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Introduction

Connaissez mieux vos matières premières, étu-
diez mieux les principes de votre art et vous
saurez tout prévoir et tout calculer.

Chaptal, préface du livre de R. Cazaud

Depuis près de deux siècles, la démarche adoptée pour caractériser le comporte-
ment en fatigue des matériaux a peu évolué. C’est au cours du 19ème siècle qu’il est
fait mention des premières ruptures par fatigue de pièces en service. De nos jours,
le phénomène de fatigue représente toujours un mode de ruine prépondérant des
structures. La principale difficulté de ce mode de ruine réside dans son caractère
pernicieux, car difficilement observable à l’échelle macroscopique, et dispersif. En
effet, sollicité de manière cyclique en dessous de sa limite d’élasticité macroscopique,
de la microplasticité apparaît au sein de la matière. Au fur et à mesure des cycles,
cette microplasticité s’intensifie et conduit à l’amorçage de fissures de fatigue, pou-
vant entrainer la rupture finale de la pièce.

En tant que sidérurgiste fournissant des aciers à travers le monde dans divers
secteurs de l’industrie, allant du bâtiment, à l’électroménager, en passant par les sec-
teurs ferroviaire, naval et automobile, ArcelorMittal développe différentes nuances
d’aciers, afin de répondre aux besoins des industriels. Il est donc nécessaire de fournir
et de garantir aux clients les propriétés des matériaux. Pour l’industrie automobile
notamment, le contexte se veut de plus en plus complexe avec une politique d’allège-
ment des véhicules qui conduit à diminuer les épaisseurs des produits plats en acier,
pour rester concurrentiels en termes de poids vis-à-vis de l’aluminium ou de maté-
riaux composites. Dans cette course effrénée à la réduction du poids, les aciers plats
ont évolué et ne sont plus uniquement composés de fer et de carbone. D’une part, dif-
férents éléments d’addition sont introduits, d’autre part des traitements thermiques
peuvent être appliqués de manière à améliorer une caractéristique donnée (e.g., li-
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mite d’élasticité conventionnelle, allongement maximal, aptitude à la déformation,
résistance à la corrosion, résistance aux chocs, comportement en fatigue, . . .). Le
grand nombre de nuances développées vise ainsi des applications spécifiques, ciblées,
permettant de répondre précisément à un cahier des charges.

Pour tendre vers cette politique de dimensionnement au plus juste des compo-
sants automobiles vis-à-vis des propriétés en fatigue à grand nombre de cycles, il
devient primordial de prendre en compte diverses influences dans ce dimensionne-
ment. L’une d’entre elles est le process, le cheminement pour parvenir à la pièce
finale à partir de la tôle initiale. Cette étape de mise en forme modifie l’état micro-
structural de la matière et donc ses propriétés mécaniques (incluant une modification
des propriétés à la fatigue). La puissance de calcul brute associée aux logiciels de
calcul par éléments finis actuels peut permettre, a priori, de prendre en compte ces
diverses influences dans le dimensionnement des composants. Cette démarche im-
pose de disposer des propriétés matériaux après ces opérations de mise en forme.
Cependant, les propriétés en fatigue des grades ne sont déterminées que dans leur
état de livraison, et non après des opérations de mise en forme. Le frein majeur au
développement de cette démarche concerne le temps prohibitif alloué aux essais de
caractérisation standard des propriétés en fatigue. Il est donc indispensable de re-
chercher des alternatives à la caractérisation classique des propriétés en fatigue des
aciers. Pour cela, des méthodes rapides doivent être mises en place, dont l’objectif
est d’obtenir des résultats d’une qualité similaire en un temps réduit.

Dès les premiers pas de l’histoire de la fatigue des matériaux, une recherche de
méthodes rapides de caractérisation des propriétés en fatigue à grand nombre de
cycles a été entreprise. L’une d’entre elles consiste à relever l’évolution de la tem-
pérature d’une éprouvette ou d’une structure au cours d’une sollicitation cyclique :
les mesures d’auto-échauffement sous chargements cycliques. Si l’approche est long-
temps restée empirique [Stromeyer, 1914] elle a évolué au cours des années. De nos
jours, elle poursuit de nombreux objectifs, l’un d’entre eux étant de pouvoir prévoir,
via un modèle, une courbe S-N complète, allant de la détermination de la limite d’en-
durance moyenne, à l’estimation de la dispersion inhérente aux résultats de fatigue.
C’est sur cette problématique que l’étude de ce manuscrit se positionne : fournir
rapidement les propriétés en fatigue des aciers.

Des questions se posent vis-à-vis de ces essais d’auto-échauffement, auxquelles
il est indispensable de répondre. Tout d’abord, cette méthode de caractérisation ra-
pide est-elle pertinente pour seulement quelques aciers, avec un comportement bien
spécifique, ou est-elle applicable quelle que soit la nuance ? Ensuite, quels sont les
mécanismes sous-jacents qui conduisent aux élévations de température observés en
auto-échauffement ? Étudier finement ces mécanismes permettrait, d’une part, de
mieux comprendre les phénomènes qui se produisent sous sollicitations cycliques et,
d’autre part, d’alimenter la modélisation. Cette modélisation doit de plus être per-
tinente pour déterminer, à partir des mesures d’auto-échauffement les propriétés en
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fatigue. Les premiers pas en ce sens ont été franchis [Doudard, 2004], mais les étapes
sont encore nombreuses afin d’améliorer la prévision du comportement en fatigue.
Enfin, une part de plus en plus importante est dédiée de nos jours à l’influence de
certains paramètres sur l’évolution des propriétés en fatigue (e.g., influence d’une
contrainte moyenne, d’une pré-déformation plastique, du soudage, de la taille des
grains, . . .). Caractériser ces influences sur divers grades à partir d’essais de fatigue
standards est impossible. La question est de savoir si les essais d’auto-échauffement
sont adaptés pour rendre compte des évolutions des propriétés en fatigue engendrées
par ces modifications.

Les intérêts pour un sidérurgiste comme ArcelorMittal de disposer d’outils de
caractérisation rapide des propriétés en fatigue sont multiples. Tout d’abord, ils per-
mettent de réduire les temps de caractérisation. Ceci est prépondérant d’une part du
fait du très grand nombre de nuances d’aciers à caractériser, et permet d’autre part
d’être intégré dans le développement de nouvelles nuances, pour lesquelles la quan-
tité de matière est souvent réduite, et où une réponse rapide est souhaitée. Ensuite,
réduire les temps de caractérisation autorise à déterminer l’influence de certains
paramètres sur l’évolution des propriétés en fatigue, de manière plus systématique.
Être capable de fournir des données matériaux autres que celles du grade vierge est
un argument supplémentaire pour les constructeurs automobiles, qui cherchent de
plus en plus à intégrer ces différents effets dans le dimensionnement de leurs com-
posants.

Dans ce manuscrit, nous nous intéressons donc à la caractérisation des propriétés
en fatigue des aciers laminés à partir de mesures d’auto-échauffement sous sollicita-
tion cyclique. Pour répondre aux différents objectifs proposés, le manuscrit s’organise
comme suit :

– le premier chapitre présente un état de l’art des mesures d’auto-échauffement
sous sollicitations cycliques. Nous revenons ainsi sur les premiers pas de cette
méthode de caractérisation rapide, avant de poursuivre de manière chrono-
logique et de présenter les études contemporaines sur les mesures d’auto-
échauffement ;

– dans le second chapitre, nous présentons tout d’abord la stratégie d’essais
d’auto-échauffement retenue. Un grand nombre de nuances d’acier est testé
avec cette méthode. Une nouvelle version du modèle probabiliste à deux échelles
mis en place par [Doudard, 2004] est proposée. Un second mécanisme d’écrouis-
sage est introduit afin d’une part, de rendre compte de l’intégralité des com-
portements observés en auto-échauffement pour les différentes nuances testées
et, d’autre part, d’améliorer la prévision du comportement en fatigue ;

