermoélastique ne dépend pas de la frequencellodtation mais seulement de I'amplitude
de contrainte. Ce résultat a été vérifié expérialenient par T. Boulanger dans [Boulanger
et al. 2004] et [Boulanger 2004].

2.1.6. Ordre de grandeur des deux types de sources

L'objectif final de la méthode de traitement d’'ineaglR que I'on souhaite développer
est la double détermination des sources dissipgatdtede couplages thermoélastiques en
s’appuyant sur le méme thermosignal. Les deux jpates difficultés de cette méthode sont
I'influence du bruit de mesure sur la déterminatites opérateurs différentiels appliqués a la
température que nous verrons plus loin et la fditierence d’ordre de grandeur des deux
types de sources. Nous avons représenté sur leeFR2g8i I'évolution de la température de la
partie utile de I'éprouvette soumise a un essdatigue a fréequence de sollicitatibs= 30Hz
étendue de contrainteo = 500 MPa et rapport de chagge= omin/ Omax=—1 constants.
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Sollicitation Effet thermoclastique
-1

f:g—l

Ao = 500MPa
Ry=-1
Js=30Hz g
N5 / ~ L
e ~ Effet dissipatif
[ !
85 1
0 / temps (s)
0 80 160

Figure 2.3 : évolution de la température lors d'uressai de fatigue

Dans cet exemple, I'effet de la dissipation indwit échauffement dé;® =3°C en
180s, tandis que [leffet thermoélastique induit whangement de température de
Af,.=0.4°C toutes lest fs' =0.017<. La variation de température la plus importante es
donc celle due a l'effet dissipatif mais d’'un pod# vue calorifique, les ordres de grandeur
s’inversent totalement. En effet, si, pour simplifi nous nous référons a I'équation de
diffusion de la chaleur ODc{. Annexe A) et que nous faisons une rapide évaluaties
sources de chaleur dans lintervalle de temps argérature se stabilise, nous trouvons,
pour I'exemple présenté précédemment une étendlzesteirce thermoélastiquks,./ 0C et

une dissipation moyenne par cydg/,oC = _[f L fs dl(t)dt/,oC respectivement égales a :
S

DS _ o7 A8, = 75°Cls (2.65)
oC
J sta
G %~ o 10css (2.66)
pC Ty

Notons que la division des sources de chaleup@grermet d’exprimer ces sources en
°Cls. Cette opération permet de définir, pour ckadype de sources, une vitesse
d’échauffement équivalente correspondant a un peuse d’échauffement monotone et
adiabatique. Ceci facilite la comparaison entresdarce de couplage et la dissipation et
permet de pressentir les limites de I'approche gsép. Dans le cas de la fatigue des aciers,
les amplitudes des sources thermoélastiques soeffenplusieurs centaines de fois plus
importantes que l'intensité des dissipations mogerpar cycles.

L’équation de diffusion utilisée ci-dessus este@bsociée a un essai homogéne. Dans
le cas du modéle de diffusion 2D, I'obtention d'éeeiture opérationnelle de I'équation de la
chaleur passe par un certain nombre d’hypothésans [@e qui suit, nous proposons de
vérifier la légitimité de celles prises sur le plrermique au travers d’essais numeériques
programmés dans des conditions proches des camgliggpérimentales ou pénalisantes par
rapport a celles-ci.
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2.2. Contrbles numeériques des hypotheses

Nous avons réalisé un certain nombre de tests nguesr afin de contréler le bien
fondé de certaines hypothéses importantes prisete qulan thermique. En effet, méme si
certaines techniques existent, nous ne disposanemure aujourd’hui des outils nécessaires
pour vérifier les hypotheses faites sur les caratigues thermophysiques de notre matériau
(o, C etk constants et isotropes), contrairement a celliéssfaur les champs de température
et les mécanismes de diffusion qui peuvent étrérgl@esvia la simulation numérique. Les
hypothéses que nous allons contrdler ici sont€ejie postulent que :

(H1) le champ de température de surface de I'émtbel reste tres proche de celui

moyenné dans I'épaisseur,

(H2) les termes convectiﬁsmﬁj(T) dans l'expression de la dérivée particulaire de la
température peuvent étre négliges.

Dans ce paragraphe nous allons commencer par expasgnent nous avons obtenu
numériguement des champs de températures 3D & gartlistribution 3D de sources de
chaleur.

2.2.1. La méthode de calcul numérique

a) Le modele thermique

Nous avons considéré un domaine tridimension@glréprésentant la partie utile de
I'éprouvette (Figure 2.4a), auquel nous avons adges distributions tridimensionnelles de
sources de chaleur et des conditions aux limitetegipérature linéaires aux frontiéres. La
température dans le domaine est donc régie pardtéan de diffusion de la chaleur obtenue
au paragraphe 2.1.2.a) :

06

pCE—kAH: d+S.= ¢ (2.38)

et les conditions aux limites s’expriment de leofaguivante :

grad(8) @i+ A,,,6 = C (2.67)

ou i est la normale a la surface d'échangedgt, =h,,,/k, avec h,,, représentant le

coefficient d’échange entre le domaifeet le milieug qui est ici soit I'air, soit I'acierdf.
Figure 2.4a).

b) Discrétisation et résolution numérique

Nous avons choisi une résolution par différenceig$i de cette équation de la chaleur et
une programmation explicite sous Matlab. Nous avodiscrétisé les variables
spatiotemporelles de la fagon suivargke Eigure 2.4b) :

o X =(i-DxAx, i0{1,..0,}

« oy, =(i-Dxay, jO{L..0,}
oz =(k-xAz kO{1,...K,}
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e t,=(u-LxAt, ud{s,..u}

ou Ax, Ay, Az et At sont respectivemeligs résolutions spatiales et temporelle. Le pas de

temps choisi prend en compte le temps caractarestdpy chargement et la condition de
stabilité numérique traditionnellement associ€éguition de diffusion.

. 1
1 acier L i
i Ty ' ' Face &
1 h 1 1 '
; aut ; / arriere (Kzfl)XAZ/
1 A N
7’
19 .
@ »
5| £
air 5 e air
21 5 (, ~DxAy
2 )/v o
Face — I X X
avant == ====" ! E —_—
! 1
48 b -/
[ . [ _
i acier i (I, -1)xAx (b)

(@)

Figure 2.4 : (a) domaine d’'étude (b) discrétisatiomlu domaine

La méthode de résolution numérique est exposéaraxa ¢f. Annexe A).

c) Parametres de calcul

Nous avons souhaité nous placer proche des comsliégpérimentales. Avec la caméra
infrarouge nous avons une résolution de I'ordreOde mm/pixel, nous avons donc choisi
Ax=Ay=0.2mm et pour simplifier les calculs nous avons égala@ntéwisi Az=0.2 mm.

Nous avons pri = Iy, = 51 etK, =13 afin que les dimensions de la partie utilé, 9dix 10 x
2.6 mn.

Une programmation explicite nécessite un pas epdesssez fin pour ne pas diverger.
Nous avons donc choisi 200 points par cycle thelasti@ue, ce qui nous donne que :

1
200f

Ce pas de temps est bien inférieur a celui impasdepcritére de stabilité du schéma explicite
d’Euler qui dépend lui de la diffusivité du matériat de la taille des pas d’espace choisie.
Enfin, nous avons pris comme caractéristiques tbphysiques celles généralement
rencontrées pour des aciers ([Louche 1999] et [@wedr 2004]) :

« coefficients d’échanges acier/ai.; = 10 W.m2.K*

« coefficients d’échanges acier/acigfacier= 2100 W.ne.K™*

« masse volumiqug = 7800 kg.r¢

« chaleur spécifiqu€ = 460 J.kg. K™

« facteur de conductivitk= 60 W.m" K™
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2.2.2. Contrble de (H1) : syt = Omoy

Pour contréler (H1), nous avons choisi de nouseplatans le cas de distributions
spatiales de sources de chaleur trés hétérogéaesn€ nous I'avons vu précédemment dans
le cas d’'un comportement thermoélastique linéaidune sollicitation monochromatique, la
source thermoélastiqus,. est directement reliée a la trace du tenseur deditades de
contrainte ¢f. 82.1.5.b) ). Dans le cas d’éprouvettes en aciecenet pour des sollicitations
qui restent dans le plan de celles-ci, hous pougonsidérer gue nous sommes dans le cas de
contraintes planes. Dans ce cas, la source theastmgle peut donc étre considérée comme
constante suivant I'épaisseur de I'éprouvette estilalors facile de vérifier que la température
induite par I'effet thermoélastique est pratigueteonstante suivant cette direction. Pour
contréler (H1), nous n’avons donc considéré comrmales sources des distributions
hétérogenes de dissipation dans les simulationgnguoes. Afin d’éprouver la validité de H1
dans des cas extrémement pénalisants, nous avoiss ghe distribution ou la dissipation
était nulle sur une partie de I'épaisseur de I'aépeite et homogéne suivant cette direction sur
la partie complémentaire. Afin de caractériser ecaterniere, nous avons introduit un
parameétre d’hétérogénépédéfini par :

-e/2<z< €2 - g2< z< é2
272 _1 ave 4 ou z
e Z,=—¢€l2 2=¢€2

ou e est I'épaisseur & etz les parametres indiqués sur la Figure 2.5.

Epaisseur de 'éprouvette
—

2
y /

-
/
-

%
0 % 2 %I
dlio Dd1:O .

Figure 2.5 : distribution de dissipation

Pour que les résultats soient comparables suramtpermique quelle que soit la valeur
prise parB, nous avons choisi de fixer la dissipation moyesmigant I'épaisseur. Nous
avons également choisi de prendre une dissipatiostante dans le temps (a associer a une
dissipation moyenne par cycle). Dans ce cas, s$ mgiinissons la fonctiog(z) telle que
&(2=1 sizU]z,z][ et 0 ailleurs, la dissipation peut s’écrire dédeon suivanteh

dh(xyz9= d(xy 3= & X Y E( ) (2.68)
(z-2)

ol dy est une distribution aléatoire de sources depiisn ¢f. Figure 2.6).

-64 -



Chapitre 2 : Détermination des sources de chaleur

0.4
= 03
2 °Cls
S 0.2
=
0.1

x (pixels) o1

Figure 2.6 : distribution aléatoire de dissipationmoyenne suivant I'épaisseur

Afin de faire varier l'intensité de la dissipatiamus avons réalisé plusieurs simulations
numériques a différentes fréquences de sollicitefti@t arbitrairement imposé une évolution
linéaire entre les deux. Nous avons conservé c clams toutes les simulations numériques
qui vont suivre et ceci pour les deux types de cmIrEn effet, pour que les résultats soient
comparables entre eux, les sources de chaleur rdoieitre avec la fréquence de
sollicitation. Si nous gardions les mémes niveawurptoutes les fréquences, les
échauffements seraient trop importants pour les falibles d’entre elles et seraient irréalistes.

La Figure 2.7 résume les résultats d'une campagnealculs numériques durant
laquelle I'ntensité maximale de la dissipatiai(x, y)/0C a évolué de 0,1 a 5°C/s et la

fréquence de sollicitation de 1 a 100Hz. Nous avemsarqué que la différence maximale
entre la température de surface et la températurgemme suivant I'épaisseur variait

linéairement en fonction de l'intensité maximale dissipation maﬂxy(al(x,y)/pc) et la
frequence de sollicitatiorfs.

max

Xyt (‘Hmy (x, y,t) - Hsu;f ('xz y:t)‘)
Jix rnax|x‘y (c71 (x. y),,«"'pC)

-3
1.2x 10

0.8

0.4

' ©

1 0.5 0 0.5 1
B

Figure 2.7 : contrble de (H1)

Expérimentalement, la fréquence maximale de nogiegsant 50Hz et la dissipation
locale maximale ne dépassant pas 0.6°C/s a pdini €le vie d’'une éprouvette, la différence
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maximale entre la température de surflgg et la température moyennée suivant I'épaisseur
Gnoy €St inférieure a 4.19°C. Cette valeur est, nous le verrons plus tamdprécision
maximale aprés élimination du bruit temporel queshpouvons obtenir avec notre caméra.

A la précision pres des mesures, le champ de tempéure a la surface d’'une
éprouvette peut donc étre assimilé au champ moyenigant I'épaisseur.

Nous avons choisi de travailler en erreur absoluroa en erreur relative car il est
guestion ici de savoir si la différence entre lmpérature moyenne et la température de
surface est détectable ou non par nos moyens derenésne grande erreur relative sur une
trés petite valeur locale de la température nepasalétectable et n'influera pas nos résultats.
Inversement, une faible erreur relative sur unadgavaleur de la température peut influencer
nos résultats. De plus, dans le calcul des sowwe2D le champ de température intervient

dans le term@/rjf’ qui est de I'ordre de 10°C/s, ce qui plus faible que la précision de notre

méthode de calcul de source comme nous le verrlusstard. L'erreur faite peut étre du
second ordre, sur le calcul des dérivées secomdespace. En effet, une trés faible différence
entre deux champs n’implique pas une faible difiéeede courbure, c’est ce que nous allons
voir dans I'exemple qui suit.

Nous avons réalisé une simulation numeérique avecdistribution tres académique de
la dissipation qui est représentée sur la Figue [ous avons distribué la dissipation de
facon surfacique et antisymétrique d’'une face ati&de I'éprouvette. Sur chaque face la
dissipation homogéne suivant I'épaisseur sur 0.Znhmulle ailleurs.

d, face 1 d, face 2 °Cls

o
a
(&)
=

v (pixels)
v (pixels)

31 51

Figure 2.8 : distribution académique de la dissipabn

Sur la Figure 2.9(a) sont représentées suivant @memprofil et a un instant qui
correspondrait a 10s d’essai, les températureessdes données de la facéb), de la face
2 (Bace) €t du champ moyen suivant I'épaissef.f). Nous pouvons constater que dans ce
cas encore les difféerences enégy et Baca OU Bace N'excédent pas le centieme de degreé.
Néanmoins, si nous estimons le teratk A,6 de I'équation de diffusion de la chaleur, ou
d=k/oC et est le Laplacien bidimensionnel, a partir desédéhts champs de température,
nous pouvons trouver une grande différence entaewhdes résultats. Sur la Figure 2.9(b)
nous avons représenté I'estimation de ce termeastle méme profil que la Figure 2.9(a) et
nous pouvons constater que la différence entraldesmées issues des faces 1 ou 2 et du
champ moyen suivant I'épaisseur peuvent atteingé®&0ds, alors que la valeur maximale de
la source moyenne suivant I'épaisseur est de 0/47 Trtte erreur est du méme ordre de
grandeur que les sources de dissipation maximakesigus estimonga notre méthode.
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d, face | 0., (i =13, y,u — 200) d A8 (i=13 v.u—200
» [ T 8, (i =13, y,u = 200) D i
w2132, °Cls |_._._ -d, A8, (i =13, v,u =200)
o | 8,... (i =13, y,u=200) 1.2 .
— 1 M e -d A8, (i=13,y,u=200)
0.405 | J;-'L i faced ] &

0.395

! o.sk ] -‘.
4 ) S
Q ® i _'. '

L L
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(a) v (pixels) (b)

Figure 2.9 : température (a) et Laplacien bidimensinnel (b) suivant un méme profil issu des champs de
température de la face 18,.«, de la face 28, et de la moyenne suivant I'épaisseuinoy.

0.385

En ce qui concerne le calcul de la dérivée temfmrigls résultats issus des champs de
température des faces 1 et 2 sont quasiment camgohd difféerence maximale entre ceux-ci
et celui estimée & partir du champ moyen suivampaisseur est de 20C/s dés le deuxiéme

pas de calcul. Cette différence diminue trés rapete, elle est de 10°C/s au 208" pas de
calcul.

Sur la Figure 2.10 nous avons représenté les champmlissipation calculés a l'aide
d’'une méthode par différences finigs I'équation de diffusion de la chaleur 2D a padites
différents champs de température ainsi que lagdiish moyenne initiale suivant I'épaisseur.

6;7 init
1
51 04 51 04
E cls B °Cls
B =,
. 0 0
x (pixels) 51 x (pixels) 51
dl (afacel ) dl (HﬁzceZ )
51 1 51 1
e °Cls g °C/s
= &
N =,
0 0
x (pixcls) 51 x (pixels) 51

Figure 2.10 : sources estimées par différences fas

La dissipation estimée a partir du champ de tentp&ranoyen suivant I'épaisseur est
guasi-identique au champ de dissipation initial.résultat de la différence en valeur absolue
de ces deux champs a une valeur moyenne dé€8QB et un écart type de 5:40C/s.
Comme nous pouvions l'attendre, les champs de teathpé des faces 1 et 2 donnent un
champ de dissipation qui differe beaucoup du chamtipl. Dans ce cas précis, ces derniers
sont une information qualitative des sources ptésegn surface. Nous pouvons montrer qu’a
partir d’un rapport épaisseur totale sur épaisseua dissipation est non nulle d’environ 20,

-67 -



Chapitre 2 : Détermination des sources de chaleur

la source de la face opposée n’est plus détecsailee champ de température de la surface
observée. Nous trouvons le méme type de résultazaa de calcul correspondant a 200s
d’essai.

L'exemple que nous venons de traiter illustre lewités d'une telle méthode.
Néanmoins, il est extrémement simpliste, d’ausdiefolocalisations en surface favorisent
I'apparition d’'importants gradients de températsue celles-ci. Une telle distribution de la
dissipation n’est pas réaliste. En pratique, lag@s dues a la plasticité, au développement
de bandes de glissement persistantes et de I'endgement seront localisées en surface
mais aussi dans le volume (voir par exemple [Sago@g]).

2.2.3. Contréle de (H2) : termes convectifs négligé s

a) Methode de contrble

Afin de contréler I'hypothese (H2) et de créer Idesnos simulations des hétérogénéités
sur le champ de température et/ou des vitesses, amans envisagé deux cas. Un cas ou
I'éprouvette était en traction simple et ou nousravfait varier les intensités et les niveaux
d’hétérogénéité de la distribution spatiale deissigation. Un second cas ou nous avons fixé
la dissipation mais aussi superposé une sollicitatie traction-flexion thermoélastique a la
structure étudiée.

Dans les deux cas, pour déterminer le champ desseés et de température nous avons
adopté la méme démarche. Nous allons exposer adll@as le cas d’'une poutre en flexion-
traction, le cas de la poutre en traction simpd@ttn cas particulier de ce dernier.

Considérons une poutre de longuéurde largeul et d’épaisseue (Figure 2.11). La
poutre est encastrée g L et un effortR=—(F X+ Py)sin(27 £ 1§ est appliqué er = 0.

Les autres faces sont libres. La théorie des poutoeis permet de calculer la contrainte en
tout point de la poutre :

e L F 6P[1_4_y2j 0

el el el P
o leP(. ay |
G—GaS|n(277fst)— 4—e| 1_|—2 0 0 S|n(z'f5t (269)

0 0

o

o ] —
AN\

Figure 2.11 : poutre en porte a faux
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En utilisant la loi élastique linéaire et isotrofiee. en négligeant les tres faibles
déformations thermiques induites par les couplages)s pouvons déterminer le tenseur des
déformations. En intégrant celui-ci et en tenanthpt® des conditions aux limites, nous
pouvons déduire le champ de déplacemkene la poutre :

[12P( , 1 - FL . :
u, = X y—=(2+v +| (1+v)—-— L +—( % sin(at§ t;
_Eeli{ y 3( )Y (( )2 Jyj Eel( ])} (2t
[ 12P , , 28®) VFL .
u, = —-uxXPy- X+ PEx—— |-—— vy|sin(2nf t 2.70
Y _Eel3( : 3J Eel% (et g (2.70)
[ veP vFL | .
, = - - sin(2rt
u | Eel Y el Z} in(ard

ou E est le module d’Young etle coefficient de Poisson.

Du tenseur des contraintes nous pouvons dédutentié@ des sources thermoélastiques
a partir de I'expression (2.58) :

12P Fj (2.71)

Asype = 41TF O Ty (— Xy+—
e el

|3

En superposant au champ de source thermoélastimse @eduit, un champ de
dissipation, nous obtenons numériguement une éonlaiu champ de températurfe Enfin,
en dérivant par rapport au temps I'expression damgh de déplacemeri (2.70) nous
obtenons le champ de viteséeNous pouvons ainsi calculer le terme convectif :

@=VIgrad(T) (2.72)

Pour les deux cas nous avons fixé 5 kN,E = 2,1.16 MPa,v = 0,3,fs = 30 Hz et pris
une dissipation homogéene suivant I'épaisseur.

b) Résultats de la poutre en traction simple

Dans le cas de la traction simple, la source thélastique est spatialement homogeéene.
Nous avons choisi une distribution périodique delisipation caractérisée par la période
spatialeT, , dont certains exemples sont donnés a la Figlz Zette forme de dissipation

s’exprime sous la forme :

d, (x, y):maﬂxvy(Q)X%[ cos( a(x-L/1Y 1;1) co(s 2( y- | /)2'];1)+ }: (2.73)
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Figure 2.12 : exemples de distributions périodiquede dissipation.

La période spatiale permet d’éprouver differeniseaux d’hétérogénéité spatiale des
distributions de dissipation. En effet, le butesit de quantifier les valeurs genduites par
les seules hétérogénéités de la dissipation. lted&iprendre une dissipation constante au
cours du cycle et homogéne suivant I'épaisseurrfewd’apparition de gradients importants
de température dans le plagy]. Plus la période spatialg, est importante, plus les gradients
de température le seront, il nous faut donc mettrévidence un seuil & partir duquel le terme
convectif ¢ ne serait plus négligeable. Les valeurs prises¢gpavoluant linéairement en

fonction de ma>4xy(d~1), nous avons choisi de représenter sur la Figuré3 2.

me‘y,z,t(w)/ max, (d,) en fonction de différentes valeurs Tg.

c1o2ce M, (¢)/ max|_ (“71)

’.*."
3
2
1 /
00 4 8 12 16 20
14 om)

Figure 2.13 : terme convectif en fonction de la péde
spatiale de la dissipation

Nous pouvons remarquer que méme dans le cas ledgfasorable d’'une période
spatiale deux fois plus grande que la partie dil¢'éprouvette et d’une dissipation maximale
de 1°C/s, le terme convecti atteint la valeur de 3,5.F0°C/s & 30 Hz. Ce cas est peu
probable, une période spatiale de 6 mm (Figure)2ctierespondrait déja a une forte
localisation des mécanismes dissipatifs. De plwsstiplus probable que la distribution de la
dissipation comporte un plus large spectre commelastrigure 2.14, ce qui entraine des
gradients plus faibles. Néanmoins, ce calcul ncarsnpt d’avoir un ordre de grandeur du
terme convectif dans un cas particuliérement dééble qui est alors estimé & 7A9C/s.
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c) Reésultats de la poutre sollicitée en traction-flexi

Dans ce paragraphe nous avons choisi de nous chgorde plus possible des
conditions expérimentales en simulant une éproevétierement désaxée dans le cas d’un
essai de traction/compression. Nous avons chomsidistribution de la dissipation comme
représentée sur la Figure 2.14. Un bruit blanc iyraur effet de lisser le champ de
températuredf. paragraphe précédent). Le champ de source theastiggie est déterminé a
I'aide de I'expression (2.71) pour différentes waede I'effort de flexion «parasitd®»allant

de 0 & 400N, ce qui produit des variations du chdegptraces des contraintes allant de 0 a
200MPa.

055

¥ (pixels)

x (pixels) 51

Figure 2.14 : distribution aléatoire de la dissipaibn

La valeur maximale du terme convectif pour leséldhts cas envisagés est représentée
sur la Figure 2.15. Sur I'axe des abscisses noossareprésenté les variations maximales du
champ des contraintes et de la source thermoélassigr toute I'éprouvette. Pour un essai de
traction homogene nous avofisye = 0. Dans cet exemple, la valeur minimaleggabtenue
pour une source thermoélastique homogeéne est dE8 8C/s, provient essentiellement des
hétérogenéités du champ de dissipation. La valeximale degpobtenue pour la plus grande
intensité de I'effort de flexion est d’environ10C/s. Dans le cas d’une dissipation nulle, les

valeurs prises papsont plus faibles, elles évoluent linéairemensdd®® °C/s pourP = 0 &
7.10°°C/s pourP = 400 N.

X 105°Cle max|  (#)
10
9.3
8.9
7.9
7.3
6.6
0 12.3 24.6 36.9 492 61.6
max‘x,y,z,t (ASME ) - mln‘x,y,z,t (AS”?‘?) (“Cfs)
0 40 80 120 160 200

max‘

ey (tr(@,))—min|  (tr(s,)) (MPa)

Figure 2.15 : terme convectif dans le cas de la pive en porte a faux
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Une variation du champ des contraintes de 80MPdaspartie utile de I'éprouvette
représente déja une importante hétérogenéité deoliicitation. Pour un tel niveau
d’hétérogénéitépest le I'ordre de 7.19°C/s.

Les résultats des deux cas envisagés dans ceiterpantrent, qu’excepté lors de fortes
localisations de sources de chaleurs qui corresp@rd certainement a I'apparition d’'une
fissure macroscopique, les termes convectifs ségtigeables. En effet, comme nous le
verrons, les puissances convectées restent d'temsité faible devant le niveau minimal de
dissipation détectable actuellement par la métldedeaitement d’images.

2.3. La méthode de traitement d'image 2D

2.3.1. Le probleme lié au bruit de mesure

Dans le chapitre suivant nous verrons comment obtane mesure la plus
quantitativement fiable de la température a l'atlene caméra infrarouge. Mais malgré
toutes les précautions que nous pouvons prendus, aurons toujours un bruit de mesure. La
détermination des sources de chalgan’équation (2.39) ¢f. §2.1.3.b) ), dont nous rappelons
I'expression plus bas, passe donc par I'estimatiopérateurs différentiels appliqués a un
signal thermique bruité.

00 6 k(d8%°60 %0\ — —
_ =d 2.39
'OC( ot " rZP ,oc(ax2 * oy’ ]J 1 Shne ( )

Afin d’avoir une bonne estimation des sources, r@wons réduire 'amplitude du bruit
tout en conservant le plus dinformation possible fes gradients thermiques et leurs
évolutions temporelles. Plusieurs méthodes peualems étre envisagées. Une méthode de
filtrage possible, qui a fait ses preuves pour eé&sais monotones, [Chrysochoos 1995], est
fondée sur I'utilisation de la base de fonctionctpe associée au probleme thermique. Le
signal est alors filtré par le choix du nombre deteurs propres conservés. Les inconvénients
de cette méthode, qui a cependant donné de bantatéssont :

» qu'elle est tres colteuse en temps de calcul

 que la description d’hétérogénéités spatiales pas €bnctions propres
sinusoidales réclame beaucoup de fonctions de bassemble donc peu
appropriée a une utilisation intensive

Une autre méthode, développée dans [Louche 1999nsisté a utiliser les outils d’analyse
de Fourier des signaux. La caméra et le systeneguaisition d’alors étant particulierement
lents (quelques images secondes), le filtrage dastessentiellement dans I'espace en
utilisant des filtres convolutifs (filtres gauss&nL’intérét majeur de la technique est que les
propriétés de la convolution permettent d’estimezalement I'opérateur en dérivant le filtre
(connu analytiguement) et non I'information theroegdiscréte et bruitée. Cependant, la non-
périodicité spatiale des signaux a conduit a mettreplace une méthode de prolongement
périodique des images de facon a éviter au maxitearfréquences parasites induites par les
discontinuités aux bornes de l'image lors du caltella transformée de Fourier, et qui,
lorsqu’elles sont filtrées (filtre passe-bas) peuvdéausser fortement l'estimation des
opérateurs. Cette méthode a permis toutefois deineresles sources de chaleur dans des
zones de localisation (bandes de Liders, de Porteent de changement de phase, striction).
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Concernant son application aux essais de fatigwésaes ici, les inconvénients majeurs
sont :
* le temps et I'espace mémoire pris par le prolongerpériodiqgue des images
pour des essais particulierement longs
 le fait de considérer que les fréquences spatiamctéristiques de la
distribution des sources sont limitées et quedadiormée de Fourier du signal
peut étre approchée par sa série de Fourier (tégiamalytiquement).
* la mise en place d'un critere permettant d'estiméparément les sources
thermoélastiques et les sources de dissipation.

Pour ces raisons, T. Boulanger a, dans sa theseldager 2004], développé une
méthode employant un lissage spatiotemporel smgdoeit congu pour analyser le
thermosignal enregistré lors d'un essai de fatigeechargement étant non seulement
périodique mais aussi monochromatique. Ce lissagéiseu une fonction locale
d’approximation de la température qui rend comptecdntenu spectral de chaque type de
source.

2.3.2. Estimation des sources de chaleur

a) La source thermoélastique

Nous avons vu que la source thermoélastique posteaiprimer pars,, = -Ta'tr(s) (cf.

§2.1.5.a) ), et que, par conséquent, dans le emsals cycliques, elle se limitait & un signal
périodique de méme contenu spectral que la salliocit. Donc, pour un essai cyclique
uniaxial monochromatique, la source thermoélastigae un signal sinusoidal de méme
frégquence que la sollicitation.

L’équation aux dérivées partielles (2.39) et leaditions aux limites étant linéaires,
nous pouvons étudier séparément l'influence de whagpe de source de chaleur sur le
champ de température. Il suffit donc d’extrairesilgnal thermique la partie sinusoidale qui
bat a la méme fréquence que la sollicitation et'ideroduire dans I'équation (2.39) pour
obtenir 'amplitude des sources thermoélastiongs/2.

b) La dissipation

En ce qui concerne l'analyse des irréversibilitésrostructuralesvia la dissipation,
nous considérons que la dégradation de la micidstel est suffisamment lente sur un petit
nombre de cycles pour étre caractérisée par ursigpdi®on moyenne par cycle constante.
Pour déterminer celle-ci, nous utilisons le faiediénergie thermoélastique s’annule a la fin
de chaque cycle complet de chargemehi§.1.5.b) ) :

oo = [, Spellt=0 (2.59)
N étant un nombre entier ktia fréquence de sollicitation.

Nous intégrons donc I'équation (2.39) sur un nomndarger de cycledl afin d’estimer
une dissipation moyenne par cycle :
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d=N"f[  ddt (2.74)

La dissipation moyenne par cycﬂ; est donc une source de chaleur positive dont le

spectre en fréquence se limite aux trés faibleguirdces (jusqu’a I'apparition d’'une fissure
macroscopique).

2.3.3. Fonction d’approximation locale de latempér  ature

Les constatations précédentes nous ont conduitseadqe une fonction locale
d’approximation de la température composée d’undéiepainusoidale qui traduit la partie
périodique des effets thermoélastiques et d’'unéveldinéaire temporelle qui prend en
compte les effets dissipatifs, les effets therngi&glaes instationnaires (présents surtout en
début d’essai) et les, toujours possibles, dériketa température d’équilibre. Cette fonction
est la suivante :

oo ( X, y,t):lFi(X, y) t+ B( % 2+| B( x ysin(2r £+ P( x ycos(Z Sflw (2.75)
dérive linéaire partie périodique

oufs est la frequence de sollicitation et (95),,:1,_4 sont des polynémes erety de degré au

moins égal 2 (calcul du laplacien oblige). Ces poiypes permettent de prendre en compte
localement les hétérogénéités spatiales localeshdmp de température et peuvent s’écrire
sous la forme :

P (i,i) =D pdyxxxy’ (2.76)
a=0 b=0
oll n est le degré du polyndmeabs<n) et les pJ, sont les N=(n+1)(n+2)/2
coefficients du polynébmeg, .

Afin de déterminer les différents parameétres diotection d’approximation en chaque
point par une méthode des moindres carrés, nouondewonsidérer une fenétre
spatiotemporelle de lissage caractérisée pardesgarametres suivant®l, N, et N, (Figure
2.16). Cette fenétre doit comprendre assez de ppmir que le bruit de mesure puisse étre
considéré comme absent gy,

(ON+1).Ax

(1 +NT)

Figure 2.16 : pavé de lissage

Remarque: le fait de choisir une réponse sinusoidale du type
Ps(x, y)sin(2tf t)+ B (X, y)cos(Zf t plutot que P3(X, y)cos(27 f_ t+ @) permet d’avoir un
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systéeme d’'équations linaires f, et, de ce fait, simplifie la détermination desgpaétres
locaux de lissage et donc le calcul des sources.

Les données thermiques étant discrétes, nous insmus donc pour chaque pavé de
lissage les variablasj etu (cf. Figure 2.17) telles que :

¢ X =ixAX, iD{—NX,...,NX}
© Y = jxdy, jD{—Ny,...,Ny}
« ty=uxAt, uD{-N,...,N}

Figure 2.17 : pavé de lissage discret

De cette facon, dans ce repére discret la fonaliapproximation et ses polyndmes
s’écrivent de la fagon suivante :

Bupp (i, J.U) =PL(,ju+P2(,j)+Ps .j )sin(2rf ut yP, (| )cos(af unt (2.77)
Pa(i,j):igp;bxiaij (2.78)

2.3.4. La méthode de lissage

Cette méthode est une extension de la méthodeappés dans [Boulanger 2004]. Elle
consiste & minimiser sur chaque pavé de lissagentane des distances au carré, nat€e
entre la température mesurée et la fonction d’approximatiorép, Si nous notondN le
nombre de coefficientgy, . a déterminer dans un polynéme de degréous avons alors un

systeme deM équations linéaires &¥inconnues définies par :
2 N, N, N,
LA Z Z z (0app(i'j'u)_0ir0,j J«'))2 =0,a=1..4 (2.79)

a - a
apm,n apmn i=—N, j:—NyUZ—N[

Ce systeme peut se mettre sous la forme matrigeil@ante :
MIP=B (2.80)

La forme du systéme d’équation nous incite & prerdrvecteurP regroupant les
inconnues de la forme suivante :
t

p=[p P P P (2.81)
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ou le vecteurP” désigne le vecteur contenant exclusivement lesnimees liées au polyndme
P

a"

Nous introduisons une matrice liée & la facon dont nous avons choisi d’écriréPfes
et qui est donnée par I'expression suivante :

fooo..011.. 1 2. n]
“lo12..n01..n-10..
ou nous rappelons queest le degré des polynémes.

(2.82)

De cette facon, la valeur erdu vecteurP” est donnée par :

PH:pﬂ

La1Xa2

D’aprés I'écriture deP, la matriceM du systéme est alors une matrice symétrique de
dimension (N x 4N) dont I'expression est la suivante :

M, " 0 M .M " 0
: M, " 0 ML, M"
M = . 2 o (2.83)
: - M, [V 0
symétrique .- M), ™"

ou M' et M" sont des matrices symeétriques respectivementrderdiion (4x 4) et (N x N)
définies par :

u? 0 usin(27rf,uAt) 0
N : 1 ful
M’ = z . o 0 cos(2rfuldt ) (2.84)
it : . sin® (2rfuAt) 0
symétique --- cos (21 § & )
Ny
S z |Xa1+xb1) J(XazJ'%bz) (2.85)
i=— N
Enfin, dans cette conflguratlon, Ie second memideis :
B=[B" B B B (2.86)
ou Ies(B”) . 4sont des vecteurs de longuélet dont les valeurs ensont données par :
t Nx Ny
=2 2 2 Ol ju)xitxjiexy (2.87)
u=—N, i==N, j=-N,
Nx NV
(2Nt +1) G(i,j,u)xi* x jra2 (2.88)
XJ N

-76 -



Chapitre 2 : Détermination des sources de chaleur

Nt Nx Ny

= (i, j,u)xi*a x j*a2 x sin(2rrf LAt ) (2.89)
u=—N, i=-N, j=- Ny
N N, N,
Z (i, j,u)xi*a x j*a2 x cos(2rf UAL | (2.90)
u==N i==Ny j=

Les calculs menant a la matrité sont développés en annexd. Annexe A). Nous
observons que la matridd est liee : i) aux paramétres de lissadé,(Ny et Ny, (i) a la
fréquence de sollicitation €tii) au pas en tempAt. Or, nous réalisons des essais ou les
fréquences de sollicitation et d’acquisition some$. Donc en prenant des parametres de
lissage constants et en ne supprimant pas lespiéétctueux (nous les remplagons par une
moyenne locale), la matridd est indépendante du temps et du point considéagahtage
de cette propriété est qu'il suffit de calculer waeile fois la matricé/ et son inverse pour
traiter tout un essai, la taille du systeme ne s&it® pas une méthode itérative. De cette
facon, nous déterminons les paramétres de la tondtapproximation en tous points par :

P=M™"[B (2.91)

Ceci diminue considérablement les temps de caRad.exemple, pour des polyndmes
de degré 2 et un traitement d'image 2D, la métholeduit 4x N = 4x 6 = 24 paramétres et
donc une matrice 24 24 a déterminer et inverser.

Les différences qui existent entre la méthode appae dans [Boulanger 2004] et cette
extension sont que le choix du degré des polyn@sekbre et que le calcul de la matrice du
systeme est plus simple. En effet, le choix quiéaféit dans la thése de T. Boulanger est de
ne considérer que des polyndmes de degré 2 posrlésuessais et d’effectuer un calcul
littéral complet de la matrichl. La matrice du systeme est alors déterminée pus les
essais, il suffit de saisir les parameétres de disgaour en avoir une expression numeérique.
Ceci a réclamé un travail de contrble fastidieuisgue I'exactitude des nombreux calculs
conditionne tous les résultats expérimentaux. I été veérifiés plusieurs fois et par
différentes personnes.

Afin de vérifier la méthode de lissage, nous avapsésenté sur la Figure 2.18 la carte
des écarts type temporel de I'évolution dans leptemie la différence entre le champ de
variation de température mesurée expérimentaledoestd’'un essai de fatigue sur une
éprouvette en acier et le champ de variation depéeature lissé. Comme nous le verrons
dans le Chapitre 3, I'ordre de grandeur de ce chd¥garts type est le méme que celui du
bruit temporel de la caméra. Ce résultat montre mques avons choisi une bonne forme de
fonction d’approximation pour éliminer le bruit dignal en température.

0.025

x (pixels)

y (pixels) 14

Figure 2.18 : champ d'écart type temporel d&”® -
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Des méthodes de lissage alternatives sont préseséannexec{. Annexe A).

2.3.5. Estimation des sources

Une fois les coefficients des différents polynérdégerminés nous pouvons estimer les
sources de chaleurs au point central du pavé skgks En effet, nous avons choisi de calculer
les sources de chaleur au point central de chague ¢e lissage plutdt que d’effectuer une
moyenne sur celui-ci comme développé dans [Boulag@e4]. En utilisant la définition de
chaque type de source et I'équation de diffusiotad@aleur 2D (2.39) nous obtenons que :

~ 2
d, _R(0.0), Pz(i’() —d, 126—('1) 126P—(’J) (2.92)
pC At T, AX i’ Ay 0j* i=0j=0

i=0,j=0

2
R,(0,0 1 0°R (i, 1 0°R(i.]
{_wspzt(o’o)-'_ 3(2D )_df[A 2 -(2 )| +_2#
2 x?  0i ‘__ Ay 0j7 |
ASpe _ 170470 =070 ) (2.93)
pC 2 . . 2 . . 2
R(0.0) [ 1 o°R(i.i) 1 0°P(i.j)
\ |:C‘)SP (0 0) TtI21D df[sz ai2 o +Ay2 ajZ -
i=0,j=0 i=0j=0

ou as =2mfgetd; =k/pC.

Ces expressions peuvent étre simplifiées en utilisirectement les coefficients des
polynémes(F, )

a=1..4 *

~ 1 2 2 2
A _ Pooy Poo_py | Paoy Pos (2.94)
pC At T A Ay

3 2 4 4 2
%= \/{ ~pio+ f°° 2d (Ang Ap;’;ﬂ {w o+ Do [%‘h%\;ﬂ (2.95)
th th

Comme nous le verrons dans le Chapitre 4, une métlie détermination de la
dissipation dite «pseudo-2D» est utilisée. Cettethode déja présente dans [Boulanger 2004],
consiste a faire une succession de calculs 1D daboa de I'éprouvette et de balayer ainsi
toute la largeur de celle-ci. Dans ce cas, la pig®in est estimée a partir de I'expression
suivante ou le laplacien suivana été supprimé :

d]'_ — pOO pOO 2d p20 (296)
oC At 1P AX
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Par la suite, les résultats obtenus a I'aide detession (2.94), qui prend en compte les
laplacien suivant ety, seront qualifiés de vrai-2D. Ceux obtenus pdoidés de I'expression
(2.96) seront qualifiés de pseudo-2D.

2.3.6. Les approches 1D et 0D

Un intérét supplémentaire de la méthode est qu&didapte facilement aux approches
1D ou OD. Il suffit d’éliminer la ou les variable®rrespondant aux directions supprimées
dans la fonction d’approximation, c'est-a-dirgour le 1D etX,y) pour le 0D, et de prendre la

constante de temps de fuite correspondant au nive@proximation i(e. remplacerr;” par

7> ou ry°). Pour une étude 2D nous prendrons comme donndesimentales tout le

champ de température a la surface de la partie deill'éprouvette. Pour une étude 1D, nous
considererons le profil moyen de ce champ suivatdrgeur de I'éprouvette afin d’avoir une
estimation de la température moyenne pour chaqodosedroite. Cette opération de
moyenne diminue le niveau de bruit thermique ssrdennées a traiter. En effet, le fait de
moyenner un profil thermique sudignes favorise le rapport signal sur bruit parfacteur

JI . Enfin, pour une étude 0D, nous le moyennons stiikg deux directions sur une petite
zone située au centre de la partie utile.

Les avantages des approches 1D et OD sont qudglgsmoins sensibles aux bruits de
mesures (elles integrent par construction un fjtrdes données par simple moyenne spatiale)
et donc a la fois plus robustes et plus rapidetemps de calcul. Selon le type d'étude a
mener ou le degré d’hétérogénéité recherché, gdlegent représenter un bon choix.

Une autre possibilité consiste bien slr a obteng astimation des sources par une
approche 2D et de réaliser ensuite des moyennéalspales résultats. En faisant de la sorte,
nous perdons l'avantage des temps de calcul maneinelD et OD mais nous faisons une
hypothése moins forte sur ’homogénéité des chatepsempérature et de ce fait, sur celle
des sources de chaleur.

Dans la partie qui suit, nous allons proposer utagenombre de contréles numériques
de la méthode que nous venons d’exposer, avanbuke intéresser au traitement de données
expérimentales réelles.

2.4. Contr6le numérigue de la méthode

2.4.1. Principe du contrdle numérique

Le contréle numérique de la méthode se fait eniguus étapes. La premiere consiste a
utiliser la méme méthode numérique que pour lerdtntdes hypothésesf( §2.2), afin
d’obtenir des évolutions tridimensionnelles de térapure a partir de distributions spatiales
de sources de chaleur. La seconde étape consistdrare I'évolution du champ de
température en surface de notre domaine numerigdy @jouter un bruit issu de mesures
faites avec la caméra infrarouge. Nous utilisonssala méthode développée pour déterminer
des champs de dissipation moyenne par cycle etplitaice thermoélastique a partir de ces
données bruitées que nous comparangine, aux sources initialement choisies. Dans toute
cette partie, les sources calculées sont estint@emiontées aux sources de référence sur un
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lot d’images saisies a mi-période de I'essai nugueriréalisé. Pour la source de dissipation le
contrble se fait sur le calcul en vrai-2D et pse@o

La démarche développée dans cette partie vise tBdtEmnumeériquement la méthode
dans le cas ou les hypotheses faites sur les éasticfues du matériau ainsi que sur le plan
thermique et cinématique des essais de fatiguessppiosées vérifiees. Ce n’est en aucun cas
un calcul de précision de notre méthode applicabbe conditions expérimentales réelles.
Pour évaluer celle-ci, il faudrait connaitre I'éwtdbn des différents parametres matériau
(densité volumique, chaleur spécifique et conditélivau cours de l'essai de fatigue,
informations dont nous ne disposons pas.

Avant d’étudier le cas de détermination de soudseshaleur a partir d’'un thermosignal
bruité et issu de distribution complexe de soumeshaleur, nous allons exposer dans ce
paragraphe quelques contrdles préliminaires.

2.4.2. Contréles préliminaires

Ces contréles préliminaires visent a mettre enahad l'influence de la taille du pavé
de lissage sur le calcul des sources. Dans un eréemps, nous verrons son influence sur la
taille minimale de sources détectables. Puis darseaond temps, nous verrons son influence
sur la distinction ou non de deux sources voisines.

Ces premiers contrbles se font sur des signauriifjges directement issus du calcul et
sans superposition de bruit thermique. Ces comtigidat fait sur un type de champs de source
présentant de fortes hétérogénéités spatiales. Bonmss considéré des sources positives,
constantes dans le temps (dissipations moyennesypl®) et homogénes suivant I'épaisseur
de I'éprouvette. Lors des différents controles, noous sommes imposés des fenétres de
lissages carréds, = Ny et nous avons fait varier la taille de ces fersétMous n’avons pas
fait varierN; , ce parametre ayant moins d’influence sur laritistion spatiale des sources
estimées. Le degré des polynébmes choisi a étéégeka 2 dans toute cette partie afin de
pouvoir déterminer tous les parametres dans ldegavé de lissage de faible taille.

a) Taille des sources détectables

Dans ce premier cas, nous avons simulé plusiestshditions spatiales gaussiennes de
la dissipation moyenne par cycle, placées au cedé&enotre échantillon numérique.
L'exemple présenté a la Figure 2.19 est le casaldistribution ayant un écart type spatial de
4 pixels, soit 0,8mm, et une valeur maximale de/4.°On noteréd. s la taille caractéristique de
la source qui est égale a six écarts types spatiaux
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4
°C.s! k ’

05

Figure 2.19 : distribution gaussienne de dissipatio

Lors du calcul des sources, nous avons fait vdeignparametre de lissagé, et les
résultats pour le vrai-2D sont présentés sur largi@.20. Sur la Figure 2.20(a), nous avons

tracé le profil suivanx qui passe par le maximum de la source initti}leéFigure 2.19). Nous

avons également tracé les profils des sources witepar la méthode en vrai-2D pour les
différentes valeurs dbl.. Comme nous pouvions nous y attendre, plus l&etdil pavé de
lissage augmente, plus la dissipation estimée rdiffée la source initiale. Sur la Figure
2.20(b), nous avons représenté la différence velagintre la valeur maximale initiale et
calculée en fonction du rappdud/Ny.

100

L : Largeur de la source
1 ! : i init Tealculé
: "\ | — initial ’ma"h,y " —max|  di"
! N . \ 100x —
~ 08 Ll ---calculé || 80 may|, d|
d, - o , \ :
— 1 1
PC 06 b : 60
Sl 1 o
°C.s’! s,: ' ! %o 40 \
i ! 1
; : 20
0.2 ! :
%0 20 30 40 50 % 5 10 15 20 25
x (pixels) (a) L,/N, (b)

Figure 2.20 : (a) dissipation initiale et calculéen vrai-2D pour différentes valeur deNy
(b) erreur entre la dissipation calculée et la digpation initiale

Lors de nos essais réels, nous prendrons une \dgé&iyret deN, comprise entre 5 et 15
pixels. Pour une valeur de 10, les sources coreenur des zones ayant une taille inférieure
a 30 pixels, environ 5mm dans des conditions erp@rtales réelles, seront sous-estimées de
50% pour ce type académique et particulieremerdl@amt de distribution de source.

En ce qui concerne le calcul en pseudo-2D, le Ipifial de source est ceux estimés
pour différentes valeur did, sont représentés sur la Figure 2.21(a). Commetgedcment,
plus la taille du pavé de lissage augmente, plesiace estimé s’éloigne de la source initiale,
a la seule différence que méme pour de faiblekesade pavé, la source initiale est plus
largement sous-estimée. Ceci se retrouve sur laé@21(b) ou est représentée la différence
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relative entre la valeur maximale initiale et cédeuen fonction du rappokif/Ny. Ce résultat
n'est pas surprenant, compte tenu que le calcuidus2D est amputé d’'une partie du calcul
du laplacien spatial.

’ LSI, . Largeur de la isoulrce 3 ool ‘max B d~1init ~max|,| chzzlculé
) I I \ 100 it
[ — initial max|  d
_ 08 — --- calculé 80 \ ’
d P / \ )
S 1 : \
pC 08 ;
oC gL ;G: 1 1
S04 ! 60
Vi |
0.2 ! ! 50 —
= Ss
0—. | | 0 5 10 15 20 25
10 20 30 40 50(q) Ls/N, (b)

Figure 2.21 : (a) dissipation initiale et calculéen pseudo-2D pour différentes valeur dél,
(b) erreur entre la dissipation calculée et la digpation initiale

Pour un pavé de lissage carré de c6té 10, lesemamncentrées sur des zones ayant
une taille inférieure a 30 pixels seront, dansdse d’'un calcul pseudo-2D, sous-estimées de
70%, la encore pour ce type trés particulier deidigion.

b) Distance détectable entre deux sources

Afin de mettre en évidence l'influence de la taille pavé de lissage sur la distance
minimale entre deux sources détectables par no#teade, nous avons réalisé une série de
simulations numériques avec des champs de dismipatomposés de deux sources
ponctuelles voisines. Ces sources ponctuelles dant ce cas encore des distributions
gaussiennes (Figure 2.22(a)). Nous avons fait végig écart type ainsi que la distaride
entre celles-ci, faisant varier ainsi le niveaurdeouvrement de ces deux sources (Figure
2.22(b)).

Sur la Figure 2.22(b), nous avons tracé le prdiivant x de la source initiale,
représentée a la Figure 2.22(a), passant par lensbmies deux sources ponctuelles. Nous
avons également tracé les profils des sources ésstipar la méthode développée en vrai-2D
pour les différentes valeurs d& Comme précédemment, plus la taille du pavé dades
augmente, plus la distribution estimée de disopatiiffere de la source initiale. Nous avons
remarqué qu’a partir d’un rappolls / Ny inférieur a environ 1,2, il n’est plus possible de
distinguer les deux sources sur le champ calculé.
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1 ) ) |
d; . o A\ A — initial
—_— i s i 08 | 1} | --- calculé
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Figure 2.22 : (a) exemple de distribution de dissgtion
(b) dissipation initiale et calculée en vrai-2D poudifférentes valeurs deNy

Sur la Figure 2.23, sont représentés les profilgastix de la source initiale et de la
source calculée en pseudo-2D pour différentes val@eN,. Une sous-estimation plus forte
comparée aux résultats en vrai-2D peut encoreodservée. De plus, en deca d’'une certaine
taille de pavé de lissage, la suppression du laglasuivanty dans le calcul pseudo-2D
impliqgue des valeurs négatives en quelques pofnizartir d’un rapportDs / Ny inférieur a
environ 1,1, il n’est plus possible de distinguess tleux sources sur le champ calculé.

Dy
1 | i ;
! \ | — initial
08 1 1 1 --- calculé
T 1 1 1
dl 0.6 -1 ! !
o i
pC 04 T s
) =N} 1 S 1
°C g1 S i
8702 L_ml + S\
1 N A1 X
<z, ! y .
0 7,
-0.2
-0.4

x (pixels)

Figure 2.23 : dissipation initiale et calculée engeudo-2D
pour différentes valeurs deNy

c) Conclusion

Les contréles préliminaires que nous venons deeptés nous donnent un ordre de
grandeur de la détectivité spatiale de la méthauhes de calcul de la dissipation moyenne par
cycle en fonction des paramétres de lissage. Itésnlte une incertitude sur les sources
locales que les contrbles actuels ne permettent@agiantifier, les sources initiales choisies
étant trop caricaturales. Dans le paragraphe stlivasus verrons que dans le cas de
distributions plus hétérogenes de source, cettertinade diminue et la différence entre
sources données et sources reconstruites, estuiades méthodes 2D et pesudo-2D, devient
tres faible, nous permettant d’utiliser par laeugt méthode pseudo-2D plus stable face vis-a-
vis du bruit des mesures thermiques. Enfin, ldetadles hétérogénéités détectées sera du
méme ordre de grandeur que la taille de notre daVi&ssage.
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2.4.3. Exemple de contrdle du calcul des sources

Suite a ces contrbles préliminaires, nous avonguvoantrbler les prédictions de la
méthode avec des distributions de sources plus lesxes et a partir de champs de
température bruités. Nous étudierons dans un preteimps le cas d'une dissipation
homogene suivant I'épaisseur, mais présentant eterdgénéité 2D, couplée a un champ
thermoélastique correspondant a un essai de tnafie@ion. Ensuite nous verrons le cas
d’'une dissipation présentant une hétérogeneéiténteidsionnelle. Enfin, nous verrons le cas
d’une dissipation se localisant en surface de rathantillon numérique. Le cas d’'un champ
thermoélastique hétérogene n’est étudié que dameleier cas car son intensité et sa nature
en font de loin le type de source le plus facies@mer.

a) Remarques préalables sur les simulations réalisées

Les simulations numériques ont été réalisées agsdaibtributions de sources sensées
respecter la nature et les ordres de grandeur @&k d’elles. Comme nous l'avons vu, la
source thermoélastique est directement liée aslailalition des contraintes. Nous avons donc
choisi des champs thermoélastiques initiaux dédlgtslistributions réalistes de contraintes.
La dissipation est quant a elle liée aux mécanismgsostructuraux irréversibles. Dans
chaque cas, les hétérogénéités bi et tridimensilesndu champ de dissipation initial ont
donc été obtenues en superposant un bruit blamcchamp de faible fréquence spatiale lui
méme obtenu par le lissage d'un bruit blanc. Cee tgp champ est sensé représenté la
localisation des mécanismes dissipatifs comme I€®.BCe choix a été motivé par les
résultats des contrbles préliminaires et les olasiemns expérimentales que nous avons pu
faire.

Dans tout cette partie, nous avons pris comme prarde lissagdl, = Ny = 7 etN; =
2fs. Le degré des polynémes est 3, une étude sulukin€ée du choix de celui-ci s’appuyant
sur les exemples de distribution de sources Wild#ns cette partie est présentée en annexe
A. Lorsqgue rien n’est précisé, la fréquence deatation fs est égale a 30Hz. Nous rappelons
gue les champs d’étendue thermoélastique et dipalies calculés par notre méthode ont été
estimés a partir d'images saisies au milieu déntalgtion numérique.

b) Dissipation homogene suivant I'épaisseur

Dans le souci de prendre un exemple réaliste neaissachoisi de traiter le méme exemple

gu’'au paragraphe 2.2.3.c) pour le controle de (Eli@jt-a-dire, le cas d’'une poutre sollicité en

flexion-traction. La distribution de la source tm&élastique initiale est donc donnée par
I'expression (2.71). Concernant la dissipation,snauons choisi de la prendre non constante
dans le temps et de la forme (arbitraire) suivante

~ T .
di(x ¥, 2 9= d(x Yo |sin( 21 ) (2.97)
ou di(x y) est la dissipation moyenne par cycle moyennéeauiiépaisseur telle que :

Ifs-lfe_/jzdl(x' Y,z 9 dz dlszs_l d( x yx dt g x), sachant quﬁs_l\Sin(ZTfst)\dH%
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Nous avons choisi comme distribution dgx, y) celle représentée sur la Figure 2.25 qui est
la superposition d’un signal de faible fréquencatisge et d’'un bruit aléatoire.

© initial 20 caleulé

pC
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Figure 2.24 : comparaison entre la source thermoéséique
initiale et calculée
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Figure 2.25 : comparaison entre dissipation moyenne
par cycle initiale et calculée

Sur la Figure 2.24 et la Figure 2.25, la comparaisatre des sources initiales et
calculées sont présentées. Les parameétres destattiation numérique sont : une amplitude
de Tleffort de flexion « parasite »P de 0,4kN, une amplitude de [leffort de
traction/compressiof de 5 kN et une fréquence de sollicitatigrde 30Hz. La moyenne et
I'écart type du champ des différences en valeuplabsentre le champ initial et le champ
calculé sont respectivement 0,6 °C/s et 2,6.10/s pour le calcul de la thermoélasticité,
4,3.10% °C/s et 4,5.18 °C/s pour le calcul de la dissipation moyenne gale en vrai-2D,
4,7.10% °C/s et 6,3.18 °C/s pour le calcul de la dissipation en pseudo-2D

Pour une lecture plus aisée, nous avons représenta Figure 2.26(a) un profil suivant
y du champ de dissipation moyenne par cycle donrlé ptofil reconstruit du champ de
dissipation calculée (vrai et pseudo-2D) de la fég@.25. Malgré I'ordre de grandeur
différent de chaque type de source, la méthodealbellcnous permet d’estimer correctement
le champ d’amplitude thermoélastique et l'intenglté champ de dissipation moyenne par
cycle ainsi que les distributions de ces sourc&sagusoit par un calcul vrai-2D ou pseudo-
2D. Le calcul pseudo-2D donne une estimation iatég au calcul vrai-2D, mais la
différence entre les deux résultats est beaucows phible que lors des controles
préliminaires. Ceci est vraisemblablement du adisgibution de source plus hétérogéne qui
induit des gradients plus faibles de températuineastly.
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Bien sdr, la méthode peut devenir instable et domme mauvaise estimation de la
dissipation pour des sources trés faibles comméadeigure 2.26(b), un bruit trop important
ou un signal trop sous-échantillonné. Pour illusies limites de la méthode, nous avons pris
dans le cas de la Figure 2.26(b) une source imitlaldissipation dix fois inférieure a celle de
I'exemple traité précédemment mais une méme saherenoélastique. Nous pouvons voir
sur les profils alors tracés que le champ de disisip obtenue par la méthode est trés €loigné
de la source initiale, il est méme négatif en deim@ux points, ce qui est physiquement
inacceptable.

04 e st — initial 0.08) o o1 — initial )
d, -e- Calculé vrai-2D d -o- Calculé vrai-2D
pic —- Calculé pseudo-2D p_lC ?,699 —- Calculé pseudo-2D
0.3 0.0411
02 f d 0
0.1 -0.04 ‘
10 20 30 40 0 10 20 30 40
x (pixels) (a) x (pixels) (b)

Figure 2.26 : profils de dissipation moyenne par ayfe calculée et initiale issus
de la Figure 2.25(a) et pour de tres faibles ordrede grandeur (b)

Nous avons réalisé une série de simulations nuoesi@u nous avons fait varier la
fréquence de sollicitation. Nous avons choisi dedgala méme distribution spatiale de
dissipation mais de faire arbitrairement varieedimement son intensité en fonction de la
fréquence. Afin de généraliser les résultats, nawusns superposé une dizaine de bruits
différents aux champs de température obtenus nguoerient et moyenné les erreurs
mesurées entre la dissipation initiale et la degsym calculée. Sur la Figure 2.27 nous
retrouvons les résultats de ces simulations, &edite, I'erreur absolue moyenne, I'écart type
de cette erreur et I'erreur relative moyenne pesideux types de calcul (vrai et pseudo-2D).

Nous pouvons voir sur cet exemple, avec les parasméle lissage choisis, que pour
avoir une bonne estimation de la dissipation mogguar cycle, il faut que la source initiale
soit d’au moins 0,1°C/s. Dans ce cas, I'erreur mogeest de 15% pour les deux types de
calcul mais I'écart type est tres faible. Pour awmie meilleure estimation de la dissipation
lorsqu’elle atteint de tres faibles niveauy, il fawmgmenter la taille des pavés de lissage afin
de réduire encore plus l'influence du bruit. Dapscas, la résolution spatiale est moins fine
gue pour les niveaux plus élevés. Comme au débcg garagraphe, nous notons pour chaque
niveau de dissipation initiale, une faible diffécerentre le calcul vrai-2D et pseudo-2D pour
cet exemple. Néanmoins, I'écart entre les deuxstyge calcul, visible sur I'évolution de la
différence absolue par exemple (Figure 2.27(a)ymente avec l'intensité des sources. Ceci
est dO au fait que les gradients de températurteds@ttement liés a ces intensités.
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‘ |~ . ‘ . G it 73;:"1(:111(5‘)
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Figure 2.27 : résultat sur une large gamme de digmtion : (a) moyenne de I'erreur absolue
(b) écart type (c) moyenne de I'erreur relative.

c) Distribution 3D de dissipation

Dans cet exemple, nous nous sommes intéressés distribution volumique de la
dissipation. En effet, nous avons tenu a nous igu cas idéal de la dissipation homogéene
suivant I'épaisseur et simuler une distributiontisph@ 3D de sources dissipatives. Pour cette
simulation, nous avons pris une distribution honmegéd’amplitude de source
thermoélastique. Nous avons choisi une distributimimensionnelle de la dissipatiah™
constante dans le temps et caractérisée par unduétale 1°C/s, une valeur moyenne de
0,53°C/s et un écart type de 2,8%0/s. Sur la Figure 2.28 sont représentés des champ
extraits de cette distribution. Nous y retrouvoasdissipation : sur la face 1 (a), suivant
I'épaisseur d = 10 pixels (b) et sur la face 2 (c). Le champddssipation moyen suivant
I'épaisseur calculé a partir de cette distributedmque nous cherchons a estimer, garde une
valeur moyenne de 0,53°C/s mais a une étenduetéiéds et un écart type de 1,9%0/s.

dlim'l (?,],k — 1) dlmﬁ (l = lO,],k)
pC 51 PC

a™ (i, j.k = Kz)
pC

51

°Cls
0.9

v (pixels)
y (pixcls)
1 (pixels)

= 1 . e
X (pixels) 51 (a) 12 (pixels1)3 (b) 1 X (pixels) 51 (C)

Figure 2.28 : champs issus de la distribution tridnensionnelle initiale de dissipation :
(a) champ sur la face 1 (b) champ suivant I'épaisge (c) champ suivant la face2

Nous avons estimé une dissipation moyenne par eypbatir du champ de température
de la face 2. Les résultats sont présentés Figa@® Sur tout le champ, la différence en
valeur absolue entre la dissipation initiale etgble en vrai-2D a une valeur moyenne de
5,4.10> °C.s' et un écart type de 9.20°C.s'. Dans le cas du calcul pseudo-2D cette
différence a une valeur moyenne de 6,7.10.s et un écart type de 11,7:16C.s".
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7
L calculé

i calculé
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(5]
~

v (pixels)
¥ (pixels)
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B 0 s
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Figure 2.29 : dissipation moyenne suivant I'épaisse
et moyenne par cycle initiale (a) et calculée (b)

Pour une lecture plus aisée, nous avons représenta Figure 2.30 des profils extraits
des champs de dissipation. Dans ce cas encoréthode est capable par les deux types de
calcul d’estimer l'intensité du champ de dissipatimoyenne par cycle ainsi que la répartition
globale de cette source. Notons que le calcul ms@dsous-estime Iégerement la dissipation
initiale.

. — initial PP — initial
o O_-|7 dl (l =17, ]) - Calculé vrai-2D °oC.s! M -0 Calculé vrai-2D
Cst. pC —- Calculé pseudo-2D 065 —- Calculé pseudo-2D

0.55

0 10 40 0 10 40

20 _ 30 20 30

¥ (pixels) @) ¥ (pixels) (b)
Figure 2.30 : profils de dissipation moyenne par afe initiale et calculée

(a) profil ligne, (b) profil colonne

Comme pour I'exemple précédent, nous avons faierdintensité de la dissipation
initiale dans une série de simulations numérigidmus avons également superposé une
dizaine de bruits différents aux champs de tempggaibtenus numériquement et moyenné
les erreurs mesurées. Sur la Figure 2.31, nousurgins la moyenne de l'erreur absolue,
I'écart type et la moyenne de I'erreur relative pl@s deux type de calcul.