– dans le troisième chapitre, une observation fine des mécanismes dissipatifs ob-
servés en auto-échauffement est mise en place, à l’aide de plusieurs moyens
d’observation (observations en surface). Cette démarche permet d’aboutir à
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Introduction

une meilleure compréhension des phénomènes qui se produisent au sein de la
matière sous sollicitation cyclique, non seulement pour les fortes amplitudes
de chargement cyclique, mais aussi pour les faibles. Les conclusions de ces
observations interviennent ensuite pour justifier la pertinence des ingrédients
introduits dans la modélisation ;

– le quatrième chapitre est consacré à l’étude de l’évolution des propriétés en fa-
tigue à grand nombre de cycles après une pré-déformation plastique en traction
uniaxiale. En fonction des modifications engendrées sur la réponse à l’auto-
échauffement par cette pré-déformation, l’objectif est de prévoir l’évolution
des propriétés en fatigue selon le niveau de pré-déformation ;

– le cinquième chapitre met à profit l’utilisation de mesures de champ, cinéma-
tique et thermique. En effet, dans les chapitres précédents, seules des situations
homogènes sont étudiées. Par la richesse des informations obtenues par mesure
de champ, nous souhaitons développer une stratégie adaptée afin d’identifier,
à partir d’une seule éprouvette, l’évolution des propriétés en fatigue sur une
large gamme de pré-déformation plastique ;

– dans le dernier chapitre, d’autres chemins de pré-déformation plastique, plus
complexes que la traction uniaxiale sont étudiés. La démarche adoptée est
similaire à celle du chapitre 4, avec pour objectif de rendre compte de l’évolu-
tion des propriétés en fatigue pour ces diverses pré-déformations, à partir des
mesures d’auto-échauffement sous sollicitation cyclique.
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CHAPITRE

1

Mesures d’auto-échauffement
sous sollicitations cycliques

Ce chapitre a pour but d’effectuer une revue bibliographique chronologique sur,
d’une part, les mesures d’auto-échauffement sous sollicitation cyclique et, d’autre
part, leur rôle dans l’étude des propriétés à la fatigue des matériaux et des structures.
Les premiers travaux sur le sujet remontent à près d’un siècle avec les travaux
de [Stromeyer, 1914]. De l’ensemble des études que nous pouvons trouver dans la
littérature, quatre périodes clé peuvent être extraites (figure 1.1) :

[Stromeyer, 1914]

[Moore and Kommers, 1921]

[Lehr, 1929]

[Welter, 1937]

[Cazaud, 1948] [Luong, 1992]

[Galtier, 1993]

[La Rosa, 1998]

[Krapez et al., 1999]

[Chrysochoos et al., 2000]

[Doudard et al., 2004]

[Charkaluc et al., 2006]

[Mareau et al., 2007]

[Poncelet et al., 2007]

[Maquinet al., 2007]

Auto-échauffement

Méthode empirique

Méthode empirique

Structures

Mesures infrarouges

Multiaxial

Modélisation

A.E. Fatigue

Identification 

Structures
σ

d

θ = θ(N)

Le commencement Le renouveau La modélisationLa traversée du désert

Figure 1.1: Historique sur le développement des essais d’auto-échauffement.

– le commencement : 1914-1937. Les premiers travaux sur la fatigue des ma-
tériaux ont été présentés pour la première fois à l’Exposition Universelle de
Paris en 1867 par [Wöhler, 1867]. Très vite se pose le problème du temps de
caractérisation important pour la réalisation des essais de fatigue. De manière
à s’affranchir de cette contrainte de temps, les premières méthodes de carac-
térisation rapide, basées, entre autres, sur des mesures de température, voient
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le jour au début du 20ème siècle. Des méthodes empiriques de détermination
de la limite de fatigue apparaissent ;

– la traversée du désert : 1937-1980. Hormis l’ouvrage de [Cazaud, 1948], un
désintérêt pour les mesures d’auto-échauffement est constaté.

– le renouveau : 1980-2000. Après cette longue période pour laquelle ces pre-
mières méthodes de caractérisation rapide des propriétés en fatigue ont été
mises de côté, de nouvelles études voient le jour, soutenues par l’évolution des
techniques de mesures expérimentales. Cette période a commencé au début
des années 1980, au cours de laquelle une certaine démocratisation de la mé-
thode est apparue. Ces études sont appliquées à une multitude de matériaux.
C’est aussi l’occasion de chercher à étendre cette méthode à la caractérisa-
tion d’autres effets tels que l’influence d’une contrainte moyenne ou la nature
du chargement. Enfin, il est question de l’application de cette méthode empi-
rique à des structures et à la construction d’une courbe de fatigue (la courbe
moyenne uniquement) à partir de mesures de température ;

– la modélisation : après 2000. Durant cette période, mesurer la température
ne suffit plus. Une recherche approfondie des mécanismes sous-jacents aux
élévations de température constatées est entamée, dans le but de prévoir les
propriétés en fatigue grâce à une modélisation de ces phénomènes. De ces tra-
vaux émergent deux catégories principales. La première consiste à chercher à
identifier les hétérogénéités du champ de sources responsables des élévations
de température mesurées. La deuxième catégorie consiste à utiliser les mesures
de température comme moyen de prévision des propriétés en fatigue, le dia-
logue entre les mesures de température et les essais de fatigue étant assuré par
le développement de modèles.

Au cours de ce chapitre, les principaux résultats obtenus au cours de ces trois
périodes majeures de développement des mesures d’auto-échauffement sous sollicita-
tions cycliques sont mis en avant. Ceci nous permet, en fin de chapitre, de positionner
notre étude et d’en détailler les objectifs.

1.1 A la recherche de méthodes rapides de
caractérisation des propriétés en fatigue à
grand nombre de cycles

Caractériser de manière classique le comportement à l’endurance des matériaux
est un processus long et fastidieux. La méthode classique est dans un premier temps
détaillée avant d’évoquer le traitement statistique des données obtenues. Pour ré-
duire le temps de caractérisation, de nouvelles approches voient le jour dès le début
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du 20ème siècle. Elles sont basées, entre autres, sur la mesure de température sous
sollicitation cyclique : c’est la naissance des essais d’auto-échauffement.

1.1.1 Pourquoi un tel besoin ?
1.1.1.1 Obtention d’une courbe S-N

Si le terme de « fatigue » a été en premier introduit en 1839 par Poncelet pour
décrire la rupture de pièces en service (causée par des sollicitations répétées à un
niveau de chargement donné, inférieur à la limite d’élasticité), c’est Wöhler qui le
premier, dans les années 1860, effectua des travaux de grande envergure de manière à
chercher à caractériser le comportement des matériaux sous sollicitations cycliques
[Schutz, 1996]. Ces premiers travaux font état de l’étude d’éprouvettes sollicitées
en flexion alternée et ont été présentés pour la première fois à l’exposition univer-
selle de Paris de 1867. Ces travaux ont reçu un très bon accueil et ont ouvert de
nombreuses portes sur l’étude et la compréhension des mécanismes de fatigue pour
divers champs d’applications et une multitude de matériaux.

Du point de vue de la fatigue, il est possible d’y distinguer deux domaines :
la fatigue oligocyclique, qui s’intéresse à de faibles durées de vie (inférieures à 100
000 cycles environ). Le niveau de chargement y est supérieur à la limite d’élasticité
macroscopique conventionnelle, déterminée à partir d’un offset en déformation de
0.2% ; la fatigue polycyclique, ou fatigue à grand nombre de cycles qui s’intéresse à
des durées de vie comprises entre 100 000 et plusieurs millions de cycles. Le charge-
ment y est inférieur à la limite d’élasticité macroscopique mais conduit néanmoins à
la rupture de la pièce. Si initialement, seuls deux domaines existaient, un troisième
voit le jour depuis quelques années qui concerne l’étude du comportement en fa-
tigue gigacyclique pour laquelle l’amplitude du chargement est plus faible que pour
la fatigue polycyclique, et le nombre de cycles compris entre quelques dizaines de
millions et quelques milliards.