Tt calenié O =— %100
72X 107 °Cls moy,, (‘dl “ D X109 °Cls =] moyl,, (")
‘ ‘ x 12 & o e P
X . e 80 .
-o- vrai-2D -e- vrai-2D T : -e- vrai-2D
6 o 10— B e DY _
e pseudo-2D X = pseudo-2D P 7014 - pseudo-2D ||
.l..
5 8 Tl 80
r X
x X % 50
4 « 6 ;;du 40
5 4 M * \i}
3
3 )
& ood » N
"\"""“"x-x " 2 3 L L [ [ 10 L it L Y ¢
2003 011 019 027 035 043 051 003 011 019 027 035 043 051 003 011 019 027 035 043 051
moy‘xy(‘zmn) °Cls moy‘t‘y(d]mn) °Cls mOy‘x,v(dlim) °Cls
LTI | [ " LI LTI | I ] L | - L L 1 -] 1 1 1 1 1 1 1 1
15 6 105 15 195 24 285 15 6 105 15 195 24 285 15 6 105 15 195 24 285
£ (12) (@) Js(Hz) (b) Fs(HD) (c)

Figure 2.31 : résultat sur une large gamme de digmtion : (a) moyenne de I'erreur absolue
(b) écart type (c) moyenne de I'erreur relative.
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Nous retrouvons le méme type de courbe que présédam Dans ce cas encore,
'estimation de la dissipation s’améliore a padir moment ou celle-ci atteint une valeur

moyenne de I'ordre de 0,1°C/s et la différenceeelgrcalcul vrai-2D et pseudo-2D est faible,
méme si cette différence augmente avec l'interkgtésources.

d) Concentration en surface de la dissipation

Dans ce dernier exemple, nous avons voulu étudiezas d’'une concentration des
mécanismes dissipatifs en surface. Pour cela, nausns pris une distribution

tridimensionnelle de la dissipatiath a laquelle nous avons appliqué une loi en puissdec
différents degréas suivant I'épaisseur :

d"™(x Y,z )= d( Xy 3‘226_5‘ ) (a+1) (2.98)

Cette expression permet de garder une dissipatiy@nme suivant I'épaisseur qui varie
peu aveas, ce qui facilite la comparaison des résultatseikample de distribution poune=1
est donné Figure 2.32. Nous constatons que I'hgéésEté suivant I'épaisseur est déja
importante.

d™ (. j.k=1)

d™(i=10,j,k) 4™ (i, j,k = Kz)
pC
l

51

v (pixels)

¥ (pixels)
v (pixels)

1 1
1 x (pixels) 51 v (pixcls) 1 x (pixels) 51
(a) (b) (©)
Figure 2.32 : champs issus de la distribution tridnensionnelle initiale de dissipation poung =1 :
(a) champ sur la face 1 (b) champ suivant I'épaisge (c) champ suivant la face2

Comme précédemment, nous avons estimé les dissipafi partir du champ de
température de la face 2. Un exemple de résultat pg4 est présenté Figure 2.33. Nous

pouvons constater que les champs calculés pareles tgpes de calcul reproduisent bien la
distribution initiale mais que les ordres de gramdesont différents.
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initial i calculé i calculé
pC pC

¥ (pixels)
v (pixels)
v (pixels)
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B cs
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Figure 2.33 : dissipation moyenne suivant I'épaisse
et moyenne par cycle pouns=4 initiale et calculée

En observant les profils de la Figure 2.34 regraugas résultats pour différentes
valeurs dens, nous remarquons que les dissipations estimées\qggeg méthode (vrai et
pseudo-2D) reproduisent bien la distribution glebdes sources initiales, mais plus les
sources se localisent en surface, plus les difté&®nl'intensité augmentent. Les différences
sur la valeur moyenne des champs initiaux et cascatteint environ 37% poug = 4 avec
les deux type de calcul.

d,(i=5,) — initial d(i=5,j) — initial d(i=5,7) — initial
Cst pC ~o- Caleul¢ vrai-2D °C.st T 0 ~0- Calculé vrai-2D °C.st R -0 Calculé vrai-2D
o8- T - Calculé pseudo-2D 08 P | ~- Calculé pseudo-2D 08 P! ) ~- Calculé pseudo-2D
ST ”S: nﬁ':

0.20

20 30 4 ‘
¥ (pixels) 02, 10 20 30 40 %% 10 20 30 40
(@) (b) (©)
d(i=5,j) | — initial dG=5j) [— nital
°C.s! C o- Calculé vrai-2D °C.s! C ~o- Calculé vrai-2D
08 i =3 —- Calcul¢ pscudo-2D 0.8 u —- Calculé pseudo-2D
ST

Figure 2.34 : profils de dissipations initiales etalculées pour différentes valeurs das :
ns=0 (a),ns=1 (b),ns=2(c),ns= 3 (d) etns = 4 (e).

Cet exemple nous apprend que si les mécanismesgpalifss se concentrent
exclusivement en surface, nous aurons une sousatitn de la dissipation réelle.
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2.4.4. Conclusion

Nous avons vu l'importance que peut jouer le cliig parameétres de lissages dans le
calcul de la distribution des sources de chaldwera important d’optimiser ceux-ci dans le
cas de traitement d’essais réels. La détectiorods §radients (discontinuités) de champs de
sources n’'est pas accessible des lors que la metiemkssite un pave spatial d’approximation
pour estimer localement une source. Néanmoins, tEm&xemples que nous venons de
traiter, malgré des ordres de grandeur différestsliaque type de source, la méthode de
calcul est capable d’estimer correctement le chdiamplitude thermoélastique et I'intensité
du champ de dissipation moyenne par cycle (enetrgiseudo-2D), des lors que les pavés
d’approximations peuvent rester faibles devangleslients de sources. En ce qui concerne,
le fait que la méthode ne donne que des valeurenm®s de source dans I'épaisseur, nous
avons montré gu'il faut des sources trés localig&esn surface) pour que la dissipation soit
fortement sous-estimée (ici de 40%).

2.5. Conclusion du chapitre

Dans ce chapitre, nous avons exposé le cadre tdgrmamique qui nous a mené a
I'écriture de I'équation de la chaleur et les hy@stes qui ont permis de simplifier le
probleme de diffusion.

Le bien fondé des hypotheses faites sur le plamiee a été vérifieé a I'aide d’essais
numériques. En bonne premiere approximation, lgpé&ature de surface d'une éprouvette
peut étre assimilée a la température moyenne duiégaisseur et le terme convectif dans la
dérivée particulaire de la température devrait @égligeable.

Ces hypothéses une fois contrélées, la méthodeadentent d'image 2D a pu étre
développée. La difficulté de celle-ci est de déteendeux champs de source de chaleur
d’ordre de grandeur trés différent a partir d’'unnméthermosignal bruité. Cette méthode
s’appuie sur un lissage spatiotemporel local déetapérature qui permet d’estimesia
I'équation de la chaleur, les champs de dissipatitoyenne par cycle et d’amplitude
thermoélastique.

Enfin, les contr6les numériques réalisés sur aatthode ont montré que malgré des
ordres de grandeurs trés différents, elle est daphb détecter l'intensité de chaque type de
source et de reproduire les distributions spatideselles-ci, tant que la taille du pavé de
lissage est petite devant les hétérogénéités deheasps.

Expérimentalement, les sources de chaleur étamntédédes champs de température
mesurés, la précision des mesures thermiques mftlenc les résultats et la stabilité de cette
méthode. Avant de présenter les résultats expétamennous allons donc exposer dans le
chapitre suivant le travail réalisé lors de cettedé pour atteindre une mesure la plus
guantitativement fiable possible de la température.
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Dans le chapitre précédent nous avons veérifié ygmtheses faites sur la température
afin de valider notre approche thermodynamiqueedsais de fatigue sur tdle mince. Dans ce
chapitre, nous allons voir comment mesurer un chdenfempérature a I'aide d’'une caméra
infrarouge et les précautions qu'il faut prendrerpavoir une mesure la plus quantitativement
fiable possible. Nous commencerons par présengdament les notions de physique en
thermographie infrarouge qui nous permettrons dimidées grandeurs importantes. Ensuite,
les performances de la caméra infrarouge utiliseede cette étude seront évaluées. Enfin, le
revétement des éprouvettes dont le but est d’ameélies mesures thermiques sera étudié.

3.1. Lathermographie infrarouge

Nous rappelons brievement dans ce qui suit lesomstiphysiques de base du
rayonnement infrarouge. Cette présentation regrodes informations collectées dans
[Fischer 1997], [Pajani 1989] et [Pajani 2001].

3.1.1. Rappel sur les ondes électromagnétiques

La lumiere ainsi que les rayonnements infrarougemt sdes rayonnements
électromagnétiques, usuellement modélisés par ddssoélectromagnétiques. Une onde
electromagneétique (Figure 3.1) est un ensemblex®urs orthogonaux indissociables, les
champs électriqueE et magnétiquB, se propageant dans l'espace et dont les amitude
varient sinusoidalement avec le tem}fs. et B sont perpendiculaires a la direction de
propagation.

LOH
Bﬂfﬁﬁﬁgﬁ}

” Direction de
propagation

Figure 3.1 : onde électromagnétique

Une onde électromagnétique d’'une certaine largeertsale peut se décomposer en une
superposition d’onde monochromatique de fréquerdifférentes. Les trois parametres
importants caractérisant une onde monochromatigoe: $a longueur d’ondg sa vitesse de
propagation (dans le vide c'est la vitesse de faide ¢ = 3.1 m/s) et sa fréquence
v=vitessek. La fréquence indique le nombre d’oscillations garonde tandis que la longueur
d’onde indique quant a elle la distance en metn&® eeux crétes de cette méme oscillation.

La Figure 3.2 montre une partie du spectre de mgment électromagnétique qui
permet de ranger les ondes électromagnétiques siepts catégories a partir de leur
longueur d’onde. Nous pouvons constater que le damasible s’étend de 0,4 a Quén et la
bande infrarouge de 0,8 a 100®.
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I Bande spectrale I
Domaine | utilisée en
visible 1 thermograp}ue IR J

: %nfr ouge -Ondes radio
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107 16¢

Longueu_r d’onde )\ (um)

Figure 3.2 : spectre de rayonnement électromagnétig

Un corps peut émettre et/ou recevoir un rayonneniganhs un premier temps nous
allons donc voir quels sont les différents typesalérces de rayonnement.

3.1.2. Définition des sources de rayonnement

Nous pouvons distinguer trois types de densité wisspnce émise par un corps:
I'intensité, la luminance et I'émittance.

L'intensitél (Figure 3.3) est la puissancd®) émise par une source ponctudlepar
unité d'angle solidedQ):

_3_(1) (W.srt) (3.1

Direction
©.9

Figure 3.3 : intensité

La luminanced. (Figure 3.4) est la puissance émid®) par unité d'angle solidel®) et
par unité de surface apparenttS (o) d'une source étendue dans une direction donnée

(8,9) :
d?o

— -2 71
—m(w.m .SI) (3.2)

Direction

Figure 3.4 : Luminance
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L'émittanceM est la puissance eémiséd) par unité de surface d'une source étendue,
dans tout un hémisphere. Il s'agit donc de la lamie intégrée sur toutes les directions d'un
demi-espace (sur un hémisphére).

do 2
=——(W.m 3.3
dS( ) (3.3)

La luminance et I'émittance monochromatique soffinds par :

d™m
M, =— 3.4
= (3.4
dL
L,=— 3.5
= (35)

Si la luminance est la méme suivant toute les toes ©,¢), elle satisfait alors la loi
de Lambert, ce qui nous permet d’écrire :

M =7 (3.6)

Les différents types de source étant maintenanhidghous allons voir comment se
décompose un rayonnement électromagnétique reacomnin objet.

3.1.3. Bilan énergétique d’un rayonnement incident
Lorsqu’un rayonnement inciden®{) rencontre un objet (Figure 3.5), une partie de ce

rayonnement est réflech®(), une autre est absorbée par I'obj@t)(et le reste est alors
transmis §y).

corps

Figure 3.5 : schéma du bilan énergétique

Chacun de ces flux dépend de la longueur d'ondesdint reliés par les relations
suivantes :

O =0 +PD, +O, (3.7)
® (1) =p(4) ® (1) (3.8)
®, (4)=a(4) @, (1) (3.9)
(A1) =1(A) @, () (3.10)

ou A est la longueur d'onde et, p et r sont respectivement les facteurs de réflexion,
d’absorption et de transmission. De ces relatiomsisnpouvons également déduire
I'expression suivante :

a() + p(1) +1(1) =1 (3.11)
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Remarques :
e pour un corps opaque comme nos éprouvetté¢d).=0 et a(A) + p(A) =1,

e pour un corps transparent comme I'atmospherét) =0 et p(A) +7(1) =1.

Les paramétres caractérisant le comportement dijet en thermographie infrarouge
etant définis, nous allons nous intéresser auxr@i@s du corps servant de référence, le corps
noir.

3.1.4. Le corps noir : objet idéal

Le corps noir (CN) est un objet idéal qui a pousppieté d’absorber lintégralité des
rayonnements incidents qu’il recoit, quelles quiersioleur longueur d’onde et leur direction
(a(1) =1). Il en restitue la totalité en émettant un ray@ment sur toutes les longueurs

d’onde régit par la loi de Planck :

LoV = ! (W.m2.srl.m) (3.12)
5 C _
A ﬂ[exp( %T) 1}
ol ¢, =3,741832.10° W.rt, ¢, =1,438786.1G K.netT est la température en K.

Un corps noir obéit également a la loi de Lambeft Equation (3.6)). En intégrant
I’équation de Planckcf. Equation (3.12)) sur tout le spectre électromdgoétnous obtenons
la loi de Stefan-Boltzmann :

LN =274 ouMN = oT* (3.13)
7T

avec 0=5,67032.1% W.mi .K la constante de Stefan-Boltzmann. Ce sont ces deux

derniéres expressions qui permettent de relierldg fayonné mesuré par un capteur
infrarouge a la température du corps noir observe.

Le corps de référence en thermographie infrarotgyet €éfini, nous allons maintenant
passer aux propriétés d’un objet réel.

3.1.5. Objet réel : I'émissivité

Ce qui différencie un objet réel d’'un corps noir gse celui-ci émettra toujours un flux
inférieur au corps noir placé dans les mémes donditet que son facteur d’absorption est
différent de 1 ¢f. 83.1.3). Le comportement d’'un objet réel seradiorg défini par rapport a
celui du corps noir. D’ailleurs, un paramétre intpat en thermographie infrarouge, qui est
I'émissivité, est défini comme le facteur de conaiison entre I'émission d’'un objet réel et
celle d'un corps noir. Elle dépend du matériausdesurface, de la direction d’observation
(6,¢), de sa températurd)(et de la longueur d’onde considérég. (L'émissivité spectrale
directionnelle est définie par :
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L, (6,4.T)
L3 (T)

oULA(8,¢,T)est la luminance du flux émis dans la directidy) par I'objet réel a la

£(1,6,9.T)= (3.14)

températurd et LS (T) la luminance d’un corps noir a la méme température

Lors de nos essais nous plagons toujours la caméparukculairement a la face de
I'éprouvette observée. La dépendance de I'émissivtéapport a la direction d’observation
(6,¢) peut alors étre négligée. L'ordre de grandeur des vargatie température lors d’essais
de fatigue étant faible, nous pouvons également gefgliinfluence de la température sur
I'émissivité :

£(1,6,9.T)=€(4A) (3.15)
La loi de Kirhchoff nous permet de relier I'émissivitéfaateur d’absorption :
g(A)=a(A) (3.16)

Enfin, en thermographie infrarouge nous émettons I'hypethgue notre objet se
comporte comme un corps gris dans la bande spectiideaytc'est-a-dire, qu'il vérifie la
relation de Lambericf. Equation (3.6)) d’ou :

g(A)=¢ (3.17)

Sur le Tableau 3.1 nous retrouvons quelques valeursigsigte pour différents
matériaux a différentes températures.

Matériau T(°C) £
Acier poli 100 0,07
Acier oxydé 60 0.85
Carbone - noir de fumée 20 0.95
Vernis noir mat 100 0.95
Platre 20 0.91

Tableau 3.1 : émissivité de quelques matériaux
a @= 0° etA=5um [Pajani 2001]

3.1.6. Bandes spectrales utilisées en thermographie infrarouge

La bande spectrale utilisée en thermographie infraroiggensl de 2 a 1um. Les
fenétres plus particulierement utilisées sont 2-5um-gbpi. En effet, les mesures par
thermographie infrarouge s’effectuent généralement soussplréce naturelle qui constitue
un milieu semi transparent ou opaque selon la longiiende.

Afin d’optimiser la mesure infrarouge, il faut donc se ptadans une gamme de
longueurs d’ondes ou le facteur de transmission atmdgpkeéest le plus proche de 1 (Figure
3.2). C’est pourquoi les fabricants de caméra proposemnt types de caméras fonctionnant
respectivement sur des longueurs d’onde de 2-5um etm-15u
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|
0,57 | LW [

Facteur de transmission atmosphérique

0 S E——— T T T
2 4 [ a 10 12 14
} b Longueur d'onde {(um)
€O, CO, H,0
H,0
Figure 3.6 : Exemple de facteur de transmission d&atmosphere (cas typique a 30m)
et positionnement des caméras usuelles SW (Short W et LW (Long Wave) [Pajani 2001]

Aprés avoir rappelé les notions de base portantlauphysique du rayonnement
infrarouge, nous allons nous intéresser a notrié aeimesure, la caméra infrarouge JADE Il
du fabriquant Cedip.

3.2. Lacaméra JADE Il

Dans cette partie, la caméra et ses performances &te présentées. Nous
commencerons par exposer les caractéristiqguesitpemet le fonctionnement de celle-ci.
Ensuite, nous verrons a quoi correspondent lesnreEtions qu’elle délivre par rapport a la
scene thermique observée. Nous aborderons le prelde I'étalonnage avant de quantifier la
dérive et le bruit accompagnant les mesures. Enbins vérifierons que les évolutions des
pixels ne sont pas corrélées entre elles.

3.2.1. Présentation

Figure 3.7 : dispositif expérimental

Nous utilisons une caméra infrarouge JADE MWIR (Mé& Wave Infrared), du
fabriquant CEDIP, équipée d’'un objectif de distafamale 25mm (Figure 3.7). Cette caméra
posséde une matrice de détecteurs de 240 par 383 pefroidis a 90 K par un systeme
stiring. Comme son nom l'indique, cette caméréisgtiun capteur a ondes moyennes opérant
dans une bande de 3-5um. Un tel systéeme permedeididte une résolution spatiale de
0.12mm/pixel sur une éprouvette dont la partieeufdit 10<10mn?. Sa fréquence maximale
d’acquisition en «image complete» est de 50Hz (25@H Y4 d’'image). Il est possible de
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régler le temps d’intégration dans une gamme alEntl0 a 3000us par pas de 1us afin
d’optimiser la précision des mesures selon l'irgélerde températures observées.

Le schéma de principe de la chaine d’acquisitionhdenps de température est présenté
Figure 3.8. Le flux infrarouge traverse la lentilleur étre converti en signal électrique par le
détecteur. Ce signal est ensuite lui-méme conwamtisignal numérique a l'aide d'un
convertisseur. L’étape suivante consiste a corrigenon uniformité du détecteur et a
remplacer les pixels « défectueux », étape qui faitie du protocole d’étalonnage du
constructeur df. 83.2.3.a) , p.102). Le signal ainsi corrigé esgu@e envoyé a l'ordinateur
sous forme de niveaux informatiques puis transfieigs sa mémoire vive. Enfin le logiciel
fourni par CEDIP permet d’étalonner, enregistrerigtialiser les champs de température.

Flux
infrarouge .
‘ 2 Convertisseur C i
. . . “orrection -
E> Lentille Détecteur analogique- =
- e NUC-BPR =
numérique g
=
kil
£
2
=1
2
=%
Champs de =
F
2

| Progran}me Carte
de gestion d’acquisition

Figure 3.8 : Principe de la chaine d’acquisition dehamps de température

températures

Comme nous venons de le voir, la caméra n’envoe dps niveaux informatiques a
I'ordinateur. Il faut donc procéder a un étalonnafje d’avoir une correspondance entre ces
niveaux informatiques et les champs de tempérdkigrire 3.9). Mais avant de présenter la
méthode d’étalonnage retenue, il convient d’idemtite que la caméra mesure réellement
lorsqu’elle observe un objet.

4
14 x10

13 g
g 1 prd
= o
= g
é 1.2 dﬂ
= »
o
2 14 o
.S o,qr
-~
g 1 -
= °
< 09 _0® Pixel d¢ coordonnée (30,60)
: F
o
o®

o
o)

15 20 25 30 35 40 45
Température (°C)

Figure 3.9 : exemple de réponse d'un pixel

3.2.2. Le rayonnement réellement mesuré

Comme nous l'avons vu précédemment, un objet émetrayonnements infrarouges
mais en réfléchit également si des sources sorg sam environnement. Nous allons donc
voir ici ce que mesure réellement la caméra dasscémditions expérimentales. Dans les
conditions réelles de mesure, nous supposeronf-iguee 3.10) :
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* notre éprouvette est un objet opaque se compartemine un corps gris dans la
bande spectrale considérée,

* [|'environnement est un corps noir dont la tempé&eaty,, est uniforme,

* l'atmosphere dans laquelle se propage le rayonnemenl’éprouvette est
uniforme et a température constaiig,

* il y a proportionnalité entre la luminance mesuigss le détecteur et le
thermosignal délivré par la caméra.

Caméra

Eprouvettc
a7,

_- “ Environnement
at,,

Figure 3.10 : schéma de sceéne thermique réelle

Dans ce cas, le niveau informatique délivré pardméraNI.,m S’exprime de la fagon
suivante :

Nl =Ta|  €NI(To)  + (Ime JNI(T.) |+ (-7 JNI(T ), (3.18)
—_— , - .
émis par I'éprouvette Réflechi par I'éprouvetté€mis par lamosphe

Transmis par l'atmosphére

ou NI(T) est la loi d’étalonnage du détecteur relianelapérature au niveau informatique de
la cameéra, 7m est le facteur de transmission de |'atmosphéresgtl’émissivité de
I'éprouvette.

Expérimentalement, la distance entre la camér&@ptouvette est la méme que celle
entre le corps noir et la caméra lors de son étalge. Cette distance étant faible, environ
150mm, nous pouvons supposer qye =1. Nous revétons nos eprouvettes §3.3) d’'une

peinture noire mate afin qu’elles aient une émitsia plus proche possible de celle de notre
corps noir. Deux options sont alors possibles :
* soit nous considérons que notre éprouvette se atenpomme un corps noir et
I'expression (3.18) devient :

Nl = NI(T,) (3.19)

* SOit Nnous supposons que son emissivité est elesge 1) et que les effets de

réflexion provenant du rayonnement de I'environnenaat peu d’influence sur
les mesures infrarouges et I'expression (3.18)adevi

Nlgam = £NI (T (3.20)
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Dans ce qui suit, nous nous placerons dans le praras. Comme nous le verrons plus
loin au paragraphe 3.3.2, I'émissivité de la swefde notre éprouvette est quasi-uniforme et
tres proche de 1.

3.2.3. L’étalonnage

Le constructeur de la caméra propose une méthédalahnage qui, nous allons le voir,
ne nous a pas semblé satisfaisante pour le cadcabdrces de chaleur. C’est pour cela que
nous avons développé une méthode d’étalonnageapdhsée a nos besoins. Quelle que soit
la méthode d’étalonnage, celle-ci revient a appgodlexpression reliant la luminance a la
température (3.12) par une loi polynomiale (la logy d’onde dans I'expression (3.12) est la
longueur d’'onde moyenne du spectre considéré). Ndlogs commencer par exposer la
méthode d’étalonnage constructeur avant d’expabr gtilisée lors de nos essais.

a) Etalonnage constructeur

Comme chaque pixel a sa réponse propre, CEDIP peopo comme les autres
constructeurs de caméra a matrice de détecteueppliduer en premier lieu une correction
de non-uniformité (NUC : Non-Uniformity Correctianette correction consiste a appliquer
une loi linéaire (offsef3 et gaing;) distincte pour chaque pixel afin d’'uniformiserrégponse
de la matrice de détecteur en I'alignant sur laonép moyenne du détecteur (Figure 3.11).
Ces coefficients sont identifiés a partir de la mnesle deux champs de température constants
et uniformes obtenus a l'aide d'un corps noir paengple. Ces deux champs a des
températures différentes devront étre pris a 30% kienes de la plage d'utilisation de la
caméra pour un étalonnage optimum. Il s'agit eateffce niveau de ne pas sortir de la zone
de réponse linéaire de chaque élément de la maic&tecteurs. Il s’agit donc de déterminer
une plage de température telle que chaque élémighbia d’'un état de saturation («basse» et
«haute»).

NI &
Borne supérieure
/2% RER FR—— /
30%
My---"--———===- :
2 - - - réponse du pixel i
réponse moyenne
du détecteur
Mi---c----—
NI
L (R S el i e I
i 1_ Température
T, T, du cerps noir
température basse température haute

Figure 3.11 : Correction NUC

Soit NI; et NI, les deux images de référence auxquelles correspohidh; et Nl les
niveaux informatiques mesurés par le pixéNous avons alors comme réponse moyenne du
détecteur aux imageédl; etNI,:
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avec .

N
M, :iz NI, (3.21)
N =
1 N
M,==""NI, (3.22)
N =
Pour le pixel nous avons donc la loi de correction suivante :
NI =a, NI, + 3 (3.23)
a, __M,-M, (3.24)
NI, —NI;
B =M, —-a NI (3.25)

oul; est le niveau informatique du pixgbour n'importe quelle mesure.

Les pixels dont la réponse «s'éloignent trop» derdponse moyenne sont alors

considérés comme « défectueux » (Bad Pixel). Lestcacteur propose trois méthodes de
détection des bad pixels, c'est-a-dire, trois dé&ims de la «distance» de la réponse du
détecteur a celle de la réponse moyenne :

méthode du gain Un pixel dont le gain est trés éloigné du gain etopécessite une
correction importantea(tres différent de 1). Il est donc possible, depesstables de
NUC, de déterminer les pixels pour lesquels laemion dépasse un seuil donné. Les
valeurs appliquées en standard sort0,75 oun> 1,25, soit une sensibilité présentant
un écart supérieur a 25% par rapport a la moyenne.

méthode de I'offset Un élément de détecteur qui présente un offsebiitapt par
rapport a la moyenne est soumis a la méme satarégztrique (Figure 3.14), ce qui
se traduit par une limitation de la température imale mesurable. Dans ce cas, la
réponse de I'élément n'est pas suffisamment figbld est alors considéré comme
pixel défectueux.

méthode du bruit ;Tout élément présentant un bruit tempocél §3.2.5) excessif doit
étre considéré comme défectueux. La mesure dedsurtalisée par comparaison des
valeurs renvoyeées par I'élément pendant un tempséalors qu’il est placé face a
une scene fixe (pas de variation de températuti.r&vient a calculer I'écart type
temporel de chaque élément et a dresser la malaceruit correspondante. Les
éléments présentant un niveau de bruit supériqureearts types seront considérés
comme pixels défectueux.

Ces pixels défectueux détectés seront remplacéslep@remier pixel voisin non

défectueux en suivant I'ordre décrit dans le Tab@2 (BPR : Bad Pixel Replacement).

21113 9 | 14|22
2005 1 | 6|15
12| 4 |Bad| 2 | 10
19| 8] 3 | 7] 16
24118 11 | 17|23

Tableau 3.2 : choix du pixel de remplacement
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Une fois les NUC et BPR réalisés, les données exmregistrées et communiquées a la
caméra qui fait la correction avant d’envoyer lessaores a I'ordinateur (Figure 3.8).

Enfin, une loi d’étalonnage prise sous la formenddolynéme de degré 2 ou 3 relie les
températures aux niveaux informatiques envoyédgpeaméra a I'ordinateur. Pour ceci, nous
utilisons un corps noir de laboratoire (Figure 3.fjRi permet de générer des champs de
température uniformes et constants. Cette loilsem@me pour tous les pixels du détecteur et
sera de la forme

p=20u3

T=> aNI° (3.26)

p=0

ou NI représente le champ de niveau informatique issdadeaméra efl le champ de
température correspondant.

.

Figure 3.12 : caméra infrarouge (a droite) face agorps noir (a gauche)

L’avantage d’'un tel étalonnage est sa facilité @geren ceuvre et d’utilisation grace aux
logiciels constructeur.

Néanmoins, cette méthode s’appuie sur une homaggiias de la réponse du détecteur
par les NUC, qui suppose une réponse linéaire dguehpixel, ce qui n’est vrai que pour un
petit intervalle de température situé assez lo liwnes de saturation. Ceci limite donc la
plage d'utilisation de la caméra et peut induires @greurs si les phénomeéenes observés
produisent des variations de température sortaoetle plage de température.

De plus, méme si la réponse de tous les pixelénéstire, le fait de remplacer les pixels
défectueux par leur voisin (BPR) peut poser dedlproes lors du calcul des gradients
thermiques, et donc pour le calcul des sourcesdiewr.

Ce sont les deux principales raisons pour lesqueltis avons choisi de développer
notre propre méthode d’étalonnage.

b) Etalonnage pixel a pixel

Il est possible de ne pas utiliser les correctidbC et BPR. Nous avons alors choisi de
travailler avec les données directement issuesa deriversion numeérique du flux mesuré par
le détecteur (Figure 3.8). La caméra livre donmalinateur des données numeérisées brutes
de tout traitement.

Nous ne faisons aucune correction de non uniformaé un étalonnage pixel a pixel,
c'est-a-dire que nous calculons une loi d’étaloerazay pixel du détecteur, reliant les niveaux
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informatiques a la température a partir de l'ersegment de champs de température
uniformes et constants générés par le corps nairéponse de chaque pixel est approchée par
un polynéme de la forme :

T(i,j)=pi:ap(i.i)\“ Q) (3.27)

ou P est le degré choisi pour les polyndbmes d'étaloanetay(i,j), NI(i,j) et T(i,j) sont
respectivement les coefficients de la loi d’étakyes le niveau informatique et la température
du pixel de coordonnéesgjJ.

Sur la Figure 3.13, nous pouvons voir les lois al@inage de tous les pixels du
détecteur et nous rendre compte de I'hétérogédéitéurs réponses.

40

w
o

Temperature (°C)

N
o

0.8 10 12 1.4
Niveaux informatiques x 104

Figure 3.13 : polyndmes d’'étalonnage

Plus nous serons susceptibles de travailler proehta saturation du détecteur de la
caméra (Figure 3.14), plus nous prendrons des polgs de degrés élevés. Dans le cas
général, un degré 3 suffit (offset, pente et corgpu

4 ——
1.6519 =

—_

1.55 Saturation

1.45

Niveaux informatiques

1.35 Pixel de coordonnée (55,108)

%5 20 25 30 35 40 45
Température (°C)

Figure 3.14 : exemple de pixel proche de la satuiiah

Une fois I'étalonnage effectué, nous recherchoasplgels défectueux en utilisant les
mémes enregistrements thermiques que pour I'étagmnOn calcule pour chacun d’eux le
champ des températures correspondantes a l'aidpalgsdmes d’étalonnage. Ensuite, pour
chacun de ces champs de température nous utilisanscritéres :

BN

* le premier, grossier, consiste a éliminer les gixg@li donnent des réponses tres
éloignées de la température de consigne du corips @ela revient a éliminer les
pixels de coordonnéekj] qui vérifient I'inégalité suivante :
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|T(i, j)_TCN|25Tl (3.28)

ou JT est la valeur seuil du teSigy la température de consigne du corps noif(gf) la
température calculée au pixg) )

* le second critere, plus fin, consiste a éliminer pexels qui ont une réponse trop
éloignée de la température moyenne calculée stilgadétecteur, sachant que cette
derniére reste trés proche (<2*1C) de la température de consigne imposée au corps
noir.

|T(i,j)—TM|2c5T2 (3.29)

ou AT, est la valeur seuil du tesi(i,j) la température calculée au pix&j)(et Ty la
température moyenne donnée par :

I L of SR
T =N Jﬂ;T(I, j) (3.30)

U

ou N; etN; sont respectivement le nombre total de lignegetalonnes du détecteur

L'intérét du premier test est d'éliminer les pixedgii faussent le calcul d'une
température moyenne pour le second test.