Le domaine d’intérêt de cette étude porte sur la fatigue à grand nombre de
cycles. Caractériser le comportement en fatigue dans ce domaine revient à tracer
une courbe de Wöhler ou courbe S-N (figure 1.2), donnant l’amplitude du charge-
ment en fonction d’un nombre de cycles à rupture (sur une échelle logarithmique).
Chaque point de cette courbe représente une éprouvette : celle-ci est sollicitée de
manière cyclique à un niveau de chargement donné, fixe tout au long de l’essai, le
nombre de cycles associé représentant le nombre de cycles à rupture. Cette méthode
de caractérisation classique repose sur un traitement statistique des données d’essais.
Ainsi, posséder un grand nombre de résultats permet d’obtenir une bonne précision
aussi bien en termes de comportement moyen à la fatigue que de la dispersion inhé-
rente au phénomène.
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Figure 1.2: Exemple de courbe S-N permettant de définir le comportement en fatigue poly-
cyclique.

Le principal défaut de cette méthode de caractérisation concerne le temps d’es-
sais qui y est alloué. Au fil des années, le nombre d’éprouvettes s’est réduit, les
diverses évolutions technologiques ont permis d’augmenter la fréquence de sollici-
tation, les procédés de fabrication sont mieux maitrisés, conduisant à l’obtention
d’une meilleure santé matière, les essais ont été normalisés, . . .

Figure 1.3: Géométrie d’une éprouvette de fatigue classique (cotes en mm).

Par exemple, en ce qui concerne la caractérisation en fatigue de tôles en acier, les
éprouvettes de fatigue utilisées sont celles données sur la figure 1.3. Les bords de ces
éprouvettes sont polis de manière à ne pas amorcer de fissures de fatigue au niveau
des arêtes. Pour un rapport de charge donné R tel que

R = σmin

σmax

, (1.1)

avec σmin et σmax les contraintes minimale et maximale atteintes lors de la sollicita-
tion cyclique, une courbe S-N est constituée de 25 éprouvettes. Chaque éprouvette
est sollicitée à une fréquence de 30 Hz, le critère d’arrêt étant la rupture ou un
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nombre de cycles maximum de 2 millions. Avec ces conditions d’essais, c’est tout
de même près d’un mois complet qui est requis pour obtenir cette courbe [Lieurade,
1982].

1.1.1.2 Traitement statistique des données

Chez ArcelorMittal, le traitement statistique des données est effectué à partir du
logiciel nommé ESOPE (Estimation Statistique par Ordinateur des Paramètres de
l’Endurance). Nous ne cherchons pas ici à rentrer dans les détails des calculs effec-
tués par le logiciel, mais nous exposons uniquement les principes de calculs retenus
pour tracer une courbe de Wöhler complète. Le critère d’arrêt de l’essai de fatigue
est une rupture ou une non-rupture après 2 millions de cycles. Bien évidemment,
quelques ruptures peuvent survenir après les 2 millions de cycles, et, si le critère
d’arrêt de l’essai est repoussé au delà de ce nombre de cycles, ceci pourrait entrainer
un léger décalage de la limite d’endurance moyenne. Le coût d’une telle précision
est tellement élevé en termes de temps de caractérisation 1 qu’il est préférable de
déterminer une limite d’endurance à 2 millions de cycles et d’extrapoler les résultats
pour obtenir la limite d’endurance moyenne.

Détermination du comportement moyen en fatigue
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Figure 1.4: Détermination statistique du comportement à l’endurance moyen avec un mo-
dèle de Stromeyer par le logiciel ESOPE.

La détermination du comportement moyen en fatigue est effectué dans un do-
maine compris généralement entre 100 000 et 2 millions de cycles. Plusieurs modèles
peuvent être utilisés, Bastenaire, Stromeyer, Wöhler, Basquin, . . ., et le résultat

1. Par exemple, atteindre 20 millions de cycles à une fréquence de 30 Hz requiert 8 jours d’essais
pour une seule éprouvette.
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dépend du modèle utilisé. Par exemple, pour le modèle de Stromeyer, la relation
définissant la durée de vie en fonction de l’amplitude de chargement cyclique est
donnée par

N = A

Σ0 − Σ∞
, (1.2)

avec N le nombre de cycles, A un paramètre matériau qui reste à déterminer et Σ∞
l’asymptote définissant la limite d’endurance moyenne.

Les deux paramètres du modèle sont déterminés en effectuant une minimisation
au sens des moindres carrés à partir de la moyenne des durées de vie obtenue sur
chaque niveau de sollicitation (figure 1.4). Le logiciel corrige statistiquement les ni-
veaux où existent à la fois des ruptures et des non ruptures (il est question dans ce
cas de niveaux censurés).

Détermination de la dispersion

250

300

350

400

10
4

10
5

10
6

10
7

non rompues

rompues

courbe moyenne

90%

10%

Matériau : acier dual phase

R = -1; Traction compression

A
m

p
li

tu
d

e 
d
e 

C
o

n
tr

a
in

te
, 
Σ

0
(M

P
a)

Nombre de cycles à rupture, N

Figure 1.5: Traitement statistique des résultats d’endurance avec un modèle de Stromeyer
par le logiciel ESOPE.

La seconde donnée à identifier par une méthode statistique est la dispersion asso-
ciée aux essais de fatigue. Dans le même esprit que pour le calcul de la durée de vie,
en tenant compte des niveaux censurés, le logiciel calcule la dispersion en effectuant
une minimisation au sens des moindres carrés. Les écarts à la moyenne de la durée
de vie sont calculés pour chaque niveau. L’écart type global de l’essai est ensuite
obtenu en considérant les écarts types obtenus par niveaux, pondérés par le nombre
de niveaux.

Finalement, les résultats expérimentaux permettent d’obtenir un traitement sta-
tistique des données, avec une limite d’endurance moyenne et les iso-probabilités de
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rupture à 10 et 90% comme illustré sur la figure 1.5.

Détermination de la limite d’endurance moyenne

Pour compléter le traitement statistique des résultats par le logiciel, et notam-
ment la valeur de la limite d’endurance moyenne (qui dépend du modèle retenu),
un stair-case (ou méthode de l’escalier) est réalisé. Celui-ci consiste à solliciter en
premier lieu une éprouvette proche de la limite d’endurance moyenne. Si cette éprou-
vette rompt, l’amplitude est diminuée pour l’éprouvette suivante avec, généralement,
un pas d’une dizaine ou d’une vingtaine de MPa. Dans le cas contraire, le niveau
d’amplitude est augmenté de ce même pas. La démarche est poursuivie jusqu’à
posséder une dizaine de résultats environ avec un nombre impair d’éprouvettes. Le
tableau 1.1 donne les résultats obtenus sur un acier dual phase DP600.

Tableau 1.1: Résultats d’un stair-case obtenus pour un acier dual phase DP600 avec un
pas p de 10 MPa ; × = rupture ; ◦ = non rupture.

Numéro de l’éprouvette
Σ0 (MPa) 1 2 3 4 5 6 7 8 9

300 × ×
290 × ◦ × ◦ ◦
280 ◦ ◦

Afin de déterminer la limite d’endurance à partir de ce stair-case [Dixon et Mood,
1948], la première étape consiste à déterminer l’évènement qui s’est produit le moins
fréquemment, en l’occurrence la rupture dans notre cas. Ensuite, le numéro d’indice i
est attribué à chaque niveau où cet évènement se produit (en démarrant l’indexation
à 0 pour le plus faible niveau), et le comptage du nombre Pi de réalisations de cet
évènement pour chaque niveau est effectué. A partir de cela, il faut alors calculer

P =
∑

i

Pi, (1.3)

Q =
∑

i

i × Pi. (1.4)

Dans notre cas, les résultats de ces calculs sont donnés dans le tableau 1.2. Ils
permettent de déterminer la limite d’endurance moyenne en utilisant la formule
[Bathias et Baillon, 1997]

Σ∞ = Σ0,i=0 + p
(

Q

P
± 1

2

)
, (1.5)

avec p le pas de chargement, Σ0,i=0 l’amplitude de chargement du plus faible niveau,
en prenant une valeur de +1

2 dans le cas où l’évènement considéré est la non rupture,
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et −1
2 dans le cas de la rupture qui est le notre. Pour ce grade, une limite d’endu-

rance moyenne de 290 MPa peut être calculée par cette méthode. La dispersion
des résultats de fatigue s (pour « standard deviation ») est calculée en utilisant la
formule

s = 1.62 × p

(
P R − Q2

P 2 + 0.029
)

, (1.6)

avec R = ∑
i i2 × Pi. La dispersion calculée est ici de 4.5 MPa. Il faut tout de même

noter que si l’on veut être capable de prendre en compte finement la dispersion
associée aux résultats de fatigue, ce ne sont pas moins de 50 éprouvettes qui sont
recommandées [Bathias et Baillon, 1997]. De même, une confiance suffisante est ac-
cordée à la dispersion calculée à la condition que le ratio s

p
soit compris entre 1 et

2, ce qui n’est pas le cas ici ( s
p

= 0.45).