Le seuil du premier test est pris de I'ordre delques dixiemes de degré, en général
0.5°C, et le seuil de second test de I'ordre ddaumes centiemes de degré, 0.04°C le plus
souvent.

Si nous examinons la distribution de la réponsepibesls du détecteur observant une
scene thermique uniforme générée par le cops Riguile 3.15), nous pouvons constater que
celle-ci semble gaussienne, ce qui est renforcdepéast graphique de la droite de Henry
(Figure 3.16). Une facon naturelle de définir lese|s défectueux pourrait étre de considérer
ceux dont la réponse n’'est pas dans la bande ”escaits types (Figure 3.15). Toutefois,
notre corps noir servant a I'étalonnage ayant @selution spatiale en température de 0.02°C,
il ne serait pas raisonnable de prendre un seuilétection des pixels défectueux inférieur a
cette valeur.

Consigne corps noir = 25°C
Valeur moyenne

2000,

Valeur moyenne :
o} Ty, =24,997°C

1600

Ecart type :
0 =0.0033°C

1200

800 25T,

»

Nombre pixels

400

—

4.987 1 [25.007

24.957 24.997 25.037
Centre des classes (°C)

Figure 3.15 : Distribution de la réponse des pixeldu détecteur
observant une scéne thermique uniforme.
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- — - ,
o point experimentaux . /
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Figure 3.16 : test graphique de normalité : la drdie de Henry

Cette méthode nous donne un pourcentage de pigétstdeux de lI'ordre de 0,4%,
comme il est présenté sur la Figure 3.17. Une deite cartographie des pixels défectueux
déterminée, nous pouvons les ignorer ou remplacgrréponse par une valeur interpolée en
s’appuyant sur les réponses des pixels voisins.

0.4% pixels défectueux

x (pixels)

T A . o %
100 180 200 250 300
¥ (pixels)

Figure 3.17 : cartographie des pixels défectueux

Avec cette méthode, nous espérons obtenir des esesder température plus précises,
nous permettant de mieux estimer les gradientsmiees, ce qui est primordial dans le
calcul des sources de chaleur. L'un des avantagette méthode est de travailler avec des
données brutes, ce qui permet a tout moment defimodbs paramétres d’étalonnage sans
avoir a refaire les essais. En effet, avec la nuglemnstructeur, si les NUC et BPR sont mal
déterminés, il est impossible de revenir en arnige fois les mesures enregistrées.

Remarques :

- Nous avons observé qu’'un étalonnage a chaque ro#geade la caméra était
indispensable et gqu’étrangement s’il dépendaitetipls d’intégration, il dépendait aussi de la
fréquence d’'acquisition.

- Par allleurs, I'étude de la stabilité de la caandurant I'essai est aussi capitale. Dans
ce qui suit nous étudions brievement les conditdmsette stabilité.
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3.2.4. Dérive de la caméra

Nous avons observé une forte dérive de la caméma des premiéres heures de
fonctionnement. Sur la Figure 3.18, nous voyonsolétion de la température moyenne
mesurée par la caméra qui observe un corps neimpérature constante (20°C) et uniforme
pendant les 310 premieres minutes qui suivent sa en route. L’étalonnage a été réalisé au
bout de ces 310 minutes. Si I'étalonnage avaifaté la mise en route de la caméra, nous
aurions la méme courbe mais décalée et partarfdde 2

20 =

./—'
L o
A19.5 s
¢ ¢
S [ ]
% 19+ .-
= [
B3 ’
§“18.5* 4
= [
.
18f¢®
175 : . : . : - :
0 50 100 150 200 250 300 350

Temps (min)

Figure 3.18 : dérive de la caméra

La température moyenne mesurée par la caméra déeivelus de 2°C avant de se
stabiliser. Si nous observons le champ des tempérmmesurées au debut de I'essai (Figure

3.18) nous remarquons un halo, bien que la scaneitjue filmée par la caméra infrarouge
soit uniforme.

x (pixels)

50 100 150 200 250 300
y (pixels)

Figure 3.19 : halo

Ce halo est di aux rayonnements propres de l'optigiou l'allure circulaire des
isovaleurs du champ perturbé. Un long temps d’&dtaprés avoir allumé la caméra est donc

nécessaire afin d’'atteindre I'équilibre thermique eklle-ci et avoir une bonne mesure de
champs de température.
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3.2.5. Le bruit

Une fois la caméra stabilisée, il est importantdantifier le bruit de la chaine compléte
de mesure afin de déterminer la résolution en teatpe que nous pouvons atteindre.

Nous pouvons distinguer deux types de bruit :
* Le bruit temporel : les variations dans le tempsadempérature mesurée par un pixel
observant une scéne thermique constante.
* Le bruit spatial : 'amplitude des fluctuations spkes du champ de températures

mesuré par la caméra observant une scéne therimpiegene (une fois I'étalonnage
réalisé).

a) Le bruit temporel

Nous allons commencer par étudier le bruit tempdah pixel pour ensuite essayer de
caractériser le bruit temporel de toute la matrice.

Prenons I'exemple de I'évolution temporelle d'urgdiobservant un corps noir a 24°C

(Figure 3.20). Ce qui caractérise cette évoluti@h la distribution de la variation de
température autour de sa valeur moyenne (Figufg 3.2

24.04
24
23.92
0 ' T 30 ' 60
Temps (s)

Température (°C)
N
@
©
[9)]

Figure 3.20 : évolution d’un pixel observant un cops noir
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23.89 23.97 24.04
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Figure 3.21 : distribution du bruit temporel
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Si nous vérifions la normalité de cette distribntjmar le test graphique de la droite de
Henry (Figure 3.22), ce bruit peut étre considém@me gaussien. L'écart type temporel pour
ce pixel est de 0.024°C.

o point expérimentaux /
7| == droite de Henry o990

6 0>
T2
dole

Pak Valeur moyenne
“ 1

|
23.88 23.92 23.96 24 24.04
Centre des classes (°C)

Fréquence cumulée

Figure 3.22 : droite de Henry de la distribution dubruit temporel

Il est également important de vérifier si ce btamporel n’évolue pas selon certaines
fréquences préférentielles. Si nous observons éetsp en fréquence de la transformation
rapide de Fourier sur les 1024 premiers pointsighes (Figure 3.23), aucune harmonique ne
semble porter I'essentiel de I'énergie du signal,densité spectrale peut étre considérée
comme constante. Nous sommes donc en présencerdiilanc.

Fréquence (Hz)

Figure 3.23 : spectre de la transformation rapide d Fourier (FFT) du bruit temporel d'un pixel

Nous obtenons le méme type de résultat sur toutmitame de température que nous
utilisons classiquement, c'est-a-dire, entre 10°€4En conséquence, le bruit temporel d’'un
pixel peut étre qualifié de bruit blanc gaussierdl@rcq et Quinquis 1996].

Fort de ce premier résultat, nous cherchons maintea caractériser le bruit temporel
du détecteur en établissant le champ des écams tgmporels lui correspondant. Nous en
donnons un exemple (Figure 3.24) issu de I'obseEmwat’'une scéne thermique homogene et
constante a 23°C. En premier lieu, nous pouvonsrguer que plus on se rapproche du bord
du détecteur, plus les écarts types sont importalgs sommes donc en présence d'un effet
de bord que nous ne pouvons maitriser et qui irdlud’'intensité du bruit temporel.
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Figure 3.24 : carte des écarts types temporels poune scene
a 25°C calculée sur 100 images
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Figure 3.25 : distribution des écarts types

En étudiant la distribution (non gaussienne) de éemts types (Figure 3.25), nous
remarquons que I'écart type temporel moyen du tEiecest de 0.022°C et que pour
seulement moins de 1% des pixels, il est supéaeN29°C. Ces pixels sont, comme nous
I'avons dit plus haut, surtout localisés sur lesdsalu détecteur (Figure 3.26).

-
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(=]

x (pixels)

N
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200 | o
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Figure 3.26 : localisation des pixels ayant un écatype
supérieur & 0.029

-111 -



Chapitre 3 : Mesures de champs avec une caméaaiaunfre

Sur la gamme de température allant de 17 a 40%uretout le détecteur, I'écart type
temporel moyen est de 0.025°C et I'écart type stteoaleur est de 5.7.30

La conclusion de cette étude est que nous n‘avessmnérét a utiliser les pixels trop
prés du bord du détecteur afin d’avoir un bruitpenel ne dépassant pas 0.1 °C d’amplitude.
Dans le cas de nos mesures, nous plagons la ptidiele I'éprouvette au centre de I'image.

b) Le bruit spatial

Maintenant que nous connaissons l'ordre de grandietruit temporel, il est important
de savoir si spatialement les signaux sont cor@ié@son. Pour cela, nous travaillons avec des
champs de température issus de la caméra obsemardrps noir a température constante,
gue nous moyennons sur une centaine d'images afiédlire fortement le bruit temporel.

L’amplitude du bruit spatial est directement liée seuil de détection des pixels
défectueux que nous avons chotdi §3.2.3.b) ). Sur la Figure 3.27 représentant amghde
température moyenné temporellement, I'étendue deweest de 0.053°C, alors que le seuil
de détection de pixels défectueux est 0.04, so& @'étendue.

200

150

x (pixels)

¥ (pixels)

Figure 3.27 : image du corps noir température conante moyenné sur 100 images

Si nous nous étudions le spectre en fréquence 22 ttansformée rapide de Fourier
sur 128 x 256 pixels du champ moyenné précédenepté a la Figure 3.28, nous remarquons
une forte décroissance de la densité spectrala s&by. Cette densité part d’'un niveau élevée
pour les faibles fréquences (environ 55) et sertdiidre rapidement vers une valeur quasi-
nulle.

Ce type de bruit et parfois appelé bruit rose peiagie avec la lumiére [Declercq et
Quinquis 1996], les faibles fréquences correspondanrouge et le mélange sur tout le
spectre donnant alors du rose. Ces faibles fré@sesunt presque visibles sur la Figure 3.27,
nous pouvons remarquer des anneaux concentrigassauteurs de [Honoradt al. 2005] et
[Pron et Bissieux 2004] ont déja noté l'apparitidiun halo parasite sur les cartes de
température di a I'interaction entre I'optiqueestiétecteur. Ce halo peut étre identifié lors de
I'étalonnage et soustrait aux champs de températesirés lors des essais pour les corriger.
Nous n’avons pas mis en place une telle procédais nous le ferons dans un futur proche.
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Figure 3.28 : spectre en fréquence 2D du bruit
spatial (sur 128 x 256 pixels)

Nous pouvons ainsi conclure que le bruit tempaosele bruit blanc gaussien tandis que
le bruit spatial est un bruit rose gaussien, eflgj@nt respectivement des amplitudes de
I'ordre de 0.1°C et 0.04°C. Si nous prenons ungyamon filtrée a instant quelconquéssue
de la caméra observant un corps noir a températmstante, nous trouvons également une
distribution gaussienne de la réponse des pixels.uB8e gamme de température allant de
17°C a 38°C, nous trouvons que 'amplitude du bruittotal

(me,y(T X, y.t)- mirtxyy(T(x, y,t ))/ 2 a une valeur moyenne de 0.13°C et un écart type
de 5.10™C.

Si nous observons la Figure 3.27, il semblerait deg motifs apparaissent (lignes et
colonnes), c’est pourquoi il nous a paru import#étudier l'intercorrélation des pixels, c'est-
a-dire, déterminer si les évolutions des pixelst d@es entre elles. Dans le cas ou les
évolutions des pixels ne seraient pas totalemeat@pendantes entre elles, cela poserait des
problémes sur le calcul du gradient de températudenc sur le calcul des sources.

3.2.6. L'intercorrélation

Pour étudier l'intercorrélation des pixels, nousra utilisé I'expression suivante qui
permet de calculer le facteur de corrélation eetpgxeli et le pixel; :

. C(i,})
R(i, j) -m (3.31)

avec
C (i) =E((x (t)-2)x(x (9)-4)) (332)
ol x (t) et x;(t) représentent I'évolution dans le temps des pikeis j, E la fonction

moyenne ey ,= E(xa(t))(a: i ouj).
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Le facteur de corrélation est compris entre -1.ePllis ce facteur est proche de ces
bornes, plus I'évolution de deux pixels est liée.

Pour un détecteur depixels, le résultat se présente sous la formeedmatricen x n
symétrique avec une diagonale unité correspondactkul du facteur d’autocorrélation de
chacun des pixels. Dans la pratique nous n'avoegpaexécuter ce calcul en une fois pour
tout le détecteur car cela demande des moyenslad trap importants (76800 pixels). Nous
I'avons donc réalisé pour des tirages aléatoire$0® pixels (exemple Figure 3.29) et des
zones contigués du détecteur de sorte a le recantierement.

Tirage aléatoire

° -
<7y
L]

50s°% ..=c~.‘ % .".l.c Pe * %eqe o8 oy
o® °

[{
]
L
.
<
°
S5
..“.
AN

-
(@]
o

.ﬁ::: .l it

x (pixels)
0’.|
.’ .~|

-
(8]
o

®0s® 0% * o
°
Qo

200

0] 50 100 150 200 250 300
¥ (pixels)

Figure 3.29 : exemple de tirage aléatoire

Afin de déterminer ces matrices de corrélation,sraxons utilisé I'évolution des pixels
de la caméra observant un corps noir a différetetepératures stabilisées et constantes. Pour
les deux types de calcul, nous avons obtenu ledgpésultats représentés Figure 3.30.

Consigne corps noir Ty = 21.5°C

—1
108
200
- 106
=
e 10.4
=l
g
2 600
=
Z

[o2]
o
o

1000
0 200 400 600 800 1000

Numéro du pixel

Figure 3.30 : matrice des facteurs de corrélationqur un tirage aléatoire

Nous pouvons distinguer la diagonale unité et tesdonnées des pixels défectueux ou
le calcul n'a pas été effectué (lignes verticalebBagizontales noires), mais nous ne pouvons
détecter d’éventuels points proches de 1 ou -1stdeur cela que sont représentés en Figure
3.31 les points dont la valeur absolue est sup&rial0.7 et nous pouvons alors constater que
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ces points ne se situent que sur la diagonaley lardonc pas de pixels dont les évolutions
soient corrélées. Nous arrivons a la méme conclysiar différents tirages, zones contigués
et films infrarouges.

Valeurs de la matrice de corrélation > 0.7

0

200 ¢
©
3=
2 400
=
=
5
£ 600 r
=
Z

800 . .

Consigne corps noir Ty, = 21.5°C
1000 e
o 200 400 600 800 1000

Numéro du pixel

Figure 3.31 : valeurs absolues supérieures a 0.7 ldematrice de corrélation Figure 3.30

Méme si les résultats sont similaires pour un &ragatoire ou une partie contigué du
détecteur, nous avons tout de méme remarqué uaeelégférence sur les zones contigués.
En effet, des motifs carrés apparaissent autoda akkagonale de la matrice de corrélation
(Figure 3.32). Nous avons donc cherché une exjaitat ceux-ci.

10.8
10.6
10.4

10.2

Numéro du pixel

-0.2

£ s -, e W ey, W gl " T = -04
530 550 570 590 610 630
Numéro du pixel

Figure 3.32 : motif autour de la diagonale pour uneone contigué

Ces motifs correspondent a des coordonnées des pigidins, nous avons donc décidé
d’étudier les matrices de corrélation pour desdgyet des colonnes entieres du détecteur.
Nous avons alors remarqué que les pixels situéarmiméme ligne ont une valeur moyenne
du facteur de corrélation plus importante que Igslp situés sur une méme colonne. Mais ce
n'est pas pour autant que les évolutions de cesgppeuvent étre qualifiées de corrélées car
les valeurs demeurent faibles (inférieures a 0.7).
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3.3. Le revétement

3.3.1. Choix du revétement

Notre éprouvette se comportant comme un corps ap&jue, les équations (3.11),
(3.16) et (3.17) nous donnent sur le spectre dguear d’onde considéreé la relation suivante :

Eopt Pep=1 (3.33)

ou p, est le facteur de réflexion de I'éprouvetteggt son eémissivité.

Si I'émissivité de I'éprouvette est trés procheld@ous pouvons donc négliger le flux
réfléchi par celle-ci. Dans le cas contraire, bimhation délivrée par la caméra n’est plus
seulement reliée a la température de I'éprouvettes négalement a la température de
I'environnement, comme nous le montre I'expressioivante déduite de I'équation (3.18) :

Nlgam = £NI (T +(1- I NI(T ) (3.34)

L’émissivité de nos éprouvettes étant naturellenfaiiile, de l'ordre de 0.1, nous
devons revétir celles-ci. Sur la Figure 3.33(a)spauvons voir la température mesurée par
la caméra observant une éprouvette dont seuletia p#Eérieure est revétue. Nous constatons
gue la caméra se reflete sur I'éprouvette. La EiduB3(b) montre le test généralement fait
pour vérifier si le matériau dans lequel est fa@plouvette présente ou non une émissivité
naturelle élevée. Seule la moitié droite de I'épgite est peinte et s'il est impossible de

distinguer la frontiere entre les deux moitiésstgue I'émissivité du matériau est élevée, ce
n'est pas le cas ici.

30 .
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Figure 3.33 : images infrarouges d’'une méme éproutte avec divers revétements :
(a) aucun (b) aucun sur la moitié gauche et peintersur I'autre moitié (c) noir de fumé (d) peinture
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Sur la Figure 3.33(c) I'éprouvette est revétue dioir de fumée obtenu a l'aide d’'une
bougie. Nous pouvons constater que le noir de fuquéenous avons obtenu n’a pas une
émissivité assez €élevée car la caméra se refletéepwuvette. C’est un revétement parfois
utilisé en thermographie infrarouge mais nous mavamais réussi a en obtenir un de bonne
gualité. Un travail fin sur I'étude de ce revétemest présenté dans [Poncelet 2007]. Nous
avons donc conserveé le choix de la peinture noaeaomme revétement (Figure 3.33(d)). Le
champ de température de I'éprouvette peinte septbiehétérogene que I'éprouvette a moitié
peinte (Figure 3.33(b)) mais ceci est du aux éeballfférentes de températures.

Le choix du revétement étant fait a partir de mesuqualitatives, nous allons
maintenant quantifier I'émissivité de ce revétement

3.3.2. Mesure d’émissivité

Il existe différentes techniques de mesure d’émiigsi celle-ci peut se faire soit par
mesure directe du rayonnement d’un corps qui ess @lomparé au rayonnement d’un corps
noir a la méme température, soit par la mesuredotd de la réflexion de ce corps. Dans ce
paragraphe, nous exposons une méthode basée latlan (3.34) et le fait que pour un
angle d'observation inférieur a 45°, I'émissivitém un corps gris varie peu [Pajani 1989].
Cette méthode est inspirée de celle utilisée daosdelet 2007].

Le montage expérimental pour mettre en ceuvre oeftthode est schématisé sur la
Figure 3.34. Les éprouvettes pour lesquelles noukwus estimer I'émissivité sont planes et a
température ambiante. De part et d’autre de la aler@ la surface de ces éprouvettes, nous
placons le corps noir et la caméra. Le corps noietéun flux infrarouge et la caméra mesure
le flux réfléchi et émis par I'éprouvette. Pour daecaméra mesure la part de flux émis par le
corps noir qui est réfléchi par I'éprouvette, iufaque les axes de la caméra et du corps noir
forment le méme angle avec la surface de I'épraevat2 — a, cf. Figure 3.34).

1 Eprouvette

Flux réfléchi par . Flux émis par le
I'éprouvette Y

Figure 3.34 : représentation schématique du dispd#ide mesure d’émissivité

Si nous décomposons le flux total réfléchie papr@vette en une part issue du flux
émis par le corps noir a la températig et une part issue du flux émis par le reste de
I'environnement, I'expression (3.34) devient :

Nl = NI (To) + (1€ J(NI(T o)+ NI(T)) (3.35)
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ou NI (T@) représente le flux émis par I'environnement dprb@vette excepté le corps noir.

En supposant que la température de I'éprouvettie éienvironnement en excluant le
corps noir restent constantes, alds(T;) et NI(T,,) sont aussi des constantes. De plus,

NI(Tcn) peut étre mesuré en filmant directement le carps températurdcy. Il suffit donc
de mesureNI.am pour deux valeurs connues By, T1 et To, et I'émissivité de I'éprouvette est
donnée par I'expression suivante :

NIy =N (To) + @-e Q(NIT)+ NI(T)) | T i i, (3.36)
NI = NI (T + - J(NI(T)+ Ni(T))| 7 NI(T)=NI(T,) |

cam

Nous allons maintenant présenter les résultats ttie teehnique appliquée a la mesure
de I'émissivité de trois éprouvettes d'acier peintese éprouvette en DP600 non polie, une
eprouvette en DP600 polie (grain 600) et une émtbenen HSLA280 polie (grain 6003f(
chapitre 4). Nous avons choigi= 30° et pris trois température de corps noir et 30°C)
afin de réaliser plusieurs estimations pour une mépmeugette. Nous avons également
estimé I'émissivité de chaque face des éprouvetiegpeé pour celle en DP600 non polie.
L’émissivité moyenne dans chaque cas et I'écart sypecette valeur sont regroupés dans le
Tableau 3.3.

. Ti=20°C, | T1=20°C, | T:=25°C, Eep
Materiau T,=25°C | T,=30°C | T,=30°C | moyen
_ Eep 0.96 0.96 0.95
DP600 non poli 0.96
écarttype| 2.7.18 2.6.10° 2.6.10°
- Eep 0.95 0.95 0.95
ace
. écarttype| 2.3.18 2.10° 2.1.10°
DP600 poli 0.95
oo o Eep 0.96 0.96 0.95
ace
écarttype| 1.5.16 1.3.10° 1.4.10°
- Eep 0.96 0.96 0.96
ace
HSLA280 écarttype| 1.7.18 1.6.10° 1.5.10° 0.96
poli an | 0.97 0.97 0.96 '
ace
écart type| 2.3.16 2.2.10° 2.3.10°

Tableau 3.3 : mesure d’émissivité

Nous pouvons conclure de ces mesures que I'émissnogenne de nos éprouvettes
peintes est de 'ordre de 0.96, ce qui est ass®2 ¢lour réaliser des mesures de température.
De plus, I'écart type sur cette valeur est quasi-cel qui signifie que nous avons un champ
d’émissivité tres homogéne.
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3.4. Conclusion

Ce chapitre avait pour but d’exposer le travail nmlégique fait sur les mesures
infrarouges durant cette thése. Les principes plgsi de base et les hypothéses généralement
formulées en thermographie ont été brievement tappéNous pouvons dégager de la
premiére partie de ce chapitre deux notions impteta en thermographie infrarouge
guantitative : la luminance et I'émissivité. La lmance, et non la température, est la
grandeur réellement mesurée par une caméra infarduémissivité d’'un objet réel est ce
qui le différencie de l'objet idéal en thermogramhle corps noir. Le corps noir qui a une
émissivité de 1, absorbe tous les flux incidents s réfléchir une partie, tandis qu’un objet
réel en réfléchit toujours une fraction. Le fluxflé€hit par un objet étant généralement
difficile a estimer, il est préférable que I'émigs de cet objet soit proche de 1 pour obtenir
une mesure quantitative de sa température.

La technologie de la caméra JADE lll, typique daméras a matrice de détecteurs,
présente certains éléments (optique, stirling,...)Juvpat expliquer les phénomenes
indésirables observés lors de I'étude de la staldi celle-ci ou du bruit de mesure. L'étude
du flux réellement mesuré par une cameéra infrar@germis de mettre en évidence les flux
pouvant parasiter les mesures infrarouges etiprstifes précautions expérimentales prises au
Chapitre 4.

Comme tout appareil de mesure, un étalonnage dantera infrarouge est nécessaire.
L'étalonnage constructeur ne nous convenant pass agons utilisé un étalonnage pixel a
pixel consistant a déterminer une loi d’étalonnggeir chaque pixel de la matrice de
détecteur. Cet étalonnage ne peut se faire qu'atiddon certain temps de mise en service de
la caméra, celle-ci présentant une dérive impagtamtrtout durant la premiére heure.

Le bruit de mesure qui rend particulierement instdd calcul des sources a fait I'objet
d’'une étude plus fine. Il a été montré que le bentporel est un bruit blanc gaussien tandis
gue le bruit spatial est un bruit rose gaussiemgitie spectrale fortement décroissante). La
précision apres étalonnage sur les mesures de ctartgmpérature a été estimée a environ
0.2°C. Lors de I'étude du bruit, des motifs regties semblaient apparaitre sur les champs de
température. Mais nous avons vérifié que les éwariatdes pixels étaient bien indépendantes
les unes des autres.

Enfin, différents revétements ont été envisagésr l®nction étant d’augmenter
I'émissivité des éprouvettes. Nous avons finalenoioisi d’utiliser une peinture noire mat
qui permet d’obtenir une émissivité spatialemennbgene et assez élevée pour avoir une
bonne mesure de la température sur la partieditifee éprouvette.
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Dans ce chapitre, nous présentons les résultatmdn@caniques obtenus lors d’essais
cycliques sur des éprouvettes plates en acier. Damsemier temps, nous décrivons le type
d’essai que nous avons reéalisé, puis formulonsggesl commentaires généraux sur les
champs d’amplitude thermoélastique et de dissipatimyenne par cycle que la méthode
mise en place permet d’obtenir. Ensuite, nous aeabns plus en détails les effets de
dissipation observés, effets que nous interpréteeontant qu'irréversibilité associée aux
mécanismes accompagnant le phénomeéne de fatigugnd gombre de cycles grace a un
certain nombre d’essais de contrble préliminaig¥in, nous présentons le résultat d’essais
combinant détermination de sources de chaleurheamiographie et mesure de déplacements
par corrélation d'images, nous permettant de éaties bilans locaux d’énergie.

4.1. Les essais

4.1.1. Le type d’essai

Nous avons realisé des essais constitués de blecsydes, chaque bloc étant
caractérisé par les parametres de chargement siivdieétendue de contraintAg, la
fréquence de sollicitatiofy, le rapport de chargemeRg = dmin/ Omax €t le nombre de cycles
Nc. Nous avons utilisé une machine d’essai servodulijue équipée d’une cellule de force
25kN et choisi un asservissement en effort sodertae d’'un sinus amorti (Figure 4.1). Ce
type de sollicitation permet d’éviter les dépasseinde consigne en début d’essai.

-1
T
[/ PO l.. P
temps
TN v
o2 I
— ~— _

Bloc de cycles

Figure 4.1 : schématisation du type de sollicitatio

La fréquence de sollicitation, I'effort appliquénsi que le caractere monochromatique
de la sollicitation ont été contrdlés a I'aide de@srmations délivrées par la cellule de force.
Le nombre de cycles par bloc est choisi de facd@tra compatible avec la capacité en
mémoire vive du systéme d’acquisition infraroug&dl une acquisition en mémoire vive
permet des fréquences d’acquisitions plus élewated)it étre suffisant pour pouvoir observer
la stabilisation de la température. Quel que sorapport de charge et le matériau testé, nous
avons imposé des chargements tels que la contragenale mise en jeu reste supérieure a
la contrainte limite de fatigue. La fréquence diigtation n'a pas dépassé 30HARg= -1
et 50Hz &R,= 0. L'essentiel des essais a été réaliBg=a — 1, afin de limiter la plastification
macroscopique du matériau proche de la limite tigufe.
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4.1.2. Les matériaux utilisés

L’optimisation du poids des véhicules de tourismeng&rainé I'apparition de nouvelles
technologies de matériaux. L'utilisation d’acierdhaute résistance peut réduire de 20% le
poids de certaines composantes automobiles. Naussgwincipalement utilisé deux de ces
matériaux : le DP600 et le HSLA280.

a) Le DP600

Le préfixe DP signifie Dual Phase. Ce type d’aeigrdonc principalement composé de
deux phases: une phase de martensite (en clalaskigure 4.2) noyée dans une phase
ferritique (en foncé sur Figure 4.2). La taille dgains de ferrite est d’environ 10um. Ce type
de matériau allie haute résistance mécanique,lid@iet énergie d’absorption lors des crash-
tests. Il est destiné aux pieces embouties néamtsine tenue mécanique élevée. Nous le
retrouvons donc notamment dans les piéces compdtesaritassis des véhicules (traverse,
triangle de suspension...). Le DP600 est obtenuaicigminage a chaud et les tdles dont sont
extraites nos éprouvettes ont une épaisseur de2,6mcomposition chimique du DP600 est
donnée dans le Tableau 4.1 et ses caractéristigéesniques dans le Tableau 4.2. Les limites
de fatigue ont été obtenues & 3.agcles pour une fréquence de sollicitation de 30Hz

.1->¢ & 3 q
W N LR

¢ WY (RERNA 4

Figure 4.2 : micrographie d’'un DP600

C®%) | Mn ) P (%) Si (%) Al(%) | Cr()

0.074 0.84 0.038 0.217 0.04 0.702

Tableau 4.1 : composition du DP600

Ao, (MPa) Ao, (MPa)

E (Mpa) RPo.oz (Mpa) Rpo,z (Mpa) Rm (Mpa) pour Ra = O pour RU =-1

213000 360 401 611 464 526

Tableau 4.2 : caractéristigues mécaniques du DP600
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b) Le HSLA280

Le préfixe HSLA vient de High Strength Low Alloy.eGont donc des aciers a haute
résistance meécanique qui ont une faible teneuragbooe et éléments d’alliage. On parle
également d’acier microallié. Les bonnes caradi@ues mécaniques sont obtenues grace a
un durcissement par précipité et un affinementad¢aille de grain. La taille de grain est
d’environ 13um (Figure 4.3). Ce type d’acier esttohe aux pieces ne nécessitant pas de mise
en forme importante, comme les éléments de stresteirde renforts (ex : renforts de portiere
avant de voiture). C’est un matériau qui a une b@me soudabilité. Le HSLA280 étudié ici
est également obtenu par laminage a chaud etléssd6nt sont extraites nos éprouvettes ont
une épaisseur de 2,5mm. La composition chimiquel8uA280 est donnée dans le Tableau
4.3 et ses caractéristigues mécaniques dans lediaBl4. Les limites de fatigue ont aussi été
obtenues & 2.f@ycles pour une fréquence de sollicitation de 30Hz

'

P S Y:,g,g: ;\%‘{4\12 N LT
“{\f el 3\\/{{ (> ‘,lk\\)\‘F’ 7 -
& AR YR (s

s

Wa gy

Figure 4.3 : micrographie d’'un HSLA280

C@®)| N@©®)| Mn(%)| Ni(%)| Cr®) Al(®%) Nb (%
0.037 | 0.0057 0.222| 0.018 0015 0.032 0.0132

Tableau 4.3 : composition du HSLA280

Ao, (MPa) | Ao, (MPa)
pourR, =0.1 | pourR =-1

345 403 328 410

R, (MPa)| R, (MPa)

Tableau 4.4 : caractéristigues mécaniques du HSLA280

4.1.3. Les échantillons

Nous avons utilisé une géométrie d’éprouvette paiernau. Les éprouvettes en DP600
sont caractérisées par une partie utile d’'une larde 10mm, longueur de 10mm et épaisseur
de 2,6mm (Figure 4.4(a)). Les éprouvettes en HSIOA@8t, quant a elles, une partie utile
d'une largeur de 10mm, longueur de 20mm et épaisdeu2,5mm (Figure 4.4(b)). Ces
eprouvettes ont été obtenues a partir de télesed’dans lesquelles nous avons découpé dans
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le sens du laminage les bruts au jet d’eau. Lestemront ensuite été fraisées. Enfin, les
arrétes des éprouvettes en DP600 ont été polieswavgrain de 300 tandis que les faces et
les arrétes des éprouvettes en HSLA ont été palies un grain soit de 600 soit de 1200.

o 24 o
100 _QED_ 140 o
== ] ~={|=a
10 120 o= |=+ 2§ _EI‘_
3

— (@) —' (b)

Figure 4.4 : géométries des éprouvettes (mm) : (aj) DP600 (b) en HSLA280

Nous avons changé de géométrie sur les éprounattekSLA280 afin d’avoir une plus
grande zone a contrainte homogene, tout en évgaigiles ne flambent lors d’essais a
R,~=-1. En fin de thése nous avons mis en place unsagjées systématique des éprouvettes,
c’est pour cela que seules les éprouvettes en H8LABRNt entierement polies. Pour chaque
type d’éprouvette, nous avons estimé les constaleteéemps associées aux fuites thermiques
et celles-ci sont données en Annexe A.

4.1.4. Les mesures infrarouges

a) Réglages de la caméra

La caméra infrarouge JADE Il construite par CEDdBt équipée d'un objectif de
distance focale 25mm. Cette caméra permet I'adopnsi’'images de différentes résolutions :
320%240 pixels en « pleine image », 120x120 pirals< demi image » et 64x120 pixels en
« quart d’image ». Un tel systeme permet d’attengre résolution spatiale de 0.12mm/pixel
sur une éprouvette dont la partie utile faik10mnt.

La fréquence maximale d’acquisitidp de la caméra en pleine image est de 50Hz
(250Hz en ¥4 d'image). Dans le cadre de nos essaus, avons fait le choix de mesures sous-
échantillonées (au sens de Shannon) par rappaigaal thermoélastiqud,(< 2fs), afin de
privilégier la durée des enregistrements infrargu@ effet, le nombre d’'images acquises est
limité par la mémoire vive du systeme d’acquisitidonc plus la fréquence d’acquisition est
faible, plus I'enregistrement pourra étre long. Blaappelons que la méthode développée
consiste a approximer la température par une fematomprenant une partie sinusoidale et
une dérive temporelle de la forme suivante :

Oup (X, ¥, 1) = R(X y) t+ B(X Y+ B(x ¥sin(2r £+ P(x ycos(z f1  (4.1)
dérive linéaire partie périodique
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Le fait d’avoir choisi de sous-échantilloner le rthesignal n’influe pas sur la
détermination de la dérive, qui est principalenthre aux effets dissipatifs. Pour ce qui est de
la partie sinusoidale, nous avons vu dans le Qleaitque les variations de température
induites par I'effet thermoélastique étaient pédads, apres une certaine période transitoire,
de méme fréquence que la sollicitation et d’amgétudirectement liee a I'amplitude de
contrainte. Nous avons choisi une fréquence d'aitipm de la caméra qui n’est pas un
multiple de la fréequence de sollicitation afin dmupoir reconstruire une période du signal a
partir de données s’étalant sur plusieurs cycleshdegement (Figure 4.5).

— O = S0 sin2 £

O points saisis 4 ,=19Hz

9{]743 (OC)

femps (s.)

Figure 4.5 : illustration du sous-échantillonage aecfs=10Hz etA&,.=0.4°C

Comme il n'est pas possible de changer la fréquahaequisition sans refaire un
étalonnage de la caméra, nous avons choisi la nfi@&geence d’acquisition pour tous nos
essais soit, 19Hz.

Le second paramétre que nous devons régler estmpst d’intégration. Ce temps
correspond a la durée pendant laquelle la scemmitinge est réellement observée au cours
d’'un cycle de saisie d'image et il est possibleétger celui-ci dans une gamme allant de 10 a
3000us. Un temps d’intégration de 1500us nous ablgehe meilleur compromis entre
précision et dynamique de mesure pour les varigtde température observées lors de nos
essais, c’'est-a-dire, une température comprise dmret 34°C. En effet, il est possible de
faire une analogie entre le temps d'intégrationeetemps d’exposition d’'une photo, la
précision augmente avec le temps d’intégration nkisendance a saturer le détecteur
également, ce qui limite la gamme de température.

b) Amélioration des mesures thermiques

Les mors et les montants de la machine ont unesétés trés faible £ 0,07), ils
reflétent donc une grande partie du rayonnemenrariofige €émis par I'environnement. Pour
gue ces rayons réfléchis ne « parasitent » pamdssires thermiques, nous revétons les mors
et les montants de papiers (émissivitd),9). De plus, nous isolons I'ensemble machine
d’essai et caméra a I'aide d’un tissu afin de kEmles rayonnements infrarouges incidents sur
la scene observée (Figure 4.6).
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Figure 4.6 : photo du dispositif expérimental

Afin de suivre les variations de température deiimnnement et donc connaitre
'évolution de la température d'équilibre de I'épuette sollicitée, nous plagons une
éprouvette dite de « référence » dans le champ darhéra (Figure 4.7). A partir des écarts
en température enregistrés sur cette référenceapport a sa température initiale, il est alors

possible de corriger la variation de températurel'@erouvette sollicitée en utilisant la
relation suivante :

e =07+ (07) =(T P=T, ) +(T =17 (42)

ou % =T*-T,* et &, SONt les variations de température de I'éprousiticitée

avant et aprés correction @'ﬂ = <T ref —TO"”> est la moyenne sur la zone sélectionnée de la
variation de température de la référence.

&9 , Référence Eprouvette
Référence Eprouvette
\ / 200
«n
©
N
2100
=
: / : 100 200 300
v (pixels) (b)

Figure 4.7 : éprouvette de référence : (a) photo dmontage (b) image thermique

Le dispositif expérimental maintenant décrit, nquauvons étudier les champs de
sources de chaleur obtenua la méthode de traitement d’'images décrite au @feapi
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4.2. Estimation des sources de chaleur a partir de données
experimentales

Apres avoir brievement décrits les conditions digssles champs de sources estimés
cette fois-ci a partir de données expérimentalas @ire exposés dans cette partie. Nous
allons commencer par donner un premier apercu okl de résultats obtemia le logiciel de
traitement d’'images infrarouges. Ensuite, nous d@drons rapidement les résultats en
thermoélasticité que nous comparerons a la théwienoélastique linéaire et isotrope. Enfin,
nous étudierons le type de champ de dissipationem@ar cycle estimé lors de blocs de
cycles et nous montrerongia un certain nombre d’essais expérimentaux, quecbhamps
sont liés aux défauts microstructuraux.

4.2.1. Introduction

Pour introduite le calcul de sources de chaleunsmésentons, dans ce paragraphe un
exemple d’estimation de champ de dissipation moggrar cycle&1 et d'étendue de source

thermoélastiquels,,,, dans le cas d'une éprouvette en DP600 soumis ldaende cycles a

Ao = 410MPa,fs = 27Hz etR, = —1. Les sources sont estimées a partir de champs de
température saisis aprés 110s d’essai. Sur lad-#y8(a) est représenté le champ de variation
de température expérimentél,, & partir duquel les sources de chaleur sont esim@n
imagine aisément les difficultés a vaincre pourealstune estimation correcte des dérivées
secondes en espace d'un champ de température lawss. Sur la Figure 4.8(b) est
représenté le méme champ mais aprés lissage #lagal.es parametres de lissage qui sont
utilisés pour traiter cet essai st = 15,N, = 5 etN; = 2f, (cf. Chapitre 2). La résolution
spatiale sur le champ de température est iddxde 0,15mm/pixel.

T2

y o) o
' (@) (b)

Figure 4.8 : champ de variation de température expénental (a) et lissé (b)

Les champs dd\s,, et de dl sont représentés sur la Figure 4.9. Nous remasgjgoe

le champ de source thermoélastique est, en bonemaigne approximation, spatialement
uniforme comme le prévoit la loi thermoélastiqueélire isotrope pour un chargement

cyclique supposé uniaxial et uniforme. Sur le chadepﬂl, nous remarquons de nombreuses

valeurs négatives. Ceci est di au gradient de tenpé suivant l'axe transverse de
I'éprouvette, c'est-a-dirg, qui indique que les échauffements sont plus itapds sur les
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bords qu’au centre de I'éprouvette (Figure 4.8(Bptte courbure, qui perturbe le calcul des
sources, est surprenante car les échanges aveadiemement et les fuites par conduction
devraient produire I'effet inverse. Jusqu’'a présemaus n’avons trouvé aucune explication
physique totalement satisfaisante a ce phénomene.

Afin de trouver l'origine de ce gradient de tempére, nous avons numeériqguement
contrélé la géométrie de nos éprouvettes en caltldachamp de contrainte par éléments
finis et en utilisant une loi de comportement theéfastique. Dans chaque cas, les sources de
chaleur générées n’'ont pas permis de retrouver conebure transversale positive de la
température. Nous avons par ailleurs testé difféeegéométries d’éprouvettes et nous avons
utilisé des éprouvettes dont les arrétes étaigr@nfent polies (grain 1200), mais cette
courbure était toujours présente. Nous avons aesmye de réduire le plus possible la
résolution spatiale de nos mesure afin de dimitiirdluence de ce gradient dans le calcul
des sources, mais sans succes.

Nous avons donc conservé le choix fait dans laetdesT. Boulanger, qui est de réaliser
un calcul «pseudo-2D» de la dissipation moyenneyele. Ce type de calcul consiste a faire
une succession de calculs 1D selon I'axe de I'émtte et de balayer ainsi toute la largeur de
I'éprouvette €f. Chapitre 2). Le résultat d’un tel calcul applicagx champs de température
de I'exemple traité est présenté Figure 4.10. Nomsvons alors observer une distribution
spatialement hétérogene de la dissipation. Tousréssltats concernant la dissipation
présentés dans la suite ont été obtenus de la méanére. Rappelons que les calculs
numériques du chapitre 2 ont montré que dans leleakstribution hétérogéne de sources de
dissipation, les estimations du champ de dissipaiovrai et pseudo-2D sont trés proches.

°C/s 5 d/pC scs

x (pixels)
w N o I
(=] [=] o (=]

N
(=]

=
o

° }’(Zp?xels)so 0 (a) 0 y (mm) 6.5 (b)

Figure 4.9 : sources estimées expérimentalement :
(a) amplitude thermoélastique (b) dissipation moyeme par cycle

0 y (mm) 6.5

Figure 4.10 : dissipation moyenne par cycle en pséa 2D
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Dans la partie qui suit, nous allons étudier pliécigément chaque type de source en
commencgant par la thermoélasticité, pour étendmuitn notre étude a l'analyse de la
dissipation.

4.2.2. La thermoélasticité

Avant l'apparition d’'une fissure de fatigue, il &éobservé que la distribution des
amplitudes des sources thermoélastiques restealgmaéint uniforme durant I'essai. Ces
amplitudes augmentent linéairement avec la fréquede sollicitation et I'étendue de
contrainte, comme le prévoit la théorie thermoéast linéaire isotropec{. Chapitre 2). Cette
propriété est illustrée sur la Figure 4.11, ou nawsns représenté une évolution locale de la
source thermoélastique d’'une éprouvette en HSLA28Mmise a une série de blocs de cycles
caractérisé par un rapport de chaRye= -1, une fréquence de sollicitatibénivariant de 5 a
30Hz et une étendue de contraidte variant de 160 et 480MPa. Le champ d’amplitude
thermoélastique poug = 30Hz etAg = 480MPa représenté sur la Figure 4.11 a une valeu
moyenne de 71.5°C/s et un écart type de 0.1°Q /peut donc étre considéré comme
homogene. Pour chacune des évolutions de la stheomoélastique envisagées, c'ést-a-dire
Ao fixe etfs variable ou vise versa, le coefficient de coriétatle ces évolutions a été estimé
égal & 1 & 18pres, ce qui indique une évolution linéaire.

Asine [ pC
oo /s 30Hzet A =480MPa ASthe
- S > Cs pC
Sr ey °C.s1
80-
71.5
60
2
20"
70.5
g
30
70 Pt o
% fs(Hz) 10 200 A4 (MPa)

y (mm)

Figure 4.11 : évolution locale désy,(Ag;fs) pour une éprouvette en HSLA280
(paramétres : Ax = 0,19mm/pixel,N, = 19 etN, = 4 etN; = 2f,)

La méthode mise en place est suffisamment fine poiver a détecter par exemple, un
défaut d’alignement de I'éprouvette montée dansress de la machine. Dans I'exemple qui
suit, une éprouvette en DP600 a été incorrecterlagrée. Ce désalignement a entrainé un
champ de contrainte hétérogene dans la partieddiléchantillon. Nous avons soumis cette
éprouvette a une série de blocs de 20 000 cydes &0Hz,R, = 0 et différentdho. Sur la
Figure 4.12 sont représentés les champs d’éterlteiendélastique estimés a différents
niveaux de contrainte et nous remarquons que cesoat spatialement hétérogenes.
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ASihe Asie/ pC
0.8 A0/ 0C ool 105, 50/0 100
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Figure 4.12 : champ d’'étendue thermoélastique poutifférents niveaux de contraintes
(paramétres :Ax = 0,2mm/pixel,N, = 15,N, = 5 etN; = 2f,)

Malgré le chargement désaxé, la Figure 4.13 mamiee les valeurs locales d?he
augmentent linéairement en fonction&leg tant que la limite élastique n’est pas atteibte.
pente de chacune des droites est légerement difgrparce que nous avons représenté
I'évolution K en fonction de la contrainte macroscopique, ajois celle-ci est hétérogéne
au sein de la partie utile.

Néanmoins, si nous considérons que la contrainteraseopique est représentative du
champ de contrainte, ces observations signifiemt lguchamp de contrainte « élastique »
augmente de fagon proportionnelld& comme nous pouvons qualitativement le constater
sur les champs d’amplitudes thermoélastiques dedare 4.12(a) et de la Figure 4.12(b).

point 2
°C.g1
19,8 180 As,, ecls
pC
T T T T 4
160/ |  As,,/oC point 1
170 o As,,/pC point 2 )j
2
e 120
£
40 v
150 0 /
0 0 100 200 300 400 500
0 6.2 Ao=460MPa Ao (MPa)
ymm) =T o 70s

Figure 4.13 : évolution locale de I'étendue de laoarce thermoélastique
de deux zones jusqu’a rupture
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Durant le dernier bloc (Figure 4.12(c) et (d))plasticité se développe, entrainant une
redistribution de la contrainte. Les concentratidascontrainte peuvent expliquer la perte de

linéarité deAs,, en fonction dé\o. Sur la Figure 4.12(d), une forte localisation lsuchamp

thermoélastique peut étre observée en pointe deuréis L'effet sur le champ de
thermoélasticité de la propagation de fissure drslernier bloc de cyclefso, constant peut

étre observé sur la Figure 4.13. Nous constatoed\gl, augmente jusqu’a rupture.

Une premiéere conclusion a I'issue de ces paragsapsieque la source thermoélastique
telle qu’estimée par la méthode de traitement appade, est en bon accord avec la théorie
thermoélastique linéaire isotrope. Etudions mai¢nguelques résultats obtenus sur les
champs de dissipation.

4.2.3. La dissipation

Dans le paragraphe 4.2.1, contrairement au charapplitude thermoélastique, le

champ de dissipation estimé présente une fortedyggéité spatiale. Dans ce paragraphe,
I’évolution de cette distribution va étre étudigéetavers de différents essais.

a) Evolution de la dissipation pour des parametres stants de chargement

Nous avons observé que la distribution spatialemeétérogene du champ de
dissipation est aussi temporellement constante poujeu de paramétres de chargement
constant. L'intensité de la dissipation dépendren Is0r, de ces parametres de chargement.
Sur la Figure 4.14, sont représentés les champdisdgation moyenne par cycle estimée
apres 5.000 cycles et 50.000 cycles pour une éptmuen DP600 soumise a un bloc de
cycles aAo=512MPafs=30Hz etR,=-1. La lente évolution temporelle de la dissipatipoyr
un bloc de 50 000 cycles, est en accord avec teqfa la fatigue est un phénomeéne a
évolution lente, sauf naturellement en fin de vel'@prouvette, ou les effets de structure
deviennent prépondérants.

;i]/pc aprés 5.000 cycles cZ/pC aprés 50.000 cycles
_ . °C/s °C/s

> 2 ‘ 0.14
( N — -

0.14

X (mm)
X (mm)

0.06

0.02

o2 (@) (b)

Figure 4.14 : évolution de la dissipation au courd’un bloc de cycles
(Ax = 0,16mm/pixel,N, = 15 etN, = 5)

Dans les deux paragraphes qui suivent, l'influeties paramétres de chargement sur
cette distribution hétérogeéne de source va éttigru
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b) Influence dedoet fs sur le champ de dissipation

Les résultats expérimentaux montrent que pour udimenéprouvette, quels que soient
les paramétres de chargement, la distribution apatie dissipation reste identique, méme si
les intensités different d'un lot de parameétres ab@rgement a l'autre. La dissipation
augmente avec la fréquence de sollicitation e¢itidue de contrainte, comme nous le verrons

plus précisément au paragraphe 4.3 (p.141). Lémibe du rapport de charge sur les cartes de
dissipation sera exposée plus bas.

Pour illustrer cette indépendance des distributidies sources aux parametres de
chargement, nous avons représenté les champsdigatien estimés a différents niveaux de
contrainte pour une éprouvette en DP600 (Figur®)4et pour une éprouvette en HSLA
(Figure 4.16). Sur ces figures, nous remarquondaegyakamp de dissipation augmente avec la
contrainte mais que la distribution des sourcete lieentique.

d,/pC Bo=260MPa

— C/s
12.8 0.02 12.8 0.04 12.8 . 145
°C/s | )
@ | °C/s
0.015 X
s U ‘ 0.03 01
E B el
E 0.01 £ £
= = = =
0.02 0.06
0.005
0.0 0.02
% 6.9 0 0 6 9 0 69
o) & (a) oy & (b) vy © (©)

Figure 4.15 : dissipation pour une éprouvette en D&0,fs = 30Hz,R, = -1 et différentes valeurs dAo

d [pC Ao=320MPa d/pC Do=400MPa
0.1 149 C/s 14.9

X (mm)
X (mm)
X (mm)

0 m T (a) (b) O m 7 (C)

Figure 4.16 : dissipation pour une éprouvette en HA280, fs = 30Hz,R, = -1 et différentes valeurs d&Ao

Lorsque I'essai est mené jusqu’a rupture, nousrgbas lors des derniers cycles que la
dissipation augmente fortement dans une zonedoadidée de I'éprouvette, ou nait alors une
fissure macroscopique [Boulanger 2004]. Cette zmmeespondant a l'initiation de la fissure

est également une des zones ou la dissipationdéfaiimportante lors des premiers cycles et

ceci des les plus faibles niveaux de chargemeninéthode de traitement permet donc de
repérer les sites potentiels de fissuration.
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c) Influence du rapport de charge

Afin d’étudier l'influence du rapport de charge $eichamp de dissipation, nous avons
réalisé sur une méme éprouvette un esgaia-1 puis aR, = 0 avec les mémes étendue de
contrainteAc = 340MPa et fréquences de sollicitatiign= 30Hz. Nous avons pris soin de
choisir une étendue de contrainte permettant depa® dépasser la limite élastique
macroscopique R, = 0. Nous avons réalisé en premier I'essB,& —1 afin d’endommager
le moins possible le matériau. Les champs de diisipalors estimés sont représentés sur la
Figure 4.17.

x 102°C/s
14

x (mm)

(a) 0 v (mm) 68 (b)

Figure 4.17 : dissipation estimée lors de deux essaAog = 340MPa,fs= 30Hz et R,=-1 (a) ou R,= 0 (b)
(paramétres : Ax = 0,34mm/pixel,N, = 15,N, = 3 etN; = 2f,)

Nous remarquons que pour les deux rapports de ehlardissipation présente la méme
hétérogénéité spatiale. L'intensité atteinte pRyE O est trois fois supérieure a celle atteinte
pour R, = —1. Ceci est certainement d( au fait que I'étendrueahtrainte choisie dépasse le
seuil d’irréversibilité microstructurale poR = 0 (Figure 4.18).

0,30

0,25

0,20
°Cls

0,15

0,10
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0,00 1
0 100 200 3001 400 500 600

Ac (MPa)

Figure 4.18 : évolution de la dissipation en fonain deAogpour R,=0 etR,= -1

Nous avons également réalisé le méme type d’essaire éprouvette en HSLA280
avecAo = 480MPafs = 30Hz,R, = -1 puisR, = 0.5. Le résultat est présenté Figure 4.19.
Nous remarquons que lintensité de la dissipatsirgeasiment la méme dans les deux cas et
que les distributions sont pratiqguement identiques.
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13.3 ! 13.3

x (mm)

x (mm)
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y (mm) 6 (a) 0 ¥ (mm) 6 (b)

Figure 4.19 : dissipation estimé lors de deux essaAo= 480MPa,fs = 30Hz et R,=-1 (a) ou R,= 0,5 (b)
(paramétres :Ax = 0,34mm/pixel,N, = 30,N, = 10 etN; = 2f,)

Ces essais montrent que quel que soit le rapparhamge, les sites ou les mécanismes
dissipatifs sont activé restent les mémes.

Les essais présentés jusqu'a présent avaient pourdiexposer linfluence des
paramétres de chargement sur la distribution dumphde dissipation estimé au court d’un
bloc de cycles. Quels que soient ces parametrate déstribution reste sensiblement
identique, méme si les intensités évoluent lentéraeac le nombre cycle, excepté en fin de
vie de I'éprouvette. Avant d’étudier les mécanisrassociés a ces champs de dissipation, il
nous a semblé important de réaliser quelques edsaisntréle sur ces champs.

4.2.4. Essais de contrdle sur la nature de la dissi  pation estimée

L'ordre de grandeur des champs de dissipation abterpérimentalement étant faible,
nous avons réalisé un certain nombre d’essaistvdsdémontrer que celui-ci était bien lié aux
défauts microstructuraux. Dans cette partie nolmslmontrer par un essai simple que la
dissipation est bien liée a I'éprouvette. Nousfignons également que les hétérogénéités du
champ de dissipation ne sont pas dues a un défavewi@tement. Enfin, les limites de la
détermination d’'un champ de dissipation moyen suiV&paisseur seront exposées. Mais
avant de réaliser de tels essais, il nous a paportant de quantifier l'influence d’un
démontage et remontage d’'une éprouvette dans lesdrda machine, opération obligatoire
lors des essais de contréle.

a) Influence de la mise en position

Afin de mettre en évidence l'influence de la migepesition de nos éprouvettes lors de
Nnos essais, nous avons réalisé deux essais idesitigu une méme éprouvette, entre lesquels
nous avons simplement retirée puis replacée I'émtdbel dans les mors de la machine. Les
paramétres de I'essai scho = 513MPa/fs = 30Hz etR, = -1. Les champs de dissipation,
estimés sur la méme zone de I'éprouvette lors dedeeix essais, sont représentés sur la
Figure 4.20. La différence en valeur absolue sut te champ a une valeur moyenne de
1,4.10% °Cl/s et un écart type de 2:10C/s. Nous pouvons donc conclure que le champ de
dissipation est peu influencé par le démontagembntage de I'éprouvette.
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d” /pC

0.25

X (mm)
X (mm)

0 y (mm) 6.5 (a) 0 y (mm) 6.5 (b) 0 ¥ (mm) 6.5 (C)

Figure 4.20 : dissipation avant (a) et aprés (b) edontage de I'éprouvette.
(c) différence en valeur absolue entre les deux cimgps
(paramétres :Ax = 0,28mm /pixel,N, = 7,N, = 2 etN; = 2f,)

Ce résultat est important puisque dans la suites radlons comparer des champs de
dissipation obtenus avant et apres démontage @prauvette. De plus, lors de ces essais la
position de I'éprouvette par rapport a la camégdait pas exactement la méme, ces champs
semblent donc liés a I'éprouvette et non étre et efe I'optique par exemple. Ceci va étre
mis en évidence par I'essai qui suit.

b) Influence de la rotation de I'éprouvette

L'essai qui va étre présenté avait pour but defieérque les champs de dissipation
estimés ne sont pas simplement dus a un bruit mgsitfue ou a [linfluence de
I'environnement. Nous avons donc soumis une épttenen DP600 a un premier bloc de
cycles aAo = 340MPafs = 30Hz,R, = -1 etN, = 3700 cycles. Puis nous lui avons fait subir
une rotation de 180°, suivant un axe perpendiailaita face observée de I'éprouvette, de
telle sorte que nous estimions les champs de sodecehaleur sur la méme face. Nous avons

alors soumis I'éprouvette au méme bloc de cycle. lésultats sont présentés sur la Figure
4.21.

671 / pC avant rotation 671 / pC apres rotation
10.8 — =
: 0.18
--0.14
B
= 0.1
=
0.06
0.02
: - 0
0 y(mm) 5.5

Figure 4.21 : champs de dissipation estimé avant aprés une rotation de 180°
(&x = 0,22mm /pixel,N, = 15,Ny, = 5 etN; = 2f,)
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Nous remarquons que le champ de dissipation moyeaneycle a suivi la rotation de
I'éprouvette. Ceci montre que la dissipation estirast bien liée aux défauts microstructuraux
et ne résulte pas d’un bruit systématique par elemp

c) Influence du revétement et de la face observée

Pour compléter ces contrdles, nous avons cherchéraitre I'effet du revétement et du
choix de la face de I'éprouvette observée sur lerdénation du champ de dissipation
moyenne par cycle. Nous voulons également montrerles hétérogénéités sur ces champs
de dissipation ne sont pas induites par une hé&éég du revétement. Nous avons soumis
une éprouvette en DP600 polie (grain 600) a un& g quatre blocs de cycles, entre
lesquels I'éprouvette était soit retournée, sqienste comme schématisé sur la Figure 4.22.

Peinture n°1 face face face face

@nQ

d

—
/j:, =
o

- -

[ — ]
9?
—
=
—

Ao i . i,
- /
‘ % % % temps

1erBloc de  2°me Bloc de 3eme Bloc de  4éme Bloc de
cycles cycles cycles cycles

Figure 4.22 : schématisation de I'essai.

Avant I'essai, nous avons peint en noir mat I'épeite. Entre les deux premiers blocs,
I'éprouvette a été retournée dans les mors de lehima afin d’estimer le champ de
dissipation sur chacune de ses faces. Entre lei@taaxet troisieme bloc, I'éprouvette a été
nettoyée a l'acétone de facon a enlever la peinpuie repeinte avec la méme peinture.
L'éprouvette a, a nouveau, été retournée entreldes derniers blocs. Pour chaque bloc de

cycles les parameétres de chargements ont&®=:513MPafs = 30Hz,R,= -1 etN; = 4000
cycles.

Sur la Figure 4.23 et la Figure 4.24, sont respestent représenté les champs de
dissipation moyens par cycle estimés a partir tesnps de température mesurés sur la face
n°l et sur la face n°2 pour les deux différentestpees. Les champs de dissipation de la face
n°2 ont subi un effet miroir afin de pourvoir égemparé avec ceux de la face n°1l. Nous

avons également représenté les champs des difé&realatives en valeurs absolues donnés
par I'expression suivante :

‘dpelnture n 1(X y) dlpelnture n ( X 9‘

dlﬂ: ( y d peinture n 1( X, y)

x100 (4.3)
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L?] / pC face n1, peinture n°1

67] / pC face n°1, peinture n°2
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Figure 4.23 : dissipation estimée sur la face 1 a@s la premiére peinture (a) et la seconde peintulb).
Différence relative en valeur absolue (c)Xx = 0,12mm /pixel,Nx = 15,N, = 5 etN; = 2f,)

gl/pC face n°2, peinture n°1 gl/pc face n°2, peinture n°2
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Figure 4.24 : dissipation estimée sur la face 2 a@s la premiére peinture (a) et la seconde peintulb).
Différence relative en valeur absolue (c)Xx = 0,12mm /pixel,Nx = 15,N, = 5 etN; = 2f,)

Le champ des différences relatives dans le caa feceé n°1 a une valeur moyenne de
16.8% et un écart type 1.6%, tandis que dans laleda face n°2 il a une de moyenne de
9.5% et un écart type de 0.8%. Nous avons dongluseforte corrélation entre les champs
de dissipation estimés sur la face n°2.

Pour une lecture plus aisée de ces mesures dealies, nous avons effectué un
seuillage des mesures sur les champs estimés sfacdan°2. Ce seuillage consiste a
considérer comme zone dissipative tout point odissipation est supérieure a une valeur
seuil. Nous avons choisi la valeur moyenne commal sie détection. Les résultats sont
représentés sur la Figure 4.25, les zones disagsasiont en blanc.

face n“2, peinture n°1

face n“2, peinture n°2
1 N ¥4 =

x (mm)

x (mm)

0 3 (mm) 75 @) o 3 (mm) 75 (b)

Figure 4.25 : détection des zones dissipatives deflce 2
pour la peinture n°1 (a) et n°2 (b)
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Nous remarquons une assez bonne corrélation @streohes dissipatives détectées sur
les champs de dissipation estimés pour la peintdde et la peinture n°2. Nous avons
précédemment souligné l'influence d’une remise @sitipn de I'éprouvette entre deux essais
mais elle n’explique pas en totalité les difféerencdservees ici. Le revétement que nous
avons choisi a donc une influence sur les chamiimés de dissipation, nous devons donc
prendre les plus grandes précautions lorsque kesiégites sont peintes, I'ordre de grandeur
des variations de températures induites par I'effesipatif étant tres faibles. L’objectif est
d’obtenir pour chaque nouvel échantillon une égais$ine et homogene de peinture. Nous
pouvons tout de méme conclure que les hétérogénéibservées sur les champs de

Ny

dissipation ne sont pas simplement dues a unedgéééité du revétement.

Sur la Figure 4.26, nous avons représenté le crdeapifférences en valeur absolue
entre le champ de dissipation estimé sur la fadeetbcelui estimé sur la face n°2 pour la
peinture n°2. La valeur moyenne de ce champ est30&% et I'écart type de 2.9%. Nous
pouvons noter de fortes différences tres localiséese champ qui pourraient étre induite par
des phénoménes irréversibles de surface. Ces ple@esmpeuvent induirent de fortes
différences de courbures sur les champs de tenopér@t. chapitre 2). Néanmoins, la valeur

moyenne de ce champ est faible. L'autre sourcerallerpeut étre également due a
I'hétérogénéité du revétement comme nous venotes \ar.

Différence relative en valeur absolue o,
9.2 s

x (mm)

0

0 7.5

y (mm)

Figure 4.26 : différence relative en valeur absoluentre
la dissipation estimée sur la face 1 et sur la fa&

Sur la Figure 4.27, sont représentées les zonafdives extraites des champs de
dissipations des faces n°1 et n°2. Ces cartestérilenues comme énoncé plus haut. Nous
remarquons de bonnes similitudes entre ces detescades différences étant sGrement dues
aux limites de la méthode (revétement, courburasstrersales du champ de température,
traitement «pseudo-2D», diffusion suivant I'épaissele I'éprouvette,...), mais aussi et
surtout au fait que la dissipation par fatigueatde facon trés localisée, les effets de surface
pouvant avoir une influence non négligeable.
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face n°1, peinture n°
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Figure 4.27 : détection des zones dissipatives @eface n°1 (a)
et de la face n°2 (b)

C’est pour limiter au maximum ceux-ci, que nousrevchoisi de polir finement les
faces de I'éprouvette. Afin de montrer I'intérét c polissage, I'exemple d’'une éprouvette
non poli est étudié dans ce qui suit. Sur la Figli28 sont représentés les champs de
dissipation estimés sur les deux faces de cetteugptte et sur la Figure 4.29 les zones
dissipatives extraites de ces champs. Sans mémtméar, nous remarquons une forte
différence entre les champs de dissipation des daces. En ce qui concerne les zones

dissipatives, nous pouvons faire les mémes cotistagales différences sont plus importantes
gue dans le cas d'une éprouvette polie.