Tableau 1.2: Post-traitement des résultats d’un stair-case obtenus pour un acier dual phase
DP600 avec un pas p de 10 MPa.

Σ0 (MPa) i Pi iPi i2Pi

300 1 2 2 2
290 0 2 0 0
Totaux P= 4 Q = 2 R = 2

Pour résumer, caractériser le comportement en fatigue d’un matériau requiert
un temps important. Pour remédier à ce défaut, une recherche de méthodes de
caractérisation rapide des propriétés en fatigue s’est mise en place.

1.1.2 Les premières mesures d’auto-échauffement sous
sollicitation cyclique

Le premier à se servir des mesures de température pour chercher à identifier la
limite d’endurance moyenne est [Stromeyer, 1914]. Pour cela, il conduit des essais
de flexion rotative sur des éprouvettes spécifiques. Dans son montage, il introduit
un dispositif de mesure de température différentiel présenté sur la figure 1.6. Dans
ce dispositif, de l’eau, dont le débit est contrôlé, est introduite en I, la température
en entrée étant relevée. Ensuite, au contact de l’éprouvette sollicitée, un échange
thermique peut se produire au contact de la pièce, et la température de sortie est
mesurée en O.

Stromeyer définit alors la limite d’endurance comme la contrainte alternée mini-
male qui conduit à générer de la chaleur au sein de la pièce. A partir d’une relation
empirique définie par

±Sn = F l + C(106/N)(1/4), (1.7)
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Figure 1.6: Dispositif de mesure de température de Stromeyer pour une éprouvette conique
en flexion rotative [Stromeyer, 1914].

avec Sn l’amplitude de contrainte alternée, F l la limite de fatigue, C un coefficient
et N le nombre de cycles, il extrapole des résultats ayant conduit à rupture (pour
lesquels il connait la contrainte alternée et le nombre de cycles à rupture) afin d’en
déduire une limite de fatigue. Il compare ensuite les limites obtenues par les deux
méthodes qui montrent une très bonne corrélation. Les essais d’auto-échauffement
sont nés.

Les suivants à mettre en avant les essais d’auto-échauffement sont [Moore et Kom-
mers, 1921]. Toujours à partir d’essais menés sur une machine de flexion rotative,
ils mesurent l’élévation de température provoquée par la sollicitation cyclique. La
forme que prend leur essai est précurseur des essais d’auto-échauffement modernes.
Ils appliquent des séries successives de chargement constituées de blocs d’une durée
de 30 secondes pour un matériau, de 2 minutes pour un autre, à une vitesse de
1000 tours par minute. A chaque palier, ils récupèrent l’élévation de température
associée, leur permettant de tracer les premières courbes d’auto-échauffement (là
où Stromeyer s’était limité à donner uniquement la première valeur de chargement
provoquant une élévation de température), donnant l’élévation de température en
fonction du chargement appliqué. Ils identifient la limite d’endurance comme le chan-
gement brusque de comportement observé sur la courbe.

Sur plusieurs nuances d’acier, ils mettent en place un comparatif sur la limite
d’élasticité, la limite à rupture, la limite d’endurance et finalement la limite d’endu-
rance obtenue par la méthode thermique. Une très bonne concordance existe alors
entre l’information obtenue par mesure de température et la limite d’endurance dé-
terminée par essai de caractérisation classique (figure 1.7).
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Figure 1.7: Mise en évidence de la corrélation entre la limite d’endurance obtenue par la
méthode thermique et celle obtenue classiquement [Moore et Kommers, 1921].

Nous pouvons citer aussi [Lehr, 1926], qui, en 1926 publie des travaux sur des
mesures de température sous sollicitations cycliques. S’il associe une fois encore
l’élévation de la température à la durée de vie du matériau, il observe aussi, sous
chargement cyclique, l’ouverture progressive des boucles d’hystérésis au cours d’un
palier de chargement supérieur à la limite d’endurance, mais inférieur à la limite
d’élasticité macroscopique (figure 1.8).

Figure 1.8: Lien entre l’évolution de l’auto-échauffement et l’aire des boucles d’hystérésis
(Leistung) [Lehr, 1926].
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[Welter, 1937] observe l’évolution de la température d’éprouvettes sollicitées en
traction-compression, non pas sur une courte période, mais sur l’ensemble de la
durée de vie. Les observations effectuées permettent de distinguer plusieurs phases
révélées par les mesures de température de l’éprouvette. D’abord, une période où la
température n’augmente pas, qui précède une augmentation rapide. Ensuite, celle-ci
se stabilise avant d’augmenter de nouveau brutalement juste avant la rupture finale.
Il observe ensuite que le niveau de température atteint dépend fortement du char-
gement appliqué. Il établit un lien entre les niveaux de températures mesurés pour
chacune des éprouvettes testées vis-à-vis de la rupture obtenue en fatigue (figure
1.9). Un accroissement net de la température est observé au voisinage de la limite
d’endurance.

Figure 1.9: Lien entre l’évolution de la température et la durée de vie proposé par [Welter,
1937].

Les premiers résultats sur la thématique des essais d’auto-échauffement sont en-
courageants. Par différents moyens de mesures de la température, sous divers cas de
chargements cycliques, un lien évident est montré entre l’élévation de température
d’une éprouvette et sa limite d’endurance. Certes, suivant les équipes de recherche
et les périodes auxquelles elles ont eu lieu, les définitions des limites d’endurance
changent légèrement : initialement, le niveau à partir duquel une élévation de tem-
pérature peut être mesurée, ou un changement dans l’allure de la courbe, ou un
comportement asymptotique, . . . Malgré ces premiers résultats prometteurs, une
longue période s’installe au cours de laquelle très peu d’études vont être menées
sur ce sujet. C’est la traversée du désert où seul [Cazaud, 1948] publie un ouvrage
sur la fatigue des métaux dans lequel un chapitre est consacré aux méthodes de
caractérisation rapide et notamment des travaux de Lehr et Welter cités en amont.
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Chapitre 1. Mesures d’auto-échauffement sous sollicitations cycliques

1.2 Le renouveau
La véritable reprise de cette méthode de caractérisation rapide à partir de me-

sures de température se situe aux alentours des années 1980. Cette période de regain
d’intérêt pour les essais d’auto-échauffement coïncide avec le développement d’une
nouvelle technique de mesure de température : l’imagerie infrarouge.

Durant cette période, diverses études se mettent en place pour chercher à ca-
ractériser rapidement le comportement en fatigue des matériaux. L’approche reste
empirique, c’est-à-dire, la détermination d’un niveau de contrainte ou d’effort à par-
tir duquel la température augmente. Ceci permet de tester divers matériaux, mais
surtout de sortir du cadre initial défini pour ces essais et de tester diverses influences
ou divers cas de chargement que nous détaillons ici.

1.2.1 Les différents matériaux étudiés
Nous l’avons évoqué précédemment, les premières études sur le sujet ont été

amorcées sur des aciers et ont montré une grande pertinence. Depuis lors, les résul-
tats s’étendent à d’autres matériaux d’études mais aussi à d’autres nuances.

Figure 1.10: Résultats de thermographie sur un acier inox 316L ; a) Élévation de tempéra-
ture linéaire b) première harmonique c) différence entre T1 et la partie linéaire d) seconde
harmonique [Krapez et Pacou, 2002] pour des essais à 2 Hz.

Nous pouvons citer par exemple les résultats de [Krapez et al., 1999] qui ont
étudié un acier XC48. Pour cela, leur étude se base sur la mise en place d’une mé-
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thode de mesure de champ et d’une méthode de post-traitement associée. Cela leur
permet d’extraire, non seulement le signal en termes de différence de température
par rapport à l’état d’équilibre, mais aussi les deux premières harmoniques du signal
(figure 1.10), en décomposant la température appelée Tmod par

Tmod(t) = T0 + DTft + T1sin (ωt + φ1) + T2sin (2ωt + φ2) , (1.8)

T0 étant la température de référence, f la fréquence de sollicitation donnée par
f = ω/2π, DT l’élévation de température moyenne par cycle, et Ti et φi les tempé-
ratures et phases des premières et deuxièmes harmoniques. Ensuite, l’identification
de ces coefficients est réalisée suivant une méthode des moindres carrés.

Outre les résultats sur l’acier XC48 qui montrent des résultats de thermogra-
phie en accord avec les résultats de fatigue, ils étudient aussi des aciers inoxydables
comme le 316L et un alliage d’aluminium comme le 7010 qui montrent des résultats
similaires (figure 1.11). En revanche, avec une autre nuance d’aluminium, l’Al 2024,
une moins bonne corrélation est obtenue [Krapez et Pacou, 2002].

Figure 1.11: Comparatif sur l’XC48, le 316L et deux aluminiums entre les résultats de
thermographie infrarouge (points) et la limite d’endurance à 106 cycles (trait plein) et 105

cycles (pointillés) [Krapez et Pacou, 2002].

[La Rosa et Risitano, 2001] effectuent un inventaire de plusieurs années de re-
cherche sur les matériaux qu’ils ont éprouvé avec leur procédure d’essais d’auto-
échauffement. Une fois encore avec des considérations très empiriques, ils cherchent
à retrouver la limite d’endurance moyenne déterminée par essais de fatigue clas-
siques. Divers aciers, diverses fontes, un alliage d’aluminium, mais aussi des fibres
de verre montrent là encore des résultats très intéressants, aussi bien au niveau de
la valeur réellement obtenue que de l’erreur en pourcentage entre les deux valeurs
(figure 1.12).
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Chapitre 1. Mesures d’auto-échauffement sous sollicitations cycliques

Figure 1.12: Comparaison de limites d’endurance obtenues par stair-case (SC) et par ther-
mographie (TH) pour plusieurs matériaux (MCI = fonte malléable SGCI = fonte à graphite
sphéroïdal) [La Rosa et Risitano, 2001].

1.2.2 Généralisation à des chargements autres que
traction-compression alternée

Les résultats présentés jusqu’à présent font état de conditions de chargement
standard, en cherchant uniquement à retrouver le comportement en fatigue de ma-
nière empirique à partir de mesures de température sur des éprouvettes. Cette pé-
riode de renouveau a aussi été l’occasion de sortir des sentiers battus et de chercher
à éprouver la méthode sur d’autres terrains.

1.2.2.1 Effet d’une contrainte moyenne

Une modification du rapport de charge R (i.e., le ratio entre la contrainte mi-
nimale et la contrainte maximale) influence la tenue à la fatigue. L’objectif est de
retrouver cette tendance par les mesures d’auto-échauffement sous sollicitations cy-
cliques.

En premier lieu, nous pouvons citer les mêmes travaux de La Rosa et Risitano
qui ont testé plusieurs rapports de charges (un rapport de charge de 0.1 pour la
fibre de verre, ou un autre de -1.84 sur une fonte, . . .). Ils montrent la capacité
des mesures d’auto-échauffement à retrouver la limite d’endurance quel que soit le
rapport de charge R. En revanche, ils n’effectuent pas de lien entre l’évolution du
rapport de charge et celle des propriétés à la fatigue sur un même matériau. Avec
la même méthode que celle citée précédemment (décomposition de la température
en un signal linéaire en temps et deux harmoniques), [Krapez et al., 1999] mettent
en évidence, en étudiant plusieurs rapports de charge, une influence linéaire de la
contrainte moyenne sur la limite de fatigue (figure 1.13).
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1.2. Le renouveau

Figure 1.13: Diagramme de Haigh d’un acier XC48 construit à partir de ∆T [Krapez et al.,
1999].

1.2.2.2 Chargements multiaxiaux proportionnels

Les différentes études présentées font état de sollicitations, soit en traction com-
pression, soit en flexion rotative. Des mesures d’auto-échauffement sous sollicitations
multiaxiales sont réalisées [Galtier, 1993]. Il teste pour cela plusieurs trajets de char-
gement, en flexion, en torsion et en flexion + torsion pour lesquels il enregistre
l’évolution de la température au cours de la durée de vie de l’éprouvette (figure
1.14), pour différentes amplitudes de chargement.

Figure 1.14: Évolution de la température en flexion + torsion [Galtier, 1993].

En traçant ensuite l’élévation de température atteinte au bout de 5000 cycles
en fonction de l’amplitude de chargement, il met en évidence l’existence d’un seuil
pour lequel l’élévation de température augmente progressivement. En comparant le
seuil par rapport aux limites d’endurance obtenues à 106 et 107 cycles, il remarque
qu’il diffère en fonction de la nature de la sollicitation appliquée.
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1.2.2.3 Application aux structures

Déterminer de manière rapide les propriétés en fatigue de matériaux à partir
d’éprouvettes grâce aux essais d’auto-échauffement est une chose. Chercher à déter-
miner rapidement cette information pour des structures en est une autre. Luong
s’est attelé à cette tâche en cherchant à déterminer la limite d’endurance moyenne
de biellettes de reprise de couple (figure 1.15) [Luong, 1998]. Pour commencer, il
applique la méthode d’auto-échauffement sur le matériau de manière à déterminer
sa limite d’endurance moyenne. Ensuite, à partir de mesures par caméra infrarouge
sur la biellette, il cherche à en déterminer la limite d’endurance moyenne. Il applique
des blocs de chargement de 2000 cycles à une fréquence de 20 Hz sur les biellettes
sollicitées en traction-compression. Les mesures effectuées permettent (figure 1.16)
de déterminer un seuil à partir duquel une élévation importante de température se
produit. Il montre une bonne corrélation entre ce seuil et la limite d’endurance à
107 cycles.

Figure 1.15: Biellette de re-
prise de couple rompue en
fatigue [Luong, 1998].

Figure 1.16: Courbe d’auto-échauffement déterminée à par-
tir de mesures de température par thermographie infrarouge
sur des biellettes de reprise de couple [Luong, 1998].

Ces travaux sur structures sont intéressants du point de vue des résultats, certes,
mais aussi d’un point de vue ingénierie. En effet, réaliser des tests de fatigue sur
des pièces, notamment des prototypes peut s’avérer extrêmement coûteux. Il allie
ainsi dans ces travaux une détermination rapide des propriétés en fatigue et une
réduction importante des coûts, de par le peu de pièces nécessaires à la réalisation
de ce type d’essai.

1.2.2.4 Prévision des courbes S-N

Dans tous les cas présentés précédemment, seule la limite d’endurance est re-
cherchée, c’est à dire qu’un seul point de la courbe d’auto-échauffement est utilisé
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1.2. Le renouveau

(i.e., la transition). Cependant, par les mesures de température effectuées, d’autres
informations sont disponibles pour diverses amplitudes de chargement cyclique.

[Fargione et al., 2002] tentent de déterminer, non seulement, la limite d’endu-
rance moyenne, mais aussi le comportement en durée de vie. Le but est de définir
une courbe moyenne de fatigue complète à partir de mesures de la température
prises tout au long de la durée de vie de l’éprouvette. Le principe de base est le sui-
vant : pour chaque amplitude du chargement, ils proposent de décomposer le signal
de température en trois phases (et non 4 comme proposé par Welter) : une première
où la température s’élève, une seconde où elle est stabilisée et une dernière qui voit
une augmentation rapide synonyme d’amorce de fissure précédant la rupture finale
de la pièce (figure 1.17).