1/pC face n°1 oCls d,/pC face n°2

10.7 = 10.2 -

(2

0.18

i

0.14

0.06

0.02 L
v (mm) 55 (a) 0 v (mm) 5;.3 (b)

Figure 4.28 : dissipation estimée sur les face 1) (@t 2 (b) d'une éprouvette non polie
(Ax = 0,12mm /pixel,N, = 15,N, = 5 etN; = ;)

face n°1 face n°2

10.2 4

X (mm)
x (mm)

‘xt

O0 ¥ (mm) 55 (a) OO ¥ (mm 5.3 (b)

Figure 4.29 : détection des zones dissipatives @eface n°1 (a)
et de la face n°2 (b)
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Les essais qui ont été présentés jusqu’a préserugrour but de montrer que le champ
de dissipation moyen par cycle était bien lié aébadts microstructuraux. De plus nous avons
mis en évidence qu'un polissage fin réduisait ltiehce de la face observée dans la
détermination de celui-ci. Nous pouvons donc maite étudier la dissipation afin
d’analyser les mécanismes irréversibles accompadmahénomeéne de fatigue.

4.3. Evolution de la dissipation en fonction de Aoet fg

Dans une premier temps, des mesures locales deatiss moyenne par cycle sont
représentées en fonction e etfs. Il est intéressant de constater que I'évolutasale de la
dissipation en fonction déo est similaire a celle observée a I'échelle globdNeus
observons en effet un premier régime ou la dissipatugmente avec la contrainte mais reste
d’'un niveau faible et a partir d’'un certain seuih, second régime ou la dissipation augmente
fortement (Figure 4.18).

Ensuite, nous analysons I'évolution locale de &sigiation en fonction de la fréquence
de sollicitation. Etudier I'intensité des dissipeis en fonction de la fréquence doit nous
renseigner sur les mécanismes dissipatifs mis eox jgviscosité, plasticité,
endommagement,...). Comme nous l'avons vu dans I@iChal, au moins deux types de
modélisation coexistent actuellement. La premi@msiiére qu’'un mécanisme visqueux reste
prépondérant jusqu’'a un certain seuil de contraiggeis une fois ce seuil dit de
microplasticité passé, des mécanismes essentigiteplastiques se mettent en place. La
seconde approche consiste a ne considérer quedesuisécanismes plastiques interviennent.

Pour analyser la nature dissipative des mécanisdeedatigue, plusieurs essais
consistant a solliciter une méme éprouvette ardiffies fréequences et étendues de contraintes
ont été realisés. Seul le rapport de charge raststant. Nous avons utilisé deux types de
procédure lors de ces essais : nous avons réalisées blocs courts de cycles a paramétres
de chargement constants, soit des blocs plus largiendue de contrainte constante mais a
fréquence de sollicitation croissante. Lors de emiér type de procédure, nous avons fait
augmenter pas a pas la frequence de sollicitatiome&valles réguliers de cycle. Quelle que
soit la procédure suivie, le retour a I'équilibteetmique a été attendu entre deux blocs
successifs de chargement.

Les comportements du DP600 et du HSLA280 ont &téessivement étudiés. Pour les
deux essais présentés ici, un rapport de ch&ge -1 a été choisi. Dans le cas de
I'éprouvette en DP600, nous avons fait varier héliee de contrainte de 85 a 513MPa et la
fréquence de sollicitation de 3 & 30Hz. Les rétwiligtaillés de cet essai ont été publiés dans
[Berthel et al. 2007a]. Dans le cas de I'éprouvette en HSLA28Qsnavons fait varier
I'étendue de contrainte de 160 a 480MPa et la &age de sollicitation de 5 a 30Hz. Les
résultats de ces essais sont présentés sur leeFIgR0 pour I'éprouvette en DP600 et sur la
Figure 4.31 pour I'éprouvette en HSLA280. Dans cimades cas, nous avons représenté
I'évolution de la dissipation de deux zones diggsale I'éprouvette ou les intensités atteintes
étaient différentes (zones de « forte » et debidai dissipation pour lesquelles les intensités
varient du simple au double).

Le premier résultat qui apparait en analysantigeses est que les surfacéf_(Aa, fs)
sont tres similaires. A fréquence de sollicitatcmmstante, nous distinguons les mémes deux
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régimes de dissipation que lors d’'une étude globalétendue de contrainte constante, la
dissipation semble évoluer linéairement en fonctimn la fréquence. Nous avons donc
représenté, pour chaque zone, I'évolution du coefit de corrélation en fonction de
I'étendue de contraintB(Ao) (Figure 4.30(b-d) et Figure 4.31(b-d)) donnée lfmpression
suivante :

S (1 -e(1)(a (00 1)-E(a 00, 1))
R(Ac) = fénaxfs'fs = (4.4)
2 (-E(r) | _mein(dl(Aa, f)-E(d (a0, 1)))

ol E() est la fonction moyennelsu fixé tandis quef™ et f™ sont respectivement les
fréguences maximale et minimale de sollicitation.

Si I'évolution étudiée est linéaire, alors le caméint de corrélation est égal a 1. Or,
pour les deux essais étudiés, nous remarquons qufd @'un certain seuil de contrainte,
dans les deux zones étudiée@\o) est quasiment egal a 1 (Figure 4.30(b-d) et eiguB1(b-

d)). Ceci signifie qu’a partir de ce seuil, la disdion évolue linéairement en fonction de la
fréequence. Ce type d’'information peut étre tresdrtgnt puisqu’il est compatible avec un
comportement plastique du matériaf. Annexe C). En decga de ce seuil, la faiblesse des
niveaux de dissipation estimés ne nous permet pasodelure si le comportement est
plastique ou visqueux. Les courbes obtenues poHiSIEA280 semblent plus « chahutées »
gue celles obtenue pour le DP600, ceci est di awwamx maximums plus élevés de
dissipation atteint dans le cas du DP600 qui éntdss premiers points.

Coefficient de corrélation

1 a
. (b)
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Ao (MPa)
Coefficient de corrélation
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Figure 4.30 : évolution de la dissipation d’'un DP6D en fonction deAoetfsde deux zones d’'une méme
éprouvette : (a) évolution de la zone 1 et (b) cdigfients de corrélation pour chaqueAo correspondant
(c) évolution de la zone 2 et (d) coefficients derélation pour chaque Ag correspondant
(parametres :Ax = 0,13mm/pixel,Ny = 15 etN, = 5)
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Figure 4.31 : évolution de la dissipation d’'un HSLABO0 en fonction deAoetfsde deux zones d’une méme
éprouvette : (a) évolution de la zone 1 et (b) cdigients de corrélation pour chaqueAo correspondants
(c) évolution de la zone 2 et (d) coefficients derélation pour chaque Ag correspondants
(parametres :Ax = 0,19mm/pixel,Ny = 19 etN, = 4)

4.4. Analyse calorimétrique des cinétiques de fatigu e

Nous avons vu au paragraphe 4.2.3.a) que la digsipévoluait avec I'état de fatigue
du matériau, nous avons donc souhaité étudieritetiques de fatigue au travers de ces
évolutions. Les résultats d'essais qui suivent ntisa suivre le développement des
mécanismes dissipatifs accompagnant la fatigueaaers de I'évolution de la dissipation en

fonction de I'étendue de contrainﬁlg(Aa). Dans un premier temps, il s’agit de construire,

sur trés peu de cycles, une courbe initiéll(aﬁa) caractérisant en quelque sorte I'état initial

du matériau. L’'idée consiste ensuite a établir@auméme éprouvette et pour différents états
d’avancement de l'essai, cette méme courbe. lInésessaire de pouvoir construire une

courbed,(Ao) sur trés peu de cycles afin de pouvoir considguercelle-ci est établie & état

de fatigue constant. Nous avons donc alterné dessse blocs de cycles courts d’étendue de
contrainte variable avec des blocs de cycles lagdisés a un haut niveau de contrainte pour
faire évoluer significativement I'état de fatigue hatériau. Les résultats concernant les deux
types d’acier sont montrés ci-aprés. Dans le ca®HBEGBO0O0, la contrainte maximale a été
choisie supérieure pour une premiere éprouvetts, ¢gu méme ordre de grandeur que la
limite de fatigue pour une seconde. En ce qui corecke HSLA280, une contrainte maximale
supérieure a la limite de fatigue a été retenue.
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4.4.1. Essai sur un DP600 avec AG,>Aoh

Nous présentons, ci-aprées, les résultats d’un essaDP600 durant lequel différents
blocs de cycles ont été réalisés a parameétresatgarhent constants. Les caractéristiques des
blocs sont : un rapport de charBg = -1, une fréquence de sollicitatiddy= 30Hz et une
étendue de contrainte variant entre 96MRer< 577MPa.

Durant cet essai, trois séries de blocs de cydasts de 3.600 cycles chacun ont été
réalisés. D’'un bloc a l'autre, nous avons soit aeigi@ soit réduit I'étendue de contrainte
comme schématisé sur la Figure 4.32. Nous avorisiat®ne pas simplement faire croitre la
contrainte d’'un bloc a l'autre afin de mettre emdéuce I'existence d’'une courbe initiale de
dl(Aa) , intrinseque a I'état microstructural du matémrdulonc indépendante de I'ordre dans
lequel ces blocs de charge sont exécutés. En affag avons montré par ailleurs qu’en trés
peu de cycles, il est possible d’obtenir une comi@eL(Aa) tel que, quel que soit le niveau
de contrainte, la dissipation estimée reste surconebe maitresse, tant que le nombre global
de cycles reste faible (< 30 000 cycles pour le @PGENtre chaque série, un bloc de cycles
long comprenant 100 000 cycles a contrainte cotestaraximale (Figure 4.32) est réalisé.

Comme signalé précédemment, I'étendue de contraiatémale est ici supérieure a la limite
de fatigue au rapport de charge considéré.

[ ]3.600 cycles  100.000 cycles
Série 2

1 13 14 15 16
n° de bloc

Figure 4.32 : schématisation de I'essai sur le DPB@&vecATm>Adh

Sur la Figure 4.33 sont tracées les évolutions modes sur la partie utile de
I'’échantillon (OD) de la dissipation en fonction Bétendue de contrainte estimée lors des
différentes séries de blocs de cycles. Le dernbéntpde la derniere série n'a pas pu étre
établi, I'éprouvette ayant rompu avant la fin dedlNous constatons que, d’'une série a
I'autre, la dissipation atteinte augmente de fagénérale jusqu'a rupture. En chaque point, la
dissipation initiale est respectivement multipligar un facteur d’environ 2 et 3 lors de la
seconde et troisieme série. Cette «dérive» verbdates dissipations est interprétée comme
une modification de I'état interne due a la fatig@est donc la différence de niveau de
dissipation entre un état actuel et I'état initjai, selon nous, sera révélatrice de la cinétique
des mécanismes de fatigue.

Sur la Figure 4.34 sont représentées les mémestiénrd que pour la Figure 4.33 mais
en deux points distincts de I'éprouvette (métho@g. Nous constatons que méme si les
niveaux atteints sont différents, les courbes emsiblement la méme allure associée aux
résultats globaux. Nous pouvons tout de méme ramarque dans la zone qui dissipe le
moins, pour des contraintes inférieures a 385Mé&acburbes obtenues lors de la seconde et
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troisieme série sont quasiment confondues. Cela ipdiguer que la fatigue évolue plus
lentement dans cette zone que dans l'autre.

d,/pC

07 +
C/So 6 —©— série 1 H
' vofeess gérie 2
-3 -série3 :
05 Rupture §
t
0.4
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02
0.1
O -

96 192 288 385 481 577
A (MPa)

Figure 4.33 : évolution 0D dedl(AJ) pour chaque série
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Figure 4.34 : évolutions locales de]l(AU) pour chaque série
Lors de cet essai, les niveaux de dissipation anggme en fonction du nombre de

cycles pour un niveau de chargement donné, maissidabution des sources reste la méme,
excepté proche de la rupture ou une forte locaisatpparait.
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4.4.2. Essai sur un DP600 avec AG;,=Aoh

Cet essai est trés similaire au précédent, sesllaileaux de contrainte different. Les
blocs de cycles sont caractérisés par: un rapperthargeR, = -1, une fréquence de
sollicitationfs = 30Hz et une étendue de contrainte 85MPar< 513MPa.

Lors de cet essai, cing séries de blocs de cydedscde 2 400 cycles chacun ont été
consécutivement réalisées. D’un bloc a l'autre srexons fait évoluer I'étendue de contrainte
comme schématisé sur la Figure 4.35. Entre chagjie de blocs, nous avons réalisé un bloc
de cycle long comprenant 50.000 cycles, excepténtalea derniére série, ou celui-Ci
comprenait alors 100.000 cycles a contrainte mabeirtiéigure 4.35). Dans ce cas, I'étendue
de contrainte maximale est de 'ordre de la lindigefatigue.

n° de bloc

o~
5 séries de blocs courts

Figure 4.35 : schématisation de I'essai sur le DPB@vecAdm»~Adh

Sur la Figure 4.36 sont tracees les évolutionsadgdidsipation, moyennée sur la partie
utile de I'éprouvette (0D), en fonction de I'éterdde contrainte lors des différentes séries de
blocs de cycles. Contrairement aux résultats peusdd les courbes des séries 2 a 5 sont
confondues. Pour les premiers niveaux de contigildematériau dissipe moins initialement
mais cette tendance s’inverse pour le niveau deaiate maximal. Ceci rappelle les résultats
de A. Galtier [Galtier 1993] (Chapitre 1) qui maiant qu’'une éprouvette «entrainée»
dissipait moins qu’une éprouvette vierge alors puges deux étaient sollicitées au niveau de
la limite de fatigue du matériau.

d,/pC

0.12 I

°C/s -© série 1
01 == série 2 P

: B série 3

—— série 4
0.08} | =¥ série 5

0.06

0.04

0.02

85 171 256 342 427 513
Ao (MPa)

Figure 4.36 : évolution 0D dedl(AU) pour chaque série
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Sur la Figure 4.37 sont représentées deux évohilimrales de la dissipation lors des
différentes séries. Comme précédemment, ces éwotutint la méme allure que I'évolution
globale de la dissipation et I'encadrent.

°C/s CZ/pC

gl/pC 0.16 ﬁu

série1 Ao=513MPa .

C/s 012

13.7 r/—
10.14 0.08
0
0.1 |
—_ 85 171 256 342 427 513
g Ao (MPa)
g 0.08 _
= °C/s dl/pC
0.06 0.1 f
0.08
0.04
0.06 *
0.02 0.04 —
0.02
0

85 171 256 342 427 513
Ac (MPa)

Figure 4.37 : évolutions locales deﬁl(Aa') pour chaque série

Lors de cet essai, la rupture n'a pas été atteRaer le cas de chargement adopté, la
rupture pouvant étre atteinte au bout décy@les, I'essai a été arrété a environ 2dy@les.

4.4.3. Essai sur un HSLA280 Ag,.>Ady

Dans le cas du HSLA280, les blocs de cycles ontéasbsés &R, = -1, fs = 30Hz et
pour des étendues de contraintes variant de 4GVRa< 480MPa. La contrainte maximale
est donc supérieure a la limite de fatigue du reatét, comme nous allons le voir, I'état de
fatigue du matériau évolue beaucoup plus rapidergeatpour une éprouvette en DP600.
C’est pourquoi nous avons légérement modifié lagdare lors de cet essai. En effet, nous
avons réalisé deux séries de blocs de 4000 cyales, une phase ol nous avons augmenté
pas a pas l'étendue de contrainte et une autreepbasnous l'avons réduite comme
schématisé sur la Figure 4.38. Entre chacune dderesséries et apres la seconde série, nous
avons réalisé des blocs successifs de 10 000 cgclemntrainte maximale (Figure 4.38).
L'essai a été stoppé durant un bloc long avealalilement de I'éprouvette.
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[ 14.000 cycles 10.000 cycles
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Figure 4.38 : schématisation de I'essai sur le HSLAveCAGm»>A0

La dissipation a été estimée lors des blocs deesyaburts mais également lors de blocs
long intermédiaires et finaux, afin de suivre I'tu@mn de la dissipation a ce niveau de

contrainte entre les deux courbéls(Aa). Les dissipations moyennes (0D) sont présentées

sur la Figure 4.39. Nous constatons une grandérdiite entre les deux courbes représentant
I'évolution de la dissipation en fonction de l'étlere de contrainte. Le matériau dissipe
beaucoup plus lors de la seconde série a partiblaw a Acg = 280MPa. Lors des blocs
intermédiaires, la dissipation augmente linéaireneenfonction du nombre de cycles. Nous
pouvons constater que I'écart entre la dissipatgtimée lors du dernier bloc intermédiaire et
celle estimée au méme niveau de contrainte lordadseconde série de blocs est plus
important que la différence de dissipation estiragge deux blocs intermédiaires. Ceci est
certainement d au nombre trop important de cyéaksés dans la construction de la courbe
dl(Aa) qui ne se fait donc pas a état de fatigue condtanhombre de cycles lors des blocs
courts et le nombre de blocs par série sont trgurtants. Ceci se constate également sur les
courbesdl(Aa) ou les points obtenus lors de la phase décrossinta contrainte ne sont

pas parfaitement alignés avec ceux obtenus daisake croissante (Figure 4.39).
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Figure 4.39 : évolution 0D de(]l(A(T) pour chaque série
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Sur la Figure 4.40 sont représentées deux évohufiorales de la dissipation. Leurs
allures sont identiqgues a I'évolution globale dediasipation, seuls les niveaux atteints
different.
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Figure 4.40 : évolutions locales ddl(AJ) pour chaque série

Pour cet essai, méme si la cinétique de fatigueplest rapide que dans le cas d'un
DP600, nous pouvons faire le méme type d’obsematio les courbeél(Aa) au cours des

cycles. Passé un certain seuil en contrainte skighition augmente fortement avec le nombre
de cycles.

4.4.4. Conclusion

L'observation de ces essais nous permet de digmgeux cas dans I'évolution de la
dissipation en fonction du nombre de cycles. St#éca un niveau de contrainte supérieur a
la limite de fatigue du matériau, le champ de d@sson augmente régulierement jusqu’a
rupture. Sollicitée au voisinage de la limite dégiae du matériau, les résultats mettent en
évidence une sorte d’éducation (adaptation) comrésepté dans A. Galtier [Galtier 1993],
c’est-a-dire qu’'une éprouvette ayant déja subi eeréaine histoire dissipe moinsA@~Aop
gu’une éprouvette vierge. Le niveau de dissipatitieint semble méme se stabiliser avec le
nombre de cycles, ou tout du moins, évoluer trégetaent. Ces essais constituent une
premiére base de données utile au suivi de I'éamludies bilans d’énergie en fonction de
I'état de fatigue du matériau.
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4.5. Mesures combinées par thermographie et corréla  tion d'image

Cette partie présente les premiers résultats dessanbinant des mesures issues du
traitement des images infrarouges avec cellessssu@ dispositif de corrélation d'images de
granularité en lumiere blanche. Le rapprochememhésures calorimétriques et cinématiques
permet de construire des bilans d’énergie locawnsda suite, la caméra travaillant dans le
spectre visible sera appelée caméra CCD, mémecaniéra infrarouge est elle aussi équipée
d’'un détecteur a technologie CCD. Nous rappelons da premier temps la forme des bilans
réalisés, puis nous présentons la méthode utipsée estimer les déplacements, ainsi que
celles utilisées pour déterminer I'énergie de défdion. Le dispositif expérimental sera
également brievement présenté. Les résultats dsai eomprenant plusieurs séries de blocs
sont enfin montrés. Les résultats 0D et 1D de ssdieont déja fait I'objet d’une publication
[Chrysochooset al.2007].

4.5.1. Bilans d’énergie

La détermination des sources de chalean’équation de diffusion de la chaleur, dont
nous rappelons la forme simplifiée ci-dessousuast partie du bilan des énergies mises en
jeu lors d’'un essai de fatigue :

k0= + 5+ 5 45)

Nous rappelons que la dissipation intrinsequeplace de couplage thermoélastique et
les sources de couplage interne sont définiesretiém du potentiel énergie libre par :

0 . oy .
d, =(6—pa—fj:s—p aw.a

2 2
oy E+pT oy .
0T oe o0Toa

(4.6)

She+Sc:pT a’

ou o est le tenseur de Cauchy.

La dissipation intrinséque, est la différence entre la puissance de déformation
Wiet =6 (4.7
et la somme des puissances élastique et stockée

W;+w's:p%—f:é+pg—g.a’ (4.8)

Le symbole( ), nous le rappelons, signifie que la dérive temiporke ( ) est dépendante du
chemin.

Pour compléter ces bilans, une équation supplémerst nécessaire. Elle sera déduite
du premier principe de la thermodynamique qui ¥#&ate la forme :

pe=pCT+ Wi+ W~- §.— § (4.9)
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Dans le cadre de nos essais de fatigue, les \wgatie températures restant faibles,
elles n'entrainent pas de modification de I'étdeline du matériau, ce qui nous amene a
négliger les sources de couplage integne

L'énergie de déformation sera estimée a partir diess des boucles d’hystérésis
mécaniques :

Wer :Iofé Wdefdt:joféﬂ £dt= A, (4.10)

Il nous faut donc estimer localement le champ dérchations et le champ des
contraintes pour compléter le calcul des sourceshadeur et réaliser un bilan complet
d’énergies. Nous allons maintenant présenter l&oaét de corrélation d'images utilisée pour
déterminer le champ des déformations.

4.5.2. Dispositif de granularité en lumiere blanche

La méthode de corrélation d'images que nous allxmoser dans cette partie nous
donne I'évolution spatiotemporelle de différentemriables cinématiques a la surface de
I'éprouvette (déplacement, vitesse, déformatiotesge de déformation, accélération...). Le
traitement d'image se fait en deux étapes. La mmmconsiste a estimer le champ de
déplacement suivamtety via une méthode de corrélation d'images. Durant larsée, nous
déterminons les champs de déformation (ou vitesseléformation) par une dérivation
spatiale (et/ou temporelle) du champ de déplacen@eite méthode est celle exposée dans
[Wattrisse 1998], [Wattrisseet al. 2001a] et [Wattrisseet al. 2001b]. La méthode de
traitement permet d’atteindre une résolution dedfe 5.10° pixels dans le calcul du
déplacement, ce qui correspond & une précisionviiten 1.10° dans le calcul de la
déformation, méme dans le cas ou les gradientgfderdation sont importants (localisation).
Dans cette partie nous allons brievement rappelgrihcipe de la corrélation d'images, le
traitement d’'image utilisé et la méthode de cafled déformations et vitesses de déformation.

a) Principe de la corrélation d'images

La méthode de corrélation d'images permet de détenmde champ de déplacement
entre deux images : une image de référdnet une image déformde Le choix a été fait
d'un éclairage en lumiere blanche. La méthode mepasr le fait que les images de
I'éprouvette en niveaux de gris doivent étre lesplantrastées possibles tout en présentant un
motif aléatoire, ce qui impose le dép6t d’un «mai» sur les éprouvettes en acier (Figure
4.41).

Figure 4.41 : exemple de mouchetis
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La premiere étape de cette méthode consiste airdéfirmaillage régulier sous forme
de grille sur I'imagd;. Les nceuds du maillage seront les points auxcgeetant estimés les
déplacements. Nous définissons ensuite une zoneowtélation ZC). Cette zone définit
autour de chaque nceud du maillage un sous-domainkindage de référence (Figure
4.42(a)). En chaque nceud, le calcul du déplacesertit alors en recherchant le motif
correspondant le mieux AC sur I'imagel, dans une zone limitée autour du nceud avant
déformation, appelée zone de recherci® (Figure 4.42(b)). Lors d’'un calcul incrémental,
le maillage est redéfini & chaque pas. Certainetpgieuvent sortir du champ de vision, il
sont alors éliminés du calcul. Tout point ou le ldépment calculé est jugé aberrant est
€galement éliminé.

ZR—Hy ﬁ
|

(a) S —(b)
Figure 4.42 : principe de la corrélation d'image i(a) image de référencé;
(b) calcul du déplacement du motif sur I'imagd ,

Le principe du calcul du déplacement dans le ca®migtions continues est le suivant.
Nous appelleronf(x,y,t) la fonction d’intensité lumineuse qui dépend @space a travers
(x,y) et du temps a travets Si nous considérons que l'imatea été prise & etl, aty, la
détermination du déplacemedtrevient a trouver le couple ;) minimisant I'expression
suivante :

[fo0y )= F=& =&t = [ (Fxy - fOe4,, y-&,.8)) dodr (4.11)
En développant I'expression suivante nous obtenons
[Ty 0= F(x=&, y=§,,1)) dady=
(4.12)
[Tyt f(=&,y=&, 37 de g f(xyt) f(x&, , yé, .4)dd

Les termes carrés représentant les variations localdsriité lumineuse. Il est courant
de ne retenir que le double produit. Le calcul du atéphent se fait alors en déterminant le
maximum de la fonctionnelle suivante ce qui facitiédui-ci :

0=max, (Lc FOGYA) (&L y-&, 1) dxd)) (4.13)

Un facteur de normalisation est souvent introduit efplfession & maximiser devient :
[ ey ) f(x=&, y-¢&,,1) ddy
2

JL ooy axay [ 10 & y-¢,.8) ddy

G=max, , (4.14)
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b) Traitement d'image utilisé

Le principe de détermination des composantes sackade I'éprouvette, suivartety
(ux etuy), du vecteur de déplacemeiten un point étant rappelé, nous montrons maintenan
comment sont déterminées en pratique ces compssgitmaux discrets et bruités), mais
aussi la composante suivar(u,) a partir des deux premiéres.

Les données issues de la caméra étant discret@supocouple d’imagel{l2), nous
définissons alors la fonction normalisé d’'interétation ¢, calculée en tous les pixe¥(io,jo)
de la grille virtuelle par :

ZC/2
>, LEi,(+m,j+n)
p(mn) = (ol om0 2 (4.15)

] 2225 J 5 Il(i,j).\/ S tmm)

(i-ig.j~jo)=2ZC /2 (Hoi-o)2C /2

ou ZC est le nombre de pixels définissant la zone destadion, tandis quéR le nombre de
pixels de la zone de recherche.

Le déplacement correspond aux valamrst u, maximisant la fonctio par rapport a
(m,n). La définition de ¢ permet d’estimer le déplacement a I'échelle dulpReur atteindre
une résolution inférieure au pixel, une interpolatiocale par des polynédmes de degré  en
ety est réalisée au voisinage du maximum discret.de

Généralement, les matériaux métalliques sont sd@sposompressibles, du moins tant
gu’'un endommagement important, par les microvidés génére, ne rend pas invalide cette
propriété. Tant que le matériau peut étre considér@ame incompressible, nous écrivons
classiquement :

AV
v =0 = detF =1 (4.16)

ouF est le tenseur gradient de déformation.

En considérant que la déformation reste homogéns Hépaisseur, I'égalitée (4.16)
devient :

-1

ou, du,
1 0 0
X
N, _| det = (4.17)
0z ou, 14 ou,
0x oy

L'intégration de cette équation donne la troisienmmposanteu, du champ des
déplacements pour tout point de coordonnggeg (e la surface.

c) Estimation des grandeurs dérivées
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Comme dans le cas des mesures infrarouges, lespshden déplacement sont des
mesures discréetes et bruitées, il est alors implesdien déduire directement des champs de
déformation et de vitesse de déformation quantdaient fiables par simple dérivation des
données expérimentales. Dans cette méthode, selbérivée a estimer, un lissage en temps
ou en espace du champ des déplacements basé métHade des moindres carrés et une
fonction locale d’approximation linéaire ou quadraé est utilisé. Le choix du degré de cette
fonction d’approximation reste libre, il dépendeltbrdre des dérivée a estimée et du degré
de description voulu.

Le lecteur intéressé par plus de détails sur cetithode trouvera des informations
complémentaires sur [Wattrisse 1998], [Wattrigteal.2001a] et [Wattrisseet al.2001b].

4.5.3. Estimation de I'énergie de déformation

Les méthodes exposées ci-aprés ménent a une éstindat champ des contraintes a
partir du champ des déplacements afin de pouvdiules les aires des boucles d’hystérésis
des courbes contrainte-déformation. Deux métho@eents successivement exposeées : la
premiére est fondée sur l'intégration des équataiéguilibre sous I'hypothese de I'état de
contraintes planes, et une seconde sur la résoldti;m probleme inverse d’identification a
chaque pas de chargement d’'un modele de comportétastique isotrope hétérogéne. Cette
seconde approche suppose, de fait, négligeablfuémce des trés faibles déformations
thermoplastiques sur I'état de contrainte a I'dehé&cale d’observation imposée par les
optiques et s'appuie aussi sur I'hypothese degaimes planes.

a) Premiere méthode : intégration des équations d’dduie

La premiere méthode a été développée au sein dgipe ([Wattrisse 1998] et
[Chrysochooset al.2000]) pour estimer la puissance des effortsigwés lors de chargement
monotones quasi-statiques. En s’appuyant sur laé@ordes champs cinématiques, et en
faisant quelques hypotheses sur la distribution efferts appliqués a I'éprouvette et
également sur la distribution des contraintes dagpes par celle-ci, le champ des
contraintes est déterminé a partir des équatiogguilibre écrites sous I'hypothése des
contraintes planes :

00, (x y,1) .\ a0, (x, y.1)

o oy (4.18)
a0, (x v.t) . 00,,(% v, 1) “o
ox oy

Comme cela est supposé par construction pour toat diésde traction-compression
simple, la contrainte dans la direction de chargemesie uniforme dans chaque section
droite de I'éprouvette. Celle-ci peut classiquen&re définie de la fagon suivante :

o, (xt)= Sf((>:)t) (4.19)

ol f(t) est l'effort appliqué a I'éprouvette e3( x f) la section de I'éprouvette en a
I'instantt.
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En supposant qu’il n’y a pas de variation de volulasection actuelle peut s’écrire :
S(x )= Sexp(e,( x}) (4.20)

ou S est la section initiale efx = In(AL/L) la déformation de Hencky longitudinale. Les
données cinématiques enregistrées permettent deleor’hypothese d’'indépendance gg
par rapport .

L'expression (4.19) devient alors :

T (X 1) =%exp(sxx(x,t)) (4.21)

En intégrant la premiére équation du systeme (4et&n supposant que I'éprouvette ne
subit pas globalement de cisaillement, nous obtenore expression de la contrainte de
cisaillement qui se distribue de facon anti-syna@ii par rapport a I'axe de traction de
I'éprouvette. Cette derniere s’écrit :

oe,. (Xt
0

~ (4.22)

oy (% y,t) = -0, (% 1)

Les conditions aux limites sur les bords libressia-dire eny = +I(x,t)/2, imposent
que :

1}

,o.0, =0, (x£l(x1)/2,t)=C (4.23)

oul est la largeur de I'éprouvette Bf le vecteur normal a la surface porte @gr

En intégrant la seconde équation du systeme (4di#) obtenons alors que :

o (X0 % Eaxx(x,t) aexx(x,t)j{l(x,t)z ) f} .24

2 ()4 4

b) Seconde méthode : probleme inverse

La seconde méthode utilisée est celle développéd-@ix Latourte dans sa these
([Latourte et al. in press] et [Latourteet al. 2007]). C'est une méthode variationnelle
permettant l'identification de distributions de agarétres matériels associés a une loi de
comportement. Cette méthode, basée sur I'écart edetion de comportement, a été
précédemment utilisée dans [Geymonett al. 2002], dans le cadre d’'un comportement
élastique linéaire. Celle que nous avons utilisé&aétendue a une classe de comportements
élastoplastiques a écrouissage cinématique linga@is nous nous sommes limité, ici, a
I'identification, & chaque pas de chargement, daomportement élastique isotrope et
hétérogene. Les hypothéses faites sont cellesatggamtes planes, des petites perturbations
et d’'un comportement élastique isotrope. Les donéntrée de la méthode sont : le champ
de déplacemenii mesuré sur le domaire, représentant la partie utile de I'éprouvette, au

cours de I'essai et les conditions aux limites. tésultantes des effor® sont connues sur
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les bordd; grace aux mesures de la cellule de force de laimad’essai. Sur les arrétes de
I'éprouvettel’ les efforts sont nuls. Il faut donc déterminetdeseur des souplessgéset le
tenseur des contraintee qui Vvérifient I'équation d’équilibre (4.25), la lagion de
comportement (4.26) et I'équilibre global (4.27) :

div(c) =0 dansQ (4.25)
6 =Cg(U) dansQ (4.26)
R :'[ c.ndSsurl,
. (4.27)
6.i=0 surrj
La fonctionnelle associée a cette formulation estiilagte :
_1 (e (T) - C
(6.C) _Ej C™(e(u)-Co)d (4.28)

Q

La minimisation de celle-ci nous permet d'obterirchaque pas de chargement, un

tenseur des souplesses sédaffEs, s,Gs) (Figure 4.43) et en conséquence un tenseur des
contraintes statiquement admissible.