Figure 1.17: Schématisation de l’éléva-
tion de température pour diverses ampli-
tudes de chargement issus des travaux de
Fargione [Fargione et al., 2002].
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Figure 1.18: Mise en place du critère
énergétique à partir de mesures de tem-
pératures sur un acier C70 [Fargione
et al., 2002].

A partir de ce constat, ils proposent de mettre en place un critère empirique
de manière à décrire l’allure moyenne de la courbe S-N. Il est basé sur une énergie
dissipée critique. L’hypothèse principale de ce raisonnement étant que, quelle que
soit l’amplitude de sollicitation, le matériau ne peut pas dissiper au delà d’une
certaine valeur d’énergie sans provoquer la rupture. Le critère proposé suppose que

Φ = ∆T2
Ns

2 + ∆T2 (Nf − Ns) = Constante, (1.9)

avec ∆T2 la température de stabilisation, Ns le nombre de cycles pour atteindre la
stabilisation et Nf le nombre de cycles à rupture. Dans certains cas (notamment
pour les amplitudes de chargement les plus élevées), les trois phases ne sont pas
toutes facilement distinguables et le critère peut être approximé par :

Φ = ∆T2Nf = Constante. (1.10)
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Les deux équations définissant ce critère sont données sur la figure 1.18 pour un
acier C70. Les courbes expérimentales les plus hautes correspondent à un charge-
ment à 275 MPa, celles du milieu à un chargement à 245 MPa, et les autres un
chargement à 220 MPa. Connaissant la valeur de Φ sur un palier de chargement
à haute amplitude, connaissant aussi sur chacun des paliers de quelques milliers
de cycles la valeur de la température stabilisée, il est possible de déterminer une
courbe de fatigue moyenne. Une bonne corrélation est obtenue entre ces résultats et
les résultats de fatigue standard (figure 1.19).

Figure 1.19: Courbe S-N d’un acier C70 et comparatif avec les résultats obtenus en utilisant
la température et l’équation 1.9 (astérisques) [Fargione et al., 2002].

Dans toutes les études présentées, la température est considérée comme un in-
dicateur du comportement en fatigue du matériau. Cependant, cette élévation de
température n’est pas un paramètre intrinsèque du matériau, au contraire du terme
source qui produit cet échauffement. Il est donc nécessaire de chercher à identifier
ce terme source.

1.3 Comprendre pour modéliser et/ou modéliser
pour prévoir

Si la période précédente était consacrée à l’extension de la méthode (à d’autres
matériaux, d’autres conditions de chargement, . . .), la phase actuelle est une phase de
compréhension des mécanismes à l’origine de ces phénomènes d’auto-échauffement
sous sollicitations cycliques.

Les différents travaux la période actuelle peuvent être regroupés en deux catégo-
ries. Toutes deux se basent sur les essais d’auto-échauffement mais ne poursuivent
pas les mêmes objectifs. Elles sont néanmoins intimement liées et complémentaires :

– la première catégorie s’attache à observer, identifier et caractériser les sources
de dissipation de chaleur responsables de l’auto-échauffement. Si un matériau
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est considéré comme macroscopiquement homogène, il est néanmoins très hé-
térogène à l’échelle microscopique. Ces hétérogénéités provoquent une source
de dissipation locale, et c’est cette dissipation locale qui est recherchée. La
philosophie qui s’en dégage est « comprendre pour modéliser ».

– la seconde catégorie s’attache à rester dans la lignée initiale de ce type de
méthode, à savoir de chercher à identifier rapidement les propriétés en fa-
tigue. Pour cela, il est nécessaire d’établir un dialogue entre les essais d’auto-
échauffement et ceux de fatigue classique, ce dialogue étant assuré par une
étape de modélisation. La philosophie maîtresse est « modéliser pour prévoir ».

Dans la suite de ce chapitre, ces deux philosophies sont détaillées.

1.3.1 Recherche d’un champ de sources
Obtenir des informations sur le champ de sources impose de résoudre l’équation

de la chaleur, que nous détaillons dans la suite dans ses différentes déclinaisons.
Cette équation relie ce qui est mesurable, la température, à un terme source, qui est
une quantité intrinsèque au matériau. Pour cela, un cadre thermodynamique doit
préalablement être défini.

1.3.1.1 Cadre thermodynamique considéré

L’ensemble de cette étude se base sur le principe de la thermodynamique des
processus irréversibles. Toute évolution thermodynamique d’un point M quelconque
est considérée comme une succession d’états d’équilibre. Ces états d’équilibre sont
définis en chaque instant t par un nombre donné de grandeurs appelées variables
d’état.

Pour définir un système, les variables thermodynamiques retenues sont tout
d’abord les variables observables, que sont la température T et le tenseur des dé-
formations ǫ. Ce tenseur des déformations totales est décomposé en un tenseur des
déformations élastiques ǫe et plastiques ǫp. Viennent ensuite un certain nombre
de variables internes, notée V k qui permettent de compléter la définition de l’état
thermodynamique. Ces variables d’état internes dépendent fortement de la repré-
sentation que le « modélisateur » se fait du système thermodynamique (i.e., du
matériau). Quoi qu’il en soit et dans tous les cas, les premier et second principes de
la thermodynamique doivent être respectés.

1.3.1.2 Équation de la chaleur

En utilisant l’énergie libre de Helmoltz Ψ définie par Ψ = e − Ts avec e l’énergie
interne spécifique du système et s son entropie, la forme locale de l’équation de la
chaleur est déduite à partir de la conservation de l’énergie (ou autrement dit du
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premier principe de la thermodynamique). Cette forme locale est donnée par

ρcṪ + div (~q) = ∆ + r + ρT
∂2Ψ

∂ǫe∂T
: ǫ̇e + ρT

∂2Ψ
∂V k∂T

: V̇ k = ρcSt, (1.11)

avec ρ la masse volumique du matériau, c = −T ∂2Ψ
∂T 2 la chaleur spécifique et St le

terme source qui est la quantité que l’on cherche à identifier localement [Chryso-
choos et Louche, 2000].

Ce terme source est donc la somme de trois contributions :
– la dissipation intrinsèque ∆ = Σ : ǫ̇p − Ak : V̇ k avec Σ = ρ ∂Ψ

∂ǫe la force
thermodynamique associée au tenseur des déformations élastiques et Ak =
−ρ ∂Ψ

∂V k
la force thermodynamique associée à la variable interne V k ;

– le rayonnement r ;
– les termes de couplage ρT ∂2Ψ

∂ǫe∂T
: ǫ̇e et ρT ∂2Ψ

∂V k∂T
: V̇ k.

La dissipation intrinsèque est imposée positive ou nulle ce qui permet de respecter
le second principe de la thermodynamique des milieux continus.

L’équation 1.11 est la forme locale de l’équation de la chaleur. Certaines hy-
pothèses sont maintenant effectuées de manière à considérer les particularités des
mesures d’auto-échauffement sous sollicitation cyclique.

1.3.1.3 Hypothèses dans le cas d’auto-échauffement sous sollicitations
cycliques

Dans le cadre des essais d’auto-échauffement, diverses hypothèses simplificatrices
peuvent être effectuées [Chrysochoos et Louche, 2000][Boulanger et al., 2004][Dou-
dard et al., 2005] :

– la chaleur spécifique c est indépendante de la température ;
– la convection interne est négligeable ce qui implique que dT

dt
= ∂T

∂t
;

– le terme source de rayonnement est constant dans le temps, ce qui est vérifié
si une attention particulière est portée aux conditions de réalisation de l’essai ;

– le seul terme de couplage non négligeable est celui associé au couplage thermo-
élastique, noté C1 = ρT ∂2Ψ

∂ǫe∂T
: ǫ̇e.

A priori, résoudre l’équation de la chaleur nécessite de connaître la répartition de la
température dans l’ensemble du volume considéré. Cependant, au maximum, il est
possible, par l’utilisation d’une caméra infrarouge, de récupérer des informations de
champs bi-dimensionnelles. Différentes hypothèses peuvent alors être effectuées sur
l’homogénéité du champ de température.

Dans la suite, une éprouvette parallélépipédique, dont la zone utile de longueur
L, de largeur b et d’épaisseur e est considérée. Ce domaine d’étude est défini en

24



1.3. Comprendre pour modéliser et/ou modéliser pour prévoir

fonction des dimensions de l’éprouvette par

x ∈ [−L/2; L/2]
y ∈ [−b/2; b/2] (1.12)
z ∈ [−e/2; e/2],

x étant la direction de traction. Suivant les hypothèses effectuées, il est possible
d’adopter (figure 1.20) :

– une approche 0D, où seule la température moyenne du volume est considérée
et où les pertes sont les échanges avec l’extérieur. Elles sont de deux natures :
les pertes par échange avec les mors de la machine d’essais et les pertes sur les
faces latérales par échange avec le milieu ambiant ;

– une approche 1D, où seule la moyenne de la température sur la section est
considérée. Des pertes par conduction existent suivant x au sein de la matière
et des pertes sur les faces latérales par échange avec le milieu ambiant suivant
y et z ;

– une approche 2D, où seule la moyenne de la température suivant l’épaisseur
est considérée. Les pertes s’effectuent par conduction suivant x et y au sein de
la matière et par échange avec le milieu ambiant sur les faces latérales suivant
z.

z

x

y

Approche 0D Approche 1D Approche 2D

Conduction au sein de la matière

Condition d'échanges aux frontières

par des lois linéarisées

Figure 1.20: Différences entre les conditions aux limites du problème thermique en fonction
de l’approche considérée.

C’est l’approche choisie qui dicte l’expression finale de l’équation de la chaleur.

Approche 0D

Pour une approche 0D, c’est la température moyenne sur le volume qui est
considérée. L’équation de la chaleur est intégrée sur l’ensemble du volume V = ebL,
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soit
1
V

∫∫∫

V
ρcṪ (x, y, z, t)dV + 1

V

∫∫∫

V
div (~q) (x, y, z, t)dV = 1

V

∫∫∫

V
ρcSt(x, y, z, t)dV.

(1.13)
En utilisant le théorème de la divergence,

1
V

∫∫∫

V
div (~q) dV = 1

V

∫∫

δV
~q.~ndS, (1.14)

avec δV la frontière du domaine de volume V , et ~n la normale à la surface.

Ensuite, il est nécessaire de se doter des conditions aux limites du problème
thermique. Pour cela, des conditions de troisième espèce, dites aussi conditions de
Fourier sont considérées. Les pertes par échange de flux avec l’extérieur sont donc
données sur chacune des faces du volume par

~q.~n = ±h2θ0D, pour ~n = ±~x,

~q.~n = ±h1θ0D, pour ~n = ±~y et ~n = ±~z (1.15)

avec θ0D = 1
V

∫∫∫
V (T − T0)dV l’élévation de température moyenne du volume, T0 la

température de référence du milieu extérieur, h2 et h1 respectivement les coefficients
d’échange thermique avec les mors et le milieu ambiant. Avec ces conditions aux
limites, les pertes s’écrivent

1
V

∫∫∫

V
div (~q) dV = 1

V

[
2h2 × beθ0D + 2h1 × bLθ0D + 2h1 × eLθ0D

]

=
[

2h2

L
+ 2h1(e + b)

eb

]
θ0D, (1.16)

qui ne dépendent que des coefficients d’échange et des dimensions du volume. Fi-
nalement, l’équation de la chaleur 0D s’écrit en posant S0D

t = 1
V

∫
V St(x, y, z, t)dV ,

θ̇0D(t) + θ0D

τ 0D
eq

(t) = S0D
t (t), (1.17)

avec τ 0D
eq =

(
1
ρc

[
2h2
L

+ 2h1(e+b)
eb

])−1
le temps caractéristique de mise en place de l’équi-

libre thermique.

Approche 1D

Pour l’approche 1D, le volume d’étude est une succession de tranches de volume
V = ebdx. L’équation de la chaleur intégrée sur ce volume est ainsi donnée par

1
ebdx

∫∫∫

V
ρcṪ (x, y, z, t)dV + 1

ebdx

∫∫∫

V
div (~q) (x, y, z, t)dV = 1

ebdx

∫∫∫

V
ρcSt(x, y, z, t)dV.

(1.18)
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Sur ce volume, il y a deux conditions aux limites qui sont dues aux pertes latérales
et une à la conduction suivant ~x. La fuite par conduction au sein de l’éprouvette est
exprimée à partir de la loi de Fourier donnée par

~q(x, y, z, t) = −λ′ ~grad(T )(x, y, z, t), (1.19)

avec λ′ la conductivité thermique considérée comme isotrope. L’ensemble des pertes
s’exprime ainsi par

1
ebdx

∫∫∫

V
div (~q) dS = 1

V

∫∫

δV
~q.~ndS

= −λ′ ∂
2T

∂x2 (x, y, z, t) + 2h1
e + b

eb
θ1D, (1.20)

avec la température moyenne sur la section donnée par

θ1D(x, t) = 1
S

∫

S
(T − T0)(x, y, z, t)dS. (1.21)

Le temps caractéristique de retour à l’équilibre 1D (i.e., en ne considérant que les
pertes par convection entre l’éprouvette et le milieu ambiant) est donné par

τ 1D
eq =

(
ρc

eb

2h1(e + b)

)
, (1.22)

et le terme source moyen sur la section par

S1D
t (x, t) = 1

S

∫

S
St(x, y, z, t)dS. (1.23)

Ceci permet finalement d’écrire l’équation de la chaleur 1D

θ̇1D(x, t) − λ′

ρc

∂2θ1D

∂x2 (x, t) + θ1D

τ 1D
eq

(x, t) = S1D
t (x, t). (1.24)

Approche 2D

L’approche 2D de l’équation de la chaleur n’est qu’une extension de l’approche
1D, à savoir qu’au lieu de considérer une section, c’est un petit élément de volume
d’épaisseur e, de largeur dy et de longueur dx sur lequel l’intégration est réalisée.
Sur le même principe que précédemment, en posant

θ2D(x, y, t) = 1
e

∫ e/2

−e/2
(T − T0)(x, y, z, t)dz (1.25)

S2D
t (x, y, t) = 1

e

∫ e/2

−e/2
St(x, y, z, t)dz,

l’équation de la chaleur 2D est donnée par

θ̇2D(x, y, t) − λ′

ρc

(
∂2θ2D

∂x2 (x, y, t) + ∂2θ2D

∂y2 (x, y, t)
)

(t) + θ2D

τ 2D
eq

(x, y, t) = S2D
t (x, y, t),

(1.26)

27



Chapitre 1. Mesures d’auto-échauffement sous sollicitations cycliques

avec le temps de retour à l’équilibre thermique 2D τ 2D
eq = ρc

2h1
qui ne concerne en

réalité que les pertes par échange avec le milieu ambiant pour les faces de normale ~z.

Ces différentes formes de l’équation de la chaleur sont donc obtenues à partir de
diverses hypothèses, incluant notamment la mise en place de conditions aux limites
de troisième espèce et d’échanges par conduction au sein de la matière. A partir de
ces différentes équations, l’objectif est toujours le même : remonter au champ de
sources à partir des mesures de température.

1.3.1.4 Évaluation du terme source moyen

Approche 0D

Une première possibilité pour déterminer le terme source moyen est de considérer
une approche 0D. Dans ce cas, le terme source moyen peut être décomposé en une
dissipation intrinsèque d1 et un terme de couplage thermo-élastique sthe [Mabru et
Chrysochoos, 2001][Doudard et al., 2005], et l’équation de la chaleur 0D s’écrit

θ̇0D(t) + θ0D

τ 0D
eq

(t) = d1(t) + sthe(t)
ρc

. (1.27)

Pour résoudre cette équation, il est nécessaire de disposer de moyens de me-
sures expérimentaux pour obtenir la température 0D. La plus simple à mettre en
œuvre est l’utilisation de thermocouples, dont un est placé dans la zone centrale de
l’éprouvette, et un ou plusieurs autres placés sur les mors de la machine hydrau-
lique. La deuxième approche consiste à utiliser une caméra infrarouge et effectuer
une moyenne sur la zone d’étude. Cependant, si les thermocouples sont simples
d’utilisation, leur temps de réponse élevé (de l’ordre de la seconde) ne permet pas
de mesurer le couplage thermo-élastique.