Figure 4.43 : schéma de la boucle d’hystérésis

L’aire d’hystérésis est alors identifiée en effectuun calcul pas a pas afin d’obtenir
tous les couples déformation-contrainte et de r&tcoine les courbes mécaniques. Le fait de
devoir identifier un comportement élastique a cleapas de charge revient a reconnaitre que,
méme si les effets microplastiques localisés org taible influence sur la distribution
mésoscopique des contraintes, (suffisamment fagder que I'on reste proche d’une
distribution des contraintes de type élastique)n’dn reste pas moins que I'évolution
microstructurale durant la charge nous conduitaguster les coefficients d’élasticité tout au
long du cycle, afin de prendre en compte I'existedune aire d’hystérésis. Notons que la
thermoélasticité, pour ce type de matériau, doreseaires d’hystérésis bien plus faible que
celles observées expérimentalement. De plus, |k tdes boucles d’hystérésis apparait
comme indépendante du temps, ce qui est incomeatitdc la présence de boucle induite par
la thermoélasticité ([Morabiteet al.2007]).

Avant d’analyser les résultats obtenus, nous ptéssibrievement le nouveau dispositif
expérimental utilisé.

4.5.4. Dispositif expérimental
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De part et d’autre d’'une éprouvette mince et platels placons une caméra infrarouge
et une caméra CCD (Figure 4.44). L'épaisseur dharéilons est suffisamment petite pour
gue nous puissions supposer que la températuresetdéformations en surface soient
représentatives de ce qui ce passe dans I'épaifsfel€hapitre 2 pour la température et
[Wattrisse et al.2001b] pour les déformations).

Figure 4.44 : dispositif de mesures combinées

La partie infrarouge du dispositif ayant déja étéspntée, nous nous concentrons dans
ce qui suit, sur les aspects mesures cinématicaresgorélation d’images. Nous présentons
successivement et brievement, la caméra utiliséelgges aspects métrologiques importants
et enfin, comment les données thermiques et cinguest sont combinées.

a) Lacaméra CCD utilisée

La caméra CCD utilisée est une Camelia M1 8M (Ajnmbnochrome a matrice de
détecteurs de 8 Megapixels. Les caractéristiquasxcipales de cette caméra sont une
résolution maximale de 2388500 pixels, la taille d’un pixel étant dexti®unt, un taux de
transfert d’images de 25Mpixels/s, un codage sunitd 2t un rapport signal sur bruit de
65dB. Les parameétres de réglages de cette canmiira so

» le temps d’intégration de 1 & 2000ms,

* le binning qui est une technique qui consiste aowgger les pixels de la matrice
de détecteurs (1x1, 2x2 ou 4x4) afin que la camsémalle une résolution plus
faible au profit d'une plus grande sensibilité aspagnée d’'un bruit plus faible,

* le mode de sélection de zone d'intérét (ROl mode),

» le trigger qui permet de piloter la caméra avecsmece extérieure,

* legainde -6 a 27dB par pas de 0.04dB,

» |'offset de 0 a 255LSB (Least Significant Bit).

La fréquence d’acquisition maximale dépend doncbawing choisi et de la zone
d’intérét sélectionnée. Le Tableau 4.5 récapitederésolutions et les fréquences d’acquisition
maximales correspondant aux choix du binning.

Binning (pixels) 1x1 2X 2 4x4
Résolution (pixels) 2300x35001150x1750 574x875
Fréquence maximale d’acquisition (Hz) 2.7 4.9 8.8

Tableau 4.5 : fréquences d'acquisition de la Cameligl 8M
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b) Positionnement de la caméra CCD

L'axe optique de la caméra doit rester rigoureusegrperpendiculaire a la surface de
I'éprouvette observée afin de ne pas introduiredé®rmations parasites induites par des
mouvements hors plan ou des rotations qui pertarder la mesure. Dans ce but, la position
relative de la caméra est obtenue a l'aide d’utdetanicrométrique a trois rotations qui
permet d'affiner l'orientation de la caméra aprés préréglage grossier. La table est
également animée de deux translations dans lepalependiculaire a la face de I'éprouvette
afin de bien positionner la caméra par rapport@aléie utile de celle-ci.

c) Distorsion optique

La distorsion des images due a l'optique est égaéroorrigée. Pour déterminer la
transformation qui élimine ce phénomeéne, nous sses une série d'images d’'une plaque
mouchetée qui se déplace selon un mouvement diegalide. Par la méthode de corrélation
d’'images, nous déterminons le champ de déplacetoiitet le mouvement de solide rigide.
Le déplacement induit par la distorsion est alasné par la différence entre le résultat de
ces deux calculs. Une fois ce déplacement détermoés identifions une loi polynomiale de
distorsion qui permettra de corriger les imagesdsgsie la caméra avant tout traitement.

d) Correspondance entre données thermiques et cinéquess

Afin de faire correspondre la zone étudiée suirfegyes infrarouges a celle étudiée sur
les images visibles, il faut connaitre la transfation permettant de passer des coordonnées
infrarouges Xr,yir) aux coordonnées visiblectp,yccp) pour un méme point. Afin de
déterminer celle-ci, nous prenons avec chacuneategras I'image d’'une mire montée dans
les mors de la machine (Figure 4.45). Sur chaceneed images, nous repérons au moins
trois points géométriquement identiques (Figure5éy et (c)), permettant d’estimer le
mouvement plan (deux translations et une rotafmur passer desig,yir) auxX Kccop,Yccp)-

Le calcul se fait dans ce sens car les imagesranfges ont une moins bonne résolution
spatiale que les images visibles. Enfin, nous vésa par une méthode des moindres carrés
les deux équations suivantes en écrivant un systeaneéquation (au moins 3 couples
(xir,YiR)) pour déterminer les, B ) av.8,, K))

XIR = axXCCD+ﬂxyCCD+ yx

~ (4.29)
Yir _ayXCCD+16’yyCCD+yy
200
Z
=
= 150 8
3 V)
5; 100 Q
= @
50
50 100 150 200 250 300 200 400 600
Xy (pixels) b Xcep (pixels) C
(@) (b) (c)

Figure 4.45 : (a) photo de la mire (b) image infraouge de la mire et (c) image visible de la mire.
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4.5.5. Résultats

Ces résultats sont relatifs a un essai utilisamukanément les deux techniques et
durant lequel nous avons réalisé differents bloescycles a paramétres de chargement
constants, caractérisés par: un rapport de chdgge -1, une fréquence de sollicitation

f<=30Hz et une étendue de contrainte 178MPAc < 569MPa. Le matériau étudié est le
DP600.

Lors de cet essai, deux séries de blocs courtsdd® 2ycles chacun ont été réalisé afin
de dresser des bilans d’énergie a état «constanfatigue. D’'un bloc a 'autre, I'étendue de
contrainte a été augmentée régulierement commemsdis® sur la Figure 4.46. Entre les
deux séries de blocs, un bloc long comprenant D00c§cles a contrainte maximale afin de
faire évoluer significativement 'état de fatigugous noterons que I'étendue de contrainte
maximale est supérieure a la limite de fatigue peuapport de charge considéré.

] 2.400 cycles 100.000 cycles
569
471
373

Acg (MPa)

267

178

Numéro du bloc

Figure 4.46 : schématisation de I'essai

Les mesures infrarouges ont été faites au courshdgue bloc de cycles. Les
acquisitions avec la caméra CCD visible ont étésg&ss au cours d’'un cycle de chargement a
la fréquence de sollicitatiofy = 5.55.10° effectué a la fin de chaque bloc de cycles afin
d’augmenter le rappoft/fs, ou f, représente la fréquence d’acquisition, et d’amétide
calcul de I'énergie correspondant aux aires deslbeuwd’hystérésis mécanique (Figure 4.47).
Les résultats de la partie 4.3 de ce chapitre comtr@ que localement le matériau a un
comportement élastoplastique, du moins a partin dartain niveau de contrainte, ce qui
impligue que I'énergie dissipée est indépendanteladéréquence de sollicitation. Nous
supposons alors également que I'énergie de défammdéduite des boucles d’hystérésis des
courbes contrainte-déformation est aussi indépdadale la vitesse de déformation
([Morabito, et al.2007]). Nous avons choisi dans un premier tempsodgarer la dissipation
moyenne par cycle a la puissance de déformatiorenm®y/par cycle qui est estimée par :

- f N f&* .
Weer = FSA(X Y) == [ 77 03 (% % 94 (x ¥ ) (4.30)

ou N. est le nombre de cycles envisagé pour estimewaleir moyenne significative, &
représente la fréquence de sollicitation a laquedles voulons connaitné;.; qui est pour cet
essai de 30Hz.
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20047 =1
WAc =471 MPa /

1000 /4=5,5.10> Hz /
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Figure 4.47 : boucle d’hystérésis mécanique moyenaé&ur
la partie utile de I'éprouvette au Bloc 10

La méthode variationnelle permet de déterminer olévon des caractéristiques
élastigues du matériau, c'est-a-dire le module dioE et le coefficient de poisson au
cours du cycle de chargement. Avec la méthode baséd’intégration des équations
d’équilibre, il est également possible de détermuhes caractéristique élastigues moyennes
par cycle en moyennant :

E - XX
£ 4.31)
£, (4.

V = —__'7
&

Sur la Figure 4.48 sont représentés les résultsdenos par les deux méthodes. Nous
pouvons constater dans un premier temps qu'il me honne corrélation entre les résultats
issus des deux méthodes. Ensuite nous n’observomma influence significative des effets
de fatigue sur les caractéristiques élastiques diénau, du moins pour les 124.000 cycles
réalisés au cours de cet essai.

x méthode EQ (équation d’équilibre)
o méthode PI (probléme inverse)

240 0.35
E (GPa) [v] ?
230
D X q
0.3 2 o ¢ ¢
X X D¢ B
220
¢
J
0 b 3
210 0.25
4 5 6 7 8 9 1011 "4 5 6 7 8 9 10 11
Numéro du bloc Numeéro du bloc

Figure 4.48 : évolution des caractéristiques élasgiies du matériau. Valeurs
moyennées sur la partie utile de I'éprouvette au ems d'un cycle

Sur la Figure 4.49 sont représentées les puissaecééformation moyennes par cycles
et moyennées sur la partie utile de I'éprouvettéermiies a partir des deux meéthodes
cinématique A" et fsA?), pour les différents niveaux de contrainte desd&. Nous
retrouvons encore une bonne corrélation entreédggltats des deux méthodes. Sur la Figure

4.49 est également représentée la dissipation meypar cycle et sur toute I'éprouvetie.
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Nous constatons que le rapport entre la puissaissipée et la puissance de déformation
dy/ W est de l'ordre de 50%.

(1) méthode EQ (équation d’équilibre)
(2) méthode Pl (probléme inverse)

0.4 o fsh” é
°C/s pC ;
Jos? 7
0.3 X 7,0
v —L Blocn® 11
0.2 ,0(/ :, Blocn® 5
8
0.1 & 'Biuu n*-10
Blocn®9 pi ° 4
O? é ;Bloc n"3 7 oen
178 267 373 471 569

Ac(MPa)

Figure 4.49 : valeurs moyenne defsAgl), fsAgz) et d; sur toute
la partie utile de I'éprouvette.

Sur la Figure 4.50, les profils moyennés suivantldegeur de I'éprouvette des
puissances de déformation et la dissipation moy@anecycle sont représentés pour le bloc
11 (Figure 4.46). Nous constatons encore une fois lbonne corrélation entre les deux
méthodes menant au calcul des contraintes et Lponiaﬁl/\mef qui reste encore d’environ
50% dans les deux cas. Enfin, le profil de la largke I'éprouvetté(x) mesurée a partir d’'une
image prise au début du bloc de chargement aaxé &fin de positionner la partie utile par
rapport aux profils d’énergie.

(1) méthode EQ
(2) méthode PI

.fSAh(l) - .f..S'Aha),

pC NG IPC g

0.5

(°Cls)

Figure 4.50 : profil selon I'axe de I'éprouvette defsAgl),

fSAgZ) et al pour le bloc 11,I(x) est le profil de largeur en début de bloc

Sur la Figure 4.51 et sur la Figure 4.52, ont é@ésentés les champs 2D de I'énergie
de déformatiotWyes (méthode PI), de I'énergie dissipédk et de I'énergie stockéds au cours
d'un cycle pour les blocs 5 et 11 (contrainte mateh L'énergie de déformation est
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directement déduite d&, tandis que I'énergie dissipée est une moyenn@lssreurs cycles
et est obtenue en divisant la dissipation moyemmeycle par la fréquence de sollicitation :
W :i:N-lj d dt (4.32)
d fg N. 15t '

L'énergie stockée au cours d'un cycle est la diffiée entre I'énergie de déformation et
I'énergie dissipée au cours d’'un cycle, I'énerdastque s’annulant a la fin de chaque cycle
complet de chargement.

Wl 5 56 5o
167 \‘t‘fpc;j\‘r x10%°C x10%°C 16 x10°%°C
~ [ 14 14 14
N
" 12 12 12
_ \ﬁ 10 10 _ 10
£ [ L £
EN A 8 8 E 8
o \ R
P 6 6 6
~
,7'K \\‘?f' ] 4 4 4
S ER
AL L 2 2 2
LT
y(mm) © (@) »(mm) O (b) (c)

Figure 4.51 : champ 2D déNye;, Wy et W estimé au bloc 5

x103°C 16 Wa/pC x 103°C

P

x (mm)

(a) »(mm) © (b) v(mm) © (c)
Figure 4.52 : champ 2D déWVge;, Wy et W5 estimé au bloc 11

Ce type de résultat rappelle ceux obtenus de fgtmmale par [Kaleta 1998] pour un
acier ferrito-perlittique ¢f. Chapitre 1) qui trouvait un rapport entre I'énerglissipée et
I'énergie plastiquéVy/W; qui variait de 63,6% en LCF a 32,7% en HCF, I'§reeanélastique
pouvant étre assimilée a I'énergie de déformationégligent I'énergie élastique. Ce rapport
pour les aluminiums est plutét situé entre 80 & gPNVong et Kirby Il 1990] et [Harvey I
et Bonenberger Jr 2000]).

4.5.6. Analyse thermodynamique

Ces résultats méritent quelques commentaires caolale d’hystérésis est souvent
supposée totalement induite par les effets dis&p&in combinant les équations (4.6) a (4.9)
(cf. 84.5.1) nous obtenons I'expression suivante :
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g é=pet+d-pTs=per d-p CHF S+ (4.33)

En intégrant I'expression (4.33) sur un nombreegrdie cycles le premier membre est
egal aA.. Dans le second membre, comme nous l'avons déjéiénergie thermoélastique
s’annule a la fin de chaque cycle complet de chmem et les sources de couplage interne
ont été supposées négligeables tant que les aldnHfements restent faibles. Dés que la
température atteint, lors d’un bloc de cycles,Hage stabilisée, c’est a dire qu’elle évolue de
facon périodique, la différence entre la dissipatinoyenne par cycle et la puissance de
déformation par cycle est égale au taux d’énerdgerme moyen par cycle :

-1
to+Nc fS

I;OJ"chs_lch dt=0=> fSA“l_ a‘ = fLI

to

ped] (4.34)

De la méme fagon, la différence entre I'énergielé®rmation est I'énergie dissipée est
égale a la variation d’énergie interne :

[ pCT dt=0= (W — Wy = [ pred (4.35)

to

La différence entre I'énergie de déformation et I'énergieigbgspeut étre interprétée
comme une variation d’énergie interne due aux mécanisenfzigue.

4.6. Conclusion du chapitre

Dans ce chapitre, nous avons vu que la méthode d@ésopermet de déterminer,
d'une part, un champ d'amplitude thermoélastique en borordcavec la théorie
thermoélastique linéaire isotrope. Tant que la sollicitation resteodpme, le champ
d’amplitude thermoélastique est spatialement homogéne. L'intatesit® champ augmente
linéairement en fonction de I'étendue de contrainte et dédadénce de sollicitation.

D’autre part, la méthode permet d’atteindre un champ déadigs moyen par cycle.
Celui-ci apparait spatialement hétérogéne et évolue lentemesdurs des cycles, du moins
jusqu’au dernier bloc de cycle menant a la fissuration @saopique de I'éprouvette. Les
zones de dissipation maximale apparaissent justement cdisumpotentiel de fissuration,
celle-ci apparaissant toujours dans une zone candidateorDlereux essais ont montré que
ces champs sont bien liés aux défauts microstructuraanmig@ns, l'intensité de ce champ
impose de nombreuses précautions expérimentales (pelissagétement soigné des
éprouvettes, suivi de la température d’équilibre,...). L’étudeedehamp nous renseigne sur
les mécanismes dissipatifs accompagnant le phénomeéngegief

L'étude de I'évolution locale de la dissipation en fonction de@te de contrainte et
de la fréquence de sollicitation, nous indique que le matarimucomportement plastique, au
moins a partir d’'un certain seuil. Ce seuil est ici plutét impasélgs limites du traitement
pour de faibles niveaux de dissipation.

L'évolution de la dissipation en fonction du nombre de cyclesne@nseigne sur la
cinétigue du phénomene de fatigue. Deux formes de cieétiquété mises en évidence, une
évolution rapide de la dissipation pour des chargementslelomteau maximum dépasse la
limite de fatigue et une évolution plus lente pour un chargeduwnttle niveau maximum est
du méme ordre ou inférieur a la limite de fatigue. Dans wha&gs, le champ de dissipation
évolue de la méme maniére quelque soit le point étudié.

Enfin, 'association de cette technique infrarouge avéle de corrélation d'images de
granularité, nous a permis de réaliser des bilans loca@mnedjie. Ces bilans ont montré que
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le rapport entre I'énergie dissipée et I'énergieddéormation est de I'ordre de 50% pour des
étendues de contrainte supérieure a la limite tilguia Cette différence a été interprétée d’'un
point de vue thermomécanique comme une augmentdéoienergie interne au cours des
cycles.
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Conclusions et perspectives

Dans cette étude, les objectifs étaient de complétede valider une méthode de
traitement d’'images infrarouges permettant d’étus@parément les mécanismes dissipatifs et
les effets thermoélastiques accompagnant la faiggeand nombre de cycles des aciers. Un
point intéressant de cette méthode est de pouwattibnner alors que les amplitudes des
sources thermoélastiques sont trés nettement supesi aux intensités de dissipation. Le
deuxiéme objectif était d’arriver a combiner cattehnique infrarouge avec celles mises en
place pour accéder aux champs cinématiques pameétieode de corrélation d’images. Ce
rapprochement nous a permis d’estimer I'énergidéfermation localement mise en jeu et de
la comparer, sur un cycle de chargement, a I'éaatfigsipée.

Dans la premiere partie, la validation du traitetridimage a été réalisée au travers de
nombreux contrdles numériques. Cette validatioreans de Iégitimer et de compléter les
résultats expérimentaux obtenus lors de la pré¢édbase sur le sujet et réalisée par Thomas
Boulanger [Boulanger 2004]. Le résultat majeurtamnie est certainement le fait que, malgré
des ordres de grandeur différents de chaque typsodece (100 a 1000), la méthode de
traitement est capable d’estimer correctement lamgh d’amplitude thermoélastique et
I'intensité du champ de dissipation moyenne parlesyadés lors que les pavés
d’approximations peuvent rester faibles devantgleglients de sources. La limite principale
de la méthode est, pour le moment, I'acces a wpdition moyenne par cycle et non a une
dissipation instantanée au cours du cycle.

L’'analyse systématique du traitement d'image aiapesmis de mettre en avant la
gualité nécessaire des mesures de températur@bptanir des estimations fiables de sources.
En effet, la diffusion de la chaleur rend partietdiment instable le calcul (inverse) des
sources a partir des températures. Un travail nogfique fin a donc été réalisé sur les
mesures infrarouges. Les données infrarouges nepsendirectement les températures de
surface de I'échantillon mais des luminances quipat étre parasitées par I'environnement
et qui sont transmises par une optique. Cette lanti@ est ensuite convertie au travers de
capteurs et de cartes électroniques en signal niafiique. Tous ces «filtres» influent
naturellement sur les mesures, c’est pourquoi idsna semblé impératif de qualifier et
guantifier les incertitudes pouvant entacher lasure> de température.

La validation de la méthode est également passéarpeertain nombre d’essais réels.
Ces essais ont permis de montrer que le champsdgaliion moyenne par cycle estimé était
bien lié aux défauts microstructuraux et non din &ffiet de structure, a un bruit systématique
ou a un défaut de revétement.

Une fois la méthode validée, il a été possibleafgandre et poursuivre I'étude locale
de la dissipation entamée par T. Boulanger. Deuwémaaix ont été étudiés : I'acier DP600 et
I'acier HSLA. L’influence de différents paramétrde chargement a été systématiquement
analysée : amplitude de sollicitation, fréquenceapport de chargement. Parmi les résultats
obtenus, il convient de confirmer I'existence d'umigstribution trés hétérogene des
dissipations au sein de la partie utile des éclhamii De plus, cette dissipation évolue
linéairement avec la fréequence de chargement ded’igtensité de celle-ci est significative
(par rapport aux performances de la méthode diermant). Ce résultat est compatible avec
I'hnypothese de mécanismes de fatigue associés &otteeplasticité indépendante du temps,
pour laquelle le potentiel de dissipation est peosihent homogéene d’ordre 1.
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La dissipation locale en fonction du nombre de eych aussi été comparée pour
diverses amplitudes maximales de chargement. Leasisesnt montré des comportements
totalement différents suivant le niveau de conteaimis en jeu. Pour une contrainte maximale
de l'ordre de grandeur de la limite de fatigue,desrbesd;(Ao) semblent se stabiliser avec
un niveau maximal de dissipation qui diminue. Pane contrainte maximale supérieure a la
limite de fatigue, les courbedi(Ao) s’éloignent rapidement de la courbe initiale juiaq
rupture. Tout ceci sera bien sir a mettre en @iioél avec les phénomenes d’adaptation,
d’accommodation et de rochet.

Enfin, en couplant techniques infrarouges et cati@h d’'images, nous avons réalisé
des bilans locaux d’énergie. L'énergie de déforamata été estimégia deux méthodes
d’évaluation du champ de contraintes : une premip@®ee sur l'intégration des équations
d’équilibre en contraintes planes, moyennant quesghypothéses sur la distribution des
efforts, la seconde basée sur l'identification,haque pas de chargement, d’'un modele de
comportement élastique linéaire isotrope. L’énedgi@léformation a finalement été obtenue a
partir de I'estimation des aires d’hystérésis aH&lle mésoscopique. Les deux méthodes ont
donné des valeurs trés proches, qui ont alors @téarées a I'énergie dissipée durant un
cycle. Le rapport de 50 % de I'énergie dissipée I'&mergie mécanique a été interprété
comme lié aux variations d’énergie interne sur wde; celui-ci ne pouvant alors plus étre
considéré comme un cycle thermodynamique.

Parmi les prolongements naturels de ce travails mben citerons que deux :

Une prochaine étape pourrait étre le développerdamt modele de comportement
phénoménologique «énergétiquement motivé», au eansa forme et son identification
pourraient se faire en partie sur la base des @snégergétiques qui nous sont maintenant
accessibles. Les ingrédients du modele devrors admdre compte :

» d’une fraction correcte d’énergie dissipée pouétat de fatigue donné

» de I'évolution de cette fraction avec les parangetde chargement (amplitude,
fréquence, rapport de charge)

« d’'une dissipation «plastique» au sens ou elleéatuer globalement de facon
linéaire avec la fréquence d’excitation, au moiogrples niveaux de chargement ou
les dissipations ont pu étre estimées sans tropetiitude.

Un autre prolongement de ce travail pourrait papaefda mise en évidence d’'un seuil
de dissipation correspondant a I'apparition de B&Pimage de I'étude publiée dans [Cugy
et Galtier 2002] mais a I'échelle locale. Il seralbrs intéressant de relier les champs
d’énergie dissipée a des cartographies de BGPt @a@s ce but que nous espérions utiliser la
méthode de corrélation d'images afin de repérevedttielles "anomalies" de champ de
vitesses induites par les BGP, anomalies qui auir@ie confrontées aux hétérogénéités des
distributions de dissipation. Mais I'échelle de$énégénéités détectées n’était pas assez fine.
Cependant, vu les progres réalisés chaque jourldatmnaine de I'imagerie quantitative, que
ce soit au niveau de la précision des détecteudesuraitements d'images, ces cartographies
pourraient étre accessibles dans un proche avanietelles techniques, moins fastidieuses
gue les méthodes micrographiques traditionnelles.
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A.1l. Reésolution numérique de I'équation de la chaleur

Nous cherchons a résoudre numériqguement I'égquatiorante par une programmation
explicite :

el -106=q+ 5, (A1)

Nous avons discrétisé les variables spatiotemgsrale la facon suivantef( Figure
A.1(b)) :
o X =(i-DxAx, i0{1,..0,}
-y, =(i-Yxay, j0f1,...3.}
oz =(k-DxAz kO{1,...K,}
o t,=(u-DxAt, ul{1,..U}
ou Ax, Ay, Az et At sont respectivemetds résolutions spatiales et temporelle.

. 0 I
1 acier [
E Ty N : i Face t
t 1 -
; au ; / arriere (Kz _ ]) x AZ/
| L iy
4
i+ | £ » i’
£ z
3 @
air o |! o air
o
211 g (7, -xAy
< /l/' 3
Face / ! X
avant = !
T 1
z /I : bas 1 i z
» ! e

i : (a) (I, -DxAx (b)

Figure A.1 : (a) schéma de la modélisation thermicgi(b) discrétisation du probléme

Nous avons considéré qu’'un développement limitgyiés 'ordre deux en espace et
jusqu'a l'ordre un en temps suffisaient pour uner® description du probléme. C’est le
choix couramment rencontré pour la résolution d'é@ogation aux deérivées partielles du
premier ordre en temps [Spiteri 2002].

Pour une lecture plus aisée nous posons :
9()91yj14’5):6?,]j,k

M :—ai'”‘ avecx,=X, Y, zout.
X oy %
2 AU 2nu
0 Q,J,k _MA
_2 2
T,y % L) a)%

Discrétisation de I'’éguation de la chaleur
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En différences finies, les différentes dérivéestipiées présentes dans I'expression
(A.1) s’expriment de la fagon suivante :

06(i,j ku) _ & G

A.2
ot At *2
06k _ Gy — 207, +8% (A3)
x> AX
0°6' _ G —285, +87
1k - . (A.4)
ay Ay
2 Au- u- u- u-
0°8' _ Q1= 287 + 85 (A.5)

0z AZ

En introduisant ces expression dans I'équatioradehsleur (A.1) et en considérant une
programmation explicite, nous obtenons I'égalité&aute :

6 = pe v e va, (g5, +073, ) ra (47, e ) v (@1 £ ) AS)

1j+X (it
avec a, :kAt/,oC(Ax,)zou X,= X, Yy OU Z ,8:1—2(ax+ay+az), i0{2,...1,-1,
jo{2..9,-}. k0f{2,..K,-}, uD{2,..U} etg,, =0.

Discrétisation des conditions aux limites

Eni = I, (échangeQ/air surdQ;, cf. Figure A.1(a)) nous avons la condition suivante
gui nous permet de calculer la température en aiessp:

0

g
0jo{2,..9,-3 oko{ 2,..K, - B+ é;”k Ay i = (A7)

L'écriture des développements limitésienly - 1 eti = I - 2 nous donne :

OHI“X’J.’k + DX azg'i,i k

O 1jx =6, ~OX x Y (A.8)
’ ) aelu'_’k aZglu’lk
O 2ix =8, ~2DX 6xj + 20X 6x2J (A.9)

Par combinaison linéaire des deux expressions ge@té nous obtenons I'écriture de la
dérivé suivank de la température e |:

g 1

ax _E(Iielti—z,jk _40|ux—1,j k +30|uxj k:' (A.10)

L'expression de la condition aux limites ien |« (A.7) devient alors :
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0jo{2..3,-3 oko{ 2,.K,- L&, =1,] &, -6" ] (A.11)

1

avecr, =—————
(3 + 2AQ/airAX)

De facons similaires pour les autres conditions duxtes nous obtenons les
expressions suivantes :

-pouri=1j0{2,..J0, -3 kO{ 2.K,- L&', =1 &, -65,] (A.12)
-pour | =3,,i0{1,..0,} kO{1..K} @, =1, €,.,-6},,,] (A.13)
-pour j=1i0{1,..) } kO{ 1,.K } &, =1,[ 4,,-6,] (A.14)
-pourk =K, io{L..1.} jOf{ 2.0 - h &, =1,[ € -8y ] (A.15)
-pourk=1i0{1..0} jof 2.0, - h @, =7, & ,-86" ;] (A.16)
1 1
avecr, = =

etr,=——
’ (3+ 2AQ/acierAy) (3+ 2/‘Q/airAz)

Remarque sur les intervalles choisis : pour les arétes Haetdy et basseg € 1) (cf.
Figure A.1(b)), il est impossible d’exprimer les deux tygesonditions aux limiteXY/acier
et Q/air), nous avons alors choisi de conserver le mécangdgondérant, c’est-a-dire,
I'échange de flux de chaleur enti¥acier. Pour les arétes des faces avant et arriére, ibe cho
est arbitraire puisque quelque soit 'équation choisi, elleitdécméme type de conditions
aux limites (échange /air), et cela n’a donc aucune influsmickes résultats.

A chaque pas de calcul, nous pouvons donc détermirghdenp de température
correspondant a une distribution de sources donnéetinges expression (A.6) et (A.11) a
(A.16).

A.2. Modéles simplifies de diffusion

Dans ce qui suit, nous rappelons la démarche permet@mbudir & une équation de
diffusion de la chaleur 1D puis 0D.

La Figure A.2 représente schématiquement le type d’éptteuissue de tbles minces
d’acier que nous utilisons. Les axes et les paramétrespdetia utile y sont représentés : sa
longueurl, sa largeul et son épaisser
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Figure A.2 : schéma d’'une éprouvette

A.2.1.Passage a un probleme 1D

Une extension simple de I'approche 2D est de cénsidque la température suivant
chaque section droite de I'éprouvette reste tresh@ de la température moyennée suivant la
largeur de cette méme section droite. Cela revéene considérer que les évolutions de
température suivant I'axe de I'éprouvette. On gtitaors cette équation :

0 6 k(oo = =
pCLa*ZF-EELM{D—q+%e (A17)

ol 8, d_1 i sont respectivement la variation de températardjdsipation intrinséque et la

source de couplage thermoélastigue moyennées suivague section droite de I'éprouvette.
Nous noterons également que :

o _ pCel

r, = A.18
Bt =——[ [0 Hda A.19
0=, |, 000 v 2 Dda) (A.19)

L’équation de diffusion de la chaleur 1D (A.17) edttenue en prenant les mémes
hypothéses nécessaires a I'obtention de I'équaiet en :
* supposant des conditions aux limites linéaire en&yique selon les arrétes de

I'éprouvette :
oT(x1/2,2,1) __dT(x-1/2,2,1) -
0z 9z
LOT(x vz )
ka—yyquz - ih(T( XYz Dy:illz I) (A.21)

ou le coefficient d’échandgeest le méme que précédemment.

* intégrant I'équation de la chaleur 3D suivant cleagection.

A.2.2.Passage a un probleme 0D
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Cette approche dite 0D ou «globale» differe légemndes deux autres dans le sens ou
elle s’appuie sur I'hypothese forte d’'un essai hgéme pour lequel la distribution des sources
de chaleur reste uniforme dans la partie utile€@aduvette tout au long de I'essai. Dans un
cas général, nous pouvons obtenir une solutionytmaé de I'équation de diffusion de
chaleur en utilisant une décomposition spectralsignal en température (base spectrale de
I'opérateur laplacien). Pour des sources uniformmméparties, des conditions aux limites
linéaires en température et symétriques et desitcmmal initiales correspondant a un champ
de température uniforme, nous avons alors mont@ lqu quasi-totalité du signal en
température est portée par le premier vecteur pfGprysochoos 1995], [Chrysochoos et
Louche 2000]. En se limitant alors a la premierksgtion proprew,, les fuites axiales sont

proportionnelles & la variation de températud&d(ox? = —«y,?) et on définit la constante de
temps équivalente,, représentative de I'ensemble des fuites thermipaes
1 1 k

o - T A%

(A.22)
Ty I, pPC

L’équation de la chaleur 1D (A.17) devient alore @guation différentielle du temps et
s’écrit de la fagon suivante :

pc[%+%J = d () + $..(9 (A.23)
Tth

ou @ représente la variation de température en un ptact au centre de la partie utile
de I'éprouvette.

A.2.3.Détermination des constantes de temps

a) principe

Expérimentalement, on ne peut directement détemmiffe; seuls7® et ri° sont
mesurablesrz® est calculé a l'aide de I'expression suivante denau chapitre 2 :

720 = PCe (A.24)

dans laquelle est introduite la valeurtdééduite de la mesure dg’ (cf. expression (A.18)).
ry° et r;° peuvent étre déterminés en mesurant le retowdrqailibre de I'éprouvette

suite a une élévation uniforme de température. fiat, elurant cette phase, les sources de
chaleur sont nulles et I'évolution de la tempémtaroyenne de I'éprouvette est régie par
I’équation différentielle suivante :

da(y) , 6

0D ou D
da 7,

=0 (A.25)

Le retour a I'équilibre de la température moyeneetpdonc étre approchée par la
branche exponentielle suivante :
/ 0D ou D

6, (t)=6_e" " (A.26)
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oU Gnaxest la valeur pour= 0 deé.

Pour déterminer;°, I'éprouvette doit étre montée dans le mors dedehine. Pour
déterminerr;’, les tétes de I'éprouvette doivent étre isoléesntiqguement. Afin d’élever la
température de I'éprouvette et de mesurer le redoliéquilibre, nous avons utilisé trois
méthodes.

La premiere consiste a utiliser une enceinte thepmiafin d’élever uniformément la
température de I'éprouvette, pour ensuite la powier devant la caméra.

La seconde consiste a positionner I'éprouvette mtelea caméra et a la chauffer a
'aide d’'une lampe allogéne. Le matériau ayant unmmne conductivité thermique et
I'éprouvette étant de faible dimension, nous posvoonsidérer que celle-ci est uniformément
chauffée.

La troisieme consiste a réaliser un bloc de cydesa utiliser les mécanismes
dissipatifs afin d’élever la température de I'éprette. On mesure alors le retour a I'équilibre
une fois le bloc de cycles terminé.

Pour mesurery” nous avons utilisé cette derniére méthode, tamakspour mesurer
7> nous avons utilisé les deux premiéres en poséptduvette sur des supports isolant en
bois lors des mesures du retour a I'équilibre. dt &és difficile d'isoler les tétes de
I'éprouvette des mors de la machine lorsqu’ils smrtés. Sur la Figure A.3 sont représentés
des profils de température suivant I'axe de I'épeite pris a différents instants lors de la
détermination der;”. On remarque alors que les fuites suivant les té¢el'éprouvette sont
bien négligeables.

°C
Mo
30 wm t:3565

29

"
M PN A [ = 4755

28

27

SAAN
ANV A e £=593s

26

20 40 60 80 100 120
x (pixels)

Figure A.3 : profils de température suivant I'axe @ I'éprouvette a différents instants

Sur la Figure A.4 est représenté un exemple deilcdéer,” . Nous retrouvons sur la

Figure A.4 (a) la droite permettant le calcul d@ et sur la Figure A.4 (b) les courbes
expérimentale et d’approximation de la température.
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o
a5 Ty =253 N 71 = 2535

3 — In(6,,(1) °C _ 0,.(0)
\ — — In (6,(0) 2 —— a0

2.5

2 NG ::
N

05 \ \
5 \
_0'50 200 400 600 800 00 200 400 600 800
Temps (s) (a) Temps (s) (b)
Figure A.4 : exemple de calcule de constante de tpmen 1D :

(a) droite d’'interpolation pour le calcul de zy,
(b) courbe expérimentale et d’approximation

b) Constantes de temps des éprouvettes utilisées

Nous avons utilisé deux types d’éprouvettes qui gvasentées au chapitre 4. Pour
chacune de ces éprouvettes nous avons estiménetntes de temps associées aux fuites
thermiques. Elles sont données dans le Tableau A.1.

HOIESOIRANO)
Eprouvette en HSLA280 40 310 388
Eprouvette en DP600 37 253 326

Tableau A.1 : constantes de temps de fuite thereniqu

A.3. Méthodes de lissage

A.3.1.Calcul de la matrice de lissage

La méthode de lissage consiste a minimiser surushpavé de lissage la somme des
distances au carré, noté¢#’, entre la température mesureet la fonction d’approximation
Gapp Si nous notonsl le nombre de coefficientg;, | a déterminer dans un polynéme de degré

n, nous avons alors un systeme tkeéfjuations linéaires a\dinconnues définies par :

652 Nx Ny Nt

2 2 > (Gl )-8, G5 ) | =

apg\ n apmn Ny j==Ny u==N;

s Ll 1 (5 i uy-6,6,j ) =0

Ny
Ny j==Nyu==N, apm,n

(A.27)

NX

e

Ce systeme d’équation peut se décomposer en 4 sstesng®g d’équations :
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052 _ N . - | -
P > D JrU(eapp(l,J u)-6.6.,ju ))= 0N équations)
pm,n i==N, j==N,u=-N;

N N N

652 N Ny N,

e > > im "sin(2at uat)(8,,0. u )-8, (ju))=0 (N équations
mn  i==N, j==Nyu=-N,

05 = & X . . :

F: > > DM "cos(2rf unt Xﬁapp(d U)o, i(ju ): ON équation
m,n i=—-N, j=—N, u=-N,

Ce systéme peut se mettre sous la forme matriceilante :
MIP=B (A.28)

Pour déterminer la matric du systeme nous créons les fonct(oh”) iy telles

que :
gapp(i1j 1U) =P.(,] )fl(U)"‘PzG’j )fz(U)+P30 J)f 3(U)+P4G J)f 4(U)

avecf, (u)=u,f,(u) = Lf,(u)= sin({wut)ef (U= cosfut

De cette facon nous pouvons réécrire le systengudtéon(2.79) sous une forme plus
compacte :

) R S LR . _
ap° = z z Z i nfa(u)(gapp(l’J’u)_eirq’J U))=O
m,n i==N, j==Ny,u==—N;
Nx Ny Nt Nx Ny Nt (A.29)
= 2 2 2 MM )80 im)=2 > Y imiu)E )
i==N, j=-N,u=-N i=-N, j=-N, u=-N,
aveci™j"f, (u)8,, (iu F ( 3 pgg“mj””jfa(u)u
a=0 b=0
33 pziemie e, (u)
o (A.30)
+H > pd i |, (u)sin(2rfunt)
a=0 b=0
4> n_apibia+mjb+” f, (u)cos(2rfuAt)
a=0 b=0

La forme du systéme d’équation nous incite & preridrvecteurP regroupant les
inconnues de la forme suivante :
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(A.31)

vl
I
|

ou le vecteurP” désigne le vecteur contenant exclusivement lesnimges liées au polynéme
P, et s’écrit de la fagcon suivante :

=5 :[ pg,o pg,l F%,z--- [fm m,o ﬁl,Z" ﬁm,— 1 ﬁZ,O" ﬁ)]’t

En introduisant une matricg liée a la facon dont nous avons écritRéset qui est
donnée par I'expression suivante :
fooo..011.. 1 2. n]
X'[o 12..n01.. n10.. ;
ou nous rappelons qureest le degré des polynémes, nous pouvons encore ae la valeur
enadu vecteurP” est donnée par :

(A.32)

a — a
R= pxal'xaz

L'introduction de la matrice ¥ permet également décrire les polyndmes
d’approximation de la fagon suivante :

N+1

Pa (|, J) :Z p;ml’xmz XiXml XijZ
m=1

De cette fagon, en posantel quem=1y,, etn=1y,,, (A.30) I'expression devient :

N+1

iXblj szfa (u ) Bapp(i Jju)= (Z p;m,xazi Xa1+Xblj Ta2tAp2 jf” (U )U

a=1

N+1

a iXa1*Ap1 jXa2*Ap2
+ Z an]_:XazI J j fﬂ (u)
a=1

N+1
+ > p:al’xazixalﬂct)l jla2+xb2] f, (u)sin(27fuAt)

a=1

(A.33)

N+1

+> p;ﬂ’xazixﬂ+xbl j*aﬂsz f, (u)cos(27funt)
a=1

La forme du systéme et le choix fait pour I'écriture Rlémplique que les termes dans
la matrice du systéme vont étre regroupés par rapport@d'ssion fonction da qui sera en

facteur ¢f. (A.30), f, (u)u, f,(u), f,(u)sin(2zfuat) ou f, (u)cos(27rfunt), a =1...4).

C’est pour cela que nous introduisons la mathte symétrique de dimension ¢44)
dont I'expression est la suivante :
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u=mt E (fs (u))z f,(u) f,

 symétique - (A 91)2

Apres calcul, les seuls termes non nuls de cettegaaont :

Ny

M= > u’
u

=N

pzd

13=M7, = usin(2rf ulAt)

Nt
e =M= > cos(2rfuit)
u=N

Ny
My, = Y sin® (2rfuit)
u=N

Ny
M), = > cos (2rfult)
u=N,

Nous introduisons également la matrig€ symétrique de dimensioMN(x N) dont la
valeur a la ligne et colonnéb est donnée par :

Nx NY + +
M, = z i(xal t0) X j (a2 xn2) (A.34)
i=—N, j=-N,

D’aprés I'expression (A.33) et I'écritur®, la matriceM du est alors une matrice
symétrique de dimensionNéx 4N) dont I'expression est la suivante :
M' 0 M° O
0O M* 0 M°
M = A.35
M®> 0 M® O (A-35)
o M* 0 M

ou Ies(M ”) _,  sont des matrices symétrigie¢s N données par les expressions suivantes :
M'=M;, " (A.36)
M?=M’, " (A.37)
M:=M M" (A.38)
M*=M,, " (A.39)
M*=M, " (A.40)
Mé=M), " (A.41)
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Enfin, dans cette configuration le second memb#erg’:

Bl
. | B?
B= 59 (A.42)
§4
ou Ies(l?;”) . 4sont des vecteur de longudliet dont les valeurs ensont données par :
Nt Nx Ny
Bi= 2, 2 2 O ju)xi™xjxy (A.43)
u=—N, i==N, j=-N,
Nx Ny
By =(2N+1) 3 D O, ju)xitx jrez (A.44)
i=-N, j=-N,

B= D D 60 juyxitx ' xsin(2rt ut ) (A.45)

Nt Nx Ny
Bi= > > > 6 ju)xi* x 2 xcos(2rf uAt | (A.46)

u=-N, i==N, j==N,
A.3.2.Le choix du degré des polynémes

Nous avons retraité deux essais numériques dutoh&@putilisés pour le controle de la
méthode par notre méthode en faisant varier leédegs polynémes de lissage de 2 a 4, afin
de mettre en évidence l'influence de celui-ci ucélcul des sources. Les exemples traités
sont celui d’'une distribution homogene puis hétéreg suivant I'épaisseur de source de
dissipation. Nous avons gardé les mémes paramédrdissage, c'est-a-dirél, = Ny = 7.
L’erreur relative entre la dissipation initiale edlculée suivant le degré des polynémes est
représentée Figure A.5 pour les deux cas retenssigdtion homogene suivant I'épaisseur et
une distribution tridimensionnelle de source).

o 0y|x’y (| "ilinix _ ‘;lmlculé ) - 0y|x,y (| Jlinit _ alcalcule' |)
= x100 3 init LY
moy, , (") moy, , (")
160 350 o | |
140 a X degré 2 300- X deg,ré 2
O degré 3 O degré 3
120 O degré 4 250 Odegré 4 |-
100 200
% % [n]
80 u] 150
a
60 o o 100 & o -
40 & s B w 50 Og
[ - [} & Oopg
" | | ‘ . "SasazeanndddEEEEE
0 0.04 008 012 016 02 024 0 01 0.2 9-3 04 05
moyl, | (dl'"” ) °Cls (a) moy‘w (dl’"") °Cls (b)

Figure A.5 : influence du degré des polynédmes suelreur relative

Nous pouvons remarquer que l'erreur relative esttique dans le cas de polyndmes de
degré 2 et 3. Dans le cas de polynémes de de@lée4st bien plus importante. Un tel degré
implique la détermination de 60 parameétres de diss&ette erreur importante est donc
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srement due au fait qu’avec autant de paramé#aréaille du pavé de lissage ne permet plus
de bien filtrer le bruit.

Il semblerait donc que pour les exemples traigéshbix de polynédmes de degré 2 ou 3
n'influe pas sur les résultats. Les hétérogéndfiiales a déterminer sur les champs de
sources ne nécessitent pas les degrés de libgnpéementaires apportés par des polynémes
de degré 3.

A.3.3.Méthodes de lissage alternatives

a) Premiere méthode

Une autre méthode possible est, comme dans leuwchsud ou nous avons dissocié le
bruit spatial et le bruit temporel, de découpleldissage spatial et le lissage temporel. La
premiére étape de cette nouvelle méthode consgte d réaliser un lissage temporel en
chaque point de mesure. Nous allons donc approXienmpérature en ces points par une
fonction du type :

Gopra (U) = ks U+ ko + losin(27 £ WA )+ K cos(2r f i t (A.47)

ot les(k,)__ , sont des constantes.

Pour déterminer les constantes @g, il faut résoudre le systeme d’équations deéfini
par :

65;2_1 N, ~ ) _ _
o u:ZNI(erm(u) 6,(0) |=0,a=1.4 (A.48)

a

Ce qui peut s’écrire sous la forme :

Nt

2 6.
U=,

Nl

AC)

P (A.49)

FOINT OOy

N[
D" 6, (u)sin(2rfult)
U=,

Nt
Y. 6, (u)cos(2rfsuAt)
u=-N, i

ou M’ est la méme matrice que dans la méthode principale

La résolution de ce systeme en tout point de mesows donne 4 champs de valeurs
(K")a_l . de dimension égale a la taille de la zone obseteée que le champs de

température puisse entierement étre approximeé par .
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0. (U) =K u+K 2+K ®sin(27f,uAt)+K * cos(ar furt’ (A.50)

Cette opération permet donc de limiter l'influende bruit temporel et d’avoir une
bonne estimation des dérivés temporels de la teanpér Il faut maintenant diminuer
I'influence du bruit spatial afin de pouvoir estimeorrectement les dérivées secondes
spatiales de la température. La seconde étape dméthode consiste donc a lisser

spatialement les champs de vaIeL(nS”) par le méme type de polyndme que

a=1..4

précédemment :

n-

> pg,xitxj”

n
a=0 b=

QD

R (i1)=

Pour chaque champ de valeurs afin de détermineadif&sents parametres de lissage
nous devons résoudre un systemél & (n+1)(n+2)/2 équations etN inconnues défini

par :

o

N, j=-N,
Nx Ny
AR (imxi") (P, G.0)-K & 0.i)) =0 (A.51)
i=-N, j=-N,
Ne Ny n n-a N, N,y
= (Z Pibxiamij”]:z > K@) ™)
i=-N, j=N, \ a=0 b=0 =N, j=—N,

ou K. est défini par de la fagcon suivante : si nousofiens un lissage au poidt du champ
de valeursK “, alors K¢ est la fonction défini dans le repere centré Guqui renvoi les

loc

valeurs prise paK “ autour de ce point. Si les coordonnée@deont(mxAx, nxA)a, alors
Ks. peut s’exprimer de la fagon suivante :

(i’j)_’Klgc(i 1j):KZr+in+j (A.52)
On peut également écrire ce systeme sous forméciabdr :
M'[Q,=B- Q=(M")"[B (A.53)

ou Q, est le vecteur des inconnuéd, la matrice du systéme identique a celle de la au&th
principale etB le second membre.

En écrivant le vecteur des inconnu@s sous la forme suivante :

— a t
Qa =|: p0,0 pg,l F%Z Ffm ﬁl,o ﬁl,Z" ﬁm,— 1 ﬁZ,O" ﬁ]) (A54)
Les éléments du second memi@es’écrivent alors :
Nx NV
B,= > Y K(i,j)i"=xj"™) (A.55)
i=-N, j=-N,
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Apres lissage spatial des différelﬁts") ,» hous obtenons une expression locale de

a=1..

la température de la forme :

Happz(i,j,u) =P, ulst +P,(1,j)+Ps(,j )cos(Zif uX WP,i(] )sin(2f ult (A.56)

Si nous fixons un méme degré pour chaque polyn(’iﬁrpztpcbximation(Pa)a:l“4 et que

comme dans la méthode principale nous choisissesparametres de lissage fixe, la matrice
M" est alors la méme quelque swjtle point et I'instant considérés.

En plus du fait que le seul calcul littéral asseapte a effectuer est celui dd’, les
avantages de cette méthode sont que la mayfice

» est unique donc il suffit de calculer une seuls fle son inverse pour tout un
essai

» est de faible dimensioiN(x N)
» est facile a introduire dans un calcul numérique
» permet de changer facilement le degré des polyndbmes

Tout ceci impliqgue des temps de calcul plus fadéavec la méthode développé dans
[Boulanger 2004].

b) Seconde méthode

Un derniere méthode envisagée dans ce travail stenairéaliser un calcul 1D suivant
la directionx puis suivant la directioly pour chaque pavé de lissage et de combiner les
résultats ainsi obtenus. Le but était de développer méthode robuste et rapide mais elle
s’est avérée plus longue en temps de calcul gueéthode habituellement utiliser avec des
résultats similaires.
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Annexe B

Calcul relatif d’eémissivité

Nous allons exposer ici la méthode permettant dergéner un champ d’émissivité
d’'une éprouvette que nous avons cherché a déveloBpeprincipe, elle doit permettre de
corriger les champs de température mesurés lotaldul des sources de chaleurs. Pour que
celle-ci soit la plus facile possible a mettre eave, elle doit permettre de déterminer un
champ d’émissivité avec la caméra positionnée eraent de la méme facon entre le calcul
de ce champ et I'essai. C’est une étude prélimenait nous sommes bien conscients du fait
gu’elle nécessite, pour le moins, certaines anadimms.

B.1. Méthode

Nous prenons les mémes hypothéses qui ont menécetdte de I'Equation cf.
Chapitre 3) :

Nl = £N1 (T (B.1)

Ensuite, nous faisons deux hypothéses supplémestair
* (H1) il existe au moins un point de la surface’dprbuvette pour lequel I'émissivité
£estégaleal
* (H2) il existe un équilibre thermique pour lequel thamp de température de
I'éprouvette est homogene

En s’appuyant sur I'hypothése (H1), nous décidoms pitendre pour point ou
I'émissivité est égale a 1, le point ou la tempéeapparente (obtenue apres étalonnage) est
maximale. Cette température devient une tempéraleineférencd e dite de corps noir. Si
I'éprouvette était un corps noir nous mesurerionschiamp uniforme de température égal a
Tref-

Ensuite, en utilisant I'hypothése (H2), nous calosl le champ de niveaux
informatiques correspondant au corps ndil () en résolvant en chaque pixel I'équation

suivante issue de la loi d’étalonnagé Chapitre 3):
. - p:P . - .
T(0, ) =T = 2 a0 NIy (,)° (B.2)
p=0

ou lesa,(i, j) sont les coefficients connus d'étalonnage de laécamour le pixelif).

Enfin, nous utilisons I'équation (B.1) afin de dé@dule champ d’émissivité de
I'éprouvettee,, par I'expression qui suit :
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NI
NI, = €N CN:Eepzvcam (B.3)
CN

ou NI, représente le champ des niveaux informatiquesrégbar la caméra.

Une fois le champ d’émissivité calculé, il suffg dintroduire dans la loi d’étalonnage
de la facon suivante, afin de corriger les chamesures :

TG )= 32,60 (Nl 213 )’ B

Dans la pratique, le mode opératoire a constitugilger des enregistrements de la
caméra observant I'éprouvette montée dans les g machine d’essai, cette derniere
étant éteinte depuis assez longtemps pour pouupipcsé tout le dispositif a I'équilibre
thermique (jusqu’a plus de 10 heures). Les résudtiaisi obtenus sont détaillés ci-apres.

B.2. Résultats

Dans I'exemple ci-dessous, nous avons laissé «@epdiéprouvette dans les mors de la
machine éteinte plus de 12h. Pour une zone séteé@@sur I'éprouvette (Figure B.(a)) nous
avons vérifié la stabilité et I'uniformité thermigude celle-ci en calculant un champ d’écart
type temporel sur une période 5s (Figure B.(b))usNwoyons que ces écart type restent de
'ordre de grandeur du bruit de mesure et donc Egmrouvette est bien en équilibre
thermique uniforme.

20.8
oC 70 0.032
200 °C
20.6
2 150 ;f 50 10.028
g Zone sélectionnée —— K
B 20.4 \:J
= 100 30 0.024
50 20.2
i 10 ) 0.02
50 100 150 200 250 300 20 5 15
y (pixels) (a) ¥ (pixels) (b)

Figure B.1 : (a) zone sélectionnée et (b) écart typemporel de cette zone

La méthode présentée ci-dessus permet de calcalehamp d’émissivité, FigureB..
Nous remarquons que I'émissivité présente queldpéedrogénéités mais qu’elle varie tres
peu (Ag,,=3,6.10°) autour d'une valeur moyenne 0.9992 (écart type1.10%). Nous

remarquons que pour certains points, 13% des peimigon, I'émissivité calculée est tres

legerement supérieure a 1. Ce résultat, surpremgmiori, peut étre imputé aux erreurs de

troncature faites lors du traitement numériquedtamées, en particulier lors de la recherche
des niveaux informatiques équivaleNts,, .
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1.001

x (pixels)

0.999

0.998

5 15 25
¥ (pixels)

FigureB.2 : champ d’émissivité

La correction des niveaux informatique avec urechamp d’émissivité influe peut sur la
mesure ded. Par exemple, sur un essai ®, =-1, Ao =512MPe et f_ =20Hz, la

correction maximale suéf est de5.10°°C et de1.10°°C en moyenne. L'influence d’'une
telle correction est minime, méme pour le calculadéissipation moyenne par cycle.

B.3. Discussions

En fait les points faibles de cette méthode sonsujgposer que I'éprouvette répond
comme un corps noir en un point de sa structurguetce point est forcément le point ou le
signal délivré par la caméra est le plus élevénté&apposé que le champ de température
d’équilibre de I'éprouvette est uniforme. Le popusitif de ce travail est la mise en évidence
du fait que les hétérogénéités du champ de temyératretranscrites en terme
d’hétérogénéités du champ d’émissivité, conduitea dariations d’émissivité extrémement
faibles : écart typer =1.10*, ordre de grandeur 10 fois plus faible que cehieou avec la
méthode par réflexion.
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Annexe C

Dépendance de la dissipation avec fs:
modeles rhéologiques

C.1. Introduction

Cette annexe est un complément permettant de ro@muaprendre les conclusions sur le
comportement du matériau lors de I'étude de I'étvotude la dissipation en fonction de la
fréquence de sollicitation. Nous allons étudier Iques modeles rhéologiques, certes
caricaturaux vis-a-vis du comportement du matériaajs qui permettront de mettre en
évidence les principaux phénomenes mis en jeudiessmesures. Deux catégories de modéle
vont étre développeées :

* les modéles comprenant de la viscosité (Kelvin-VetgPoynting-Thomson),
* les modéles comprenant de la plasticité (thermtapestique parfait et Prager).

Dans un premiers temps, la description thermom@oande chaque modele va étre
présenté. Ensuite, I'évolution de la dissipationyemme en fonction de la fréquence de
sollicitation va étre étudier pour chaque type dedeébte afin identifier le type de
comportement rencontré lors d’essais de fatigueiadgnombre de cycles.

C.2. Modeles avec viscosité

Modéle de Kelvin-Voigt Modéle de Poynting-Thomson
E 0 h
E )
—o o
Modéle "
||_ n
e BRI »
----=-=- Tt » € 4____8_2_____>
o=0,+%t0, E=€ tE,
. o, =E(e-a0) o, =E(e-ab-¢,)
systeme o = né = he. +é
d’équations 2 =1 " , T, = NE; 116, .
9+§:(’75 _aToal) 9+§:(f7€z‘aToU)
r pC T poC
variables d’'état Oete g, ¢ ete,
potentiels o = L2 O e
de dissipation #(0.6)=2né 9(0.8,.¢) 2’7'92
. . . a¢(£) . ) d _a¢(£2!‘9) . . 2
= = =—=2 ¢ =né
dissipation 1= T 5s E=ne 1 9, 2 =11&;
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C.3. Modéle avec plasticité

Modéle thermoélastoplastique parf

aifViodéle de Prag&écrouissage cinématique linéaire

0 h
o -/\/\/\/‘—®j_ E 0
o
E O
\ € Eee TNWHD ’
Modele -t
D >
? < >
E€-------- >
&2
E=E*E, E=E*E,
o o
&=—+ab &=—+ab
E E
systéme 0siloj<a, 0sijo-hs,|<a,
'é i £E,=9.0 & =9.0-he
d'équations 27— aved = Osjo| =0, 27 1é——2 aved = 0sjo-hg,| =0,
o] |0~ he,|
9+g:(0’y|5'2|—aToa') 9+g:(ay|€2|—aToa')
r pC r pC
Pour ces deux modeles :
* les variables d’état choisies sorél; € et &, .

« le potentiel de dissipation s'écrip(6,£,,£) = 0, |¢,|

« la dissipation intrinséque s'écrit alorsl; = M% =0,|¢)

2

C.4. Etude de la dissipation intrinséque en fonction de fS

Les résultats qui suivent ont été obtenus par calcul incrémentaMatlab a partir des
systémes d’équations de chaque modele. Pour les caiiques du matériak, a, C etp,
nous avons pris les méme que pour les contréles numeéhigGhapitre 2. La température de
référence]o, est prise egale a 300K et la constante de teggps20s.

C.4.1.Résultats pour les modeles avec viscosité

Les calculs ont été réalisés pour différents pilotages eragmtetid’amplitude variant de
100kN & 600kN par pas de 100kN. La contrainte moyenégt grise nulle (R-1) et les
fréquences de sollicitations ont varié de 1 a 60Hz. Les n&alatises pour les parametres
restants sont :

« 1n=3.10 Pa.s
* et pour Poynting-Thomson h=E/1,5

Le coefficient viscosité) a été choisi afin d’obtenir une différence de contrainte a
déformation nulle de l'ordre de 20MPa dans la boucle ddngsis des deux modeles
(contrainte, déformation) pour une sollicitation d’amplitude 208M#® une fréquence de
50Hz (Figure C.1), ce qui nous permet d’étre en ace@caniquement avec notre materiau.
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200 200

100 100

o (MPa)
o (MPa)

-100

-100 /
-200 ‘

-1 05 0 05 1 25 4 05 0 05 1 15
£ x10° € x10°
(a) Modéle de Kelvin-Voigt (b) Modéle de Poynting-Tbmson

Figure C.1 : diagramme ,£) pour o(t)=2.1F.sin(2rf4) (Pa)avect=50Hz

Les courbes de la Figure C.2 montrent |'évolutiom cd}/pC en fonction de la
fréquence pour deux valeurs de 'amplitude de emtie.
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Figure C.2 : résultats pour les modéles avec visdtis

Nous pouvons observer la non linéarité de chaquebeo ce qui n'est pas en accord
avec les résultats expérimentaux du Chapitre 4r Rsudeux modeles, I'évolution de le la
dissipation moyenne par cycle est parabolique amedangente horizontale a I'origine.

Il est possible d’effectuer une étude fréquentidiela dissipation en négligeant 'effet
du couplage thermoélastique sur la déformationlegotd en appliqguant la transformée de
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Laplace au systeme d’équations. Nous obtenonslaisslutiondl( f;) apres passage dans le
domaine fréquentiel. Nous trouvons aprés calcul :

. ‘ R VA
pour le modele de Kelvin-Voigt d,( fg) = E7 + 4?12 (C.1)
2¢2
* pour le modele de Poynting-Thomsorﬂl:( fg) = o, fs (C.2)

Notons que ces expressions sont indépendantes dentaainte moyenne, ce qui
implique que dans le cas d’'un comportement visgukuglissipation moyenne par cycle est
indépendante du rapport de charge. Pour les hafrézpiences {,>>E/2m ou
fs >>h/27m), nous obtenons pour les deux cas diefs) = o2/ avec o, 'amplitude de
contrainte. Donc, a partir d'une certaine fréquedeesollicitation, il doit apparaitre une
saturation deéL( f;) et nous pouvons envisager par exemple que nobedexperimentales

sont proche de cette saturation. Ceci impliquenaitoefficient de viscosité de I'ordre de*d0
Pa.s au moins. Dans ce cas, I'évolution de laphsisin pour chague modeéle est représentée a
la Figure C.3.
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Figure C.3 : résultats pour les modéles avec visdtss

La Figure C.3 nous montre une évolution d{éfs) qui peut paraitre linéaire a partir

d’'une fréquence de sollicitation de 10Hz mais unctefficient de viscosité implique des
diagrammes (contrainte,déformation) (Figure C.4ptéloigné de la réalité mécanique du
matériau. La dissipation de semble donc pas duela dscosite.
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Figure C.4 : second diagrammed,g) pour o(t)=2.1C.sin(2f ) (Pa)

C.4.2.Résultats pour les modeles avec plasticité

Pour le modele de Prager le pilotage s’est fait@mtrainte comme pour les modéles
précédents. Pour le modele thermoélastoplastigtfaifpdes calculs ont été réalisés a I'aide
de differents pilotages en déformation. La limiteséque o, a éete fixee a 400MPa et h=E/3

pour le modele de Prager.
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Figure C.5 : résultats pour les modéles avec plasiié
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Nous remarquons sur les courbes de la Figure @é&pqur une contrainte inférieure a
la limite élastique la dissipation de chaque modéste nulle mais lorsqu’elle est supérieure a

celle-ci, nous obtenons une évolution linéairedjef,) . Cette évolution est en accord avec

nos observationg{. Chapitre 4) et nous laisse donc supposer que ¢amsme qui entraine
de la dissipation lors de nos essais de fatigupletit du type plastique que visqueux.
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Résumé : Cette étude s'inscrit dans une démarche originalesistant a développer ¢in
protocole expérimental adapté aux essais de fatigyeand nombre de cycles. Ce protoqole
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