Ce terme de couplage thermo-élastique peut s’écrire [Lemaitre et Chaboche,
1990][Boulanger et al., 2004]

sthe(t) = −λ′T0Σ̇(t). (1.28)

Le signal de sollicitation cyclique peut être décomposé en une composante moyenne
Σm et une amplitude Σ0 par

Σ(t) = Σm + Σ0sin (2πfLt) , (1.29)

avec fL la fréquence de sollicitation. Ainsi, sur un cycle complet de chargement
(en moyenne sur un cycle, le couplage thermo-élastique s’annule), l’amplitude de la
variation de température due au couplage thermo-élastique ∆θthe peut être exprimée
par

∆θthe = T0λ
′Σ0

ρc

2πfL√
(τ 0D

eq )−2 + 4π2f 2
L

(1.30)
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En utilisant une caméra infrarouge et en récupérant la moyenne du signal de
température sur une zone de 2 × 2mm2, [Boulanger et al., 2004] montrent l’allure
du signal de température récupéré pour un bloc de chargement de 20000 cycles à 50
Hz (figure 1.21). Ils montrent en outre que l’amplitude du couplage thermo-élastique
est indépendante de la fréquence de sollicitation à partir d’une fréquence proche de
0.02Hz.

Figure 1.21: a) Évolution de la température pour un bloc de chargement de 20000 cycles à
50 Hz sur un acier dual phase DP60 b) contribution thermo-élastique à 1Hz c) contribution
thermo-élastique à 30Hz [Boulanger et al., 2004].

Par thermocouples ou caméra infrarouge, il est possible d’avoir accès à l’élé-
vation de la température provoquée par la dissipation intrinsèque d1. A partir du
signal de température complet, la méthode mise en place par [Boulanger et al., 2004]
consiste à déterminer le terme source complet St (figure 1.22). Un signal périodique
est obtenu. Ensuite, en intégrant ce terme source complet par rapport au temps,
ils obtiennent une évolution linéaire de ce signal dont la pente n’est autre que la
dissipation intrinsèque, qui est dans ce cas constante sur le palier de chargement
considéré.

Dans le cas d’un terme de dissipation constant par cycle, la solution de l’équation
de la chaleur s’écrit

θ0D(t) =
d1τ

0D
eq

ρc

[
1 − exp

(
−t/τ0D

eq

) ]
. (1.31)

Dans ce cas, l’allure de l’élévation de température obtenue sur un palier de charge-
ment est celle donnée par la figure 1.23. La température se stabilise au bout d’un
certain temps et est notée θ

0D. Plusieurs solutions existent pour exprimer la dissi-
pation intrinsèque à partir de ce signal de température. La première s’obtient en
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Figure 1.22: Méthode de calcul du terme source à partir d’un signal de température [Bou-
langer et al., 2004].

considérant la température moyenne stabilisée [Doudard et al., 2005]

d1 = ρc
θ

0D

τ 0D
eq

. (1.32)
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En utilisant une approche 0D, le terme source moyen est ainsi proportionnel
à la température moyenne stabilisée. Avoir accès à la dissipation requiert alors la
détermination du temps caractéristique τ 0D

eq . Ceci est effectué lors du retour à l’équi-
libre thermique où le terme source de l’équation de la chaleur est nul et la solution
de cette équation est ainsi une exponentielle décroissante. Par une minimisation au
sens des moindres carrés, la valeur du temps caractéristique des fuites thermique est
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identifiée (figure 1.24).

Approche 1D

Une autre possibilité pour déterminer la valeur moyenne d’un champ de source
consiste à utiliser une approche 1D [Maquin et Pierron, 2007][Connesson et al., 2011].
Ceci requiert l’utilisation d’une caméra infrarouge, ce qui permet d’effectuer, sur la
zone d’étude, la moyenne de la température suivant la largeur de l’éprouvette. Le
signal étant bruité, deux approches sont proposées pour s’en affranchir : un lissage
local de la température [Boulanger et al., 2004][Maquin et Pierron, 2007] ou la pro-
jection du signal sur une base particulière [Chrysochoos et Louche, 2000][Doudard
et al., 2010][Fraux, 2010] compatible avec les conditions aux limites thermiques.

[Maquin, 2006] utilise une approche 1D pour évaluer le terme source moyen. A
partir de l’équation de la chaleur 1D, le signal de température est intégré suivant la
longueur de l’éprouvette, excepté pour le gradient qui conserve sa dépendance à l’axe
des abscisses. Ainsi, dans l’approche proposée, la moyenne des sources mécaniques
est donnée par

ρc

[
∂θ0D(t)

∂t
−
(

∂θ0D(t)
∂t

)

t=0

]
+ ρc

θ0D

τ 1D
eq

− λ′

L

∫ L/2

−L/2
∆θ1D(x, t)dx = S0D

t . (1.33)

L’équation proposée est finalement très proche de celle obtenue par une approche
0D, à la présence près du second terme de l’équation et de l’introduction d’un terme
de vitesse d’échauffement initiale

(
∂θ0D(t)

∂t

)
t=0

due à la non stationnarité du système
causée par les échanges thermiques avec l’environnement.

Cependant, dans le cas de sources homogènes, il est possible de montrer [Chryso-
choos et Louche, 2000][Boulanger et al., 2004] par une décomposition spectrale que
la quasi totalité du signal est porté par le premier vecteur propre. En se limitant
à la première pulsation propre ω0, les fuites dans les mors sont proportionnelles à
la variation de température et le temps caractéristique 1D peut être relié au temps
caractéristique 0D par

1
τ 0D

eq

= 1
τ 1D

eq

+ λ′

ρc
ω2

0, (1.34)

ce qui permet de montrer l’existence d’une très faible différence entre cette approche
1D et une approche réellement 0D. Néanmoins, utiliser cette approche 1D nécessite
la connaissance de la conductivité thermique, ce qui n’est pas le cas pour une ap-
proche 0D.

Une autre approche pour appréhender le problème est de chercher à résoudre
l’équation de la chaleur sur une base particulière. Ainsi, il est possible de considérer
une barre infinie [Fraux, 2010], dans laquelle le terme source est limité dans une cer-
taine zone de la barre et où les pertes par conduction dans les mors de la machine
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sont considérées comme étant évacuées par conduction suivant ~x (figure 1.25). Pour
résoudre l’équation de la chaleur, il se place dans l’espace de Fourier et effectue une
résolution en espace puis en temps.

Figure 1.25: Éprouvette considérée comme infinie avec un terme source constant dans la
zone utile [Fraux, 2010].

Fraux précise que son approche n’est valable que pendant les premières secondes
de sollicitation, puisque la description des conditions aux limites du problème ther-
mique réel se dégrade au cours du temps avec le modèle utilisé. Cependant, son
approche permet de déterminer le terme source moyen à moindre coût par rapport
à une approche 1D classique.

Diverses approches permettent de rendre compte d’un terme source moyen. Entre
ces approches, de légères différences existent sur les valeurs obtenues, du fait des
différentes expressions des conditions aux limites du problème thermique. En éten-
dant l’approche 1D utilisée à un cas 2D, le terme source moyen peut là encore être
déterminé en intégrant le gradient suivant deux directions. L’objectif de la partie
suivante est d’utiliser une approche 2D pour évaluer les hétérogénéités du terme
source en utilisant la thermographie infrarouge.

1.3.1.5 Évaluation de l’hétérogénéité du champ de sources

L’idée est de chercher à déterminer les hétérogénéités de champ de sources à
partir de mesures de champ de températures. Un problème de taille dans ce type
d’étude réside dans le caractère régularisant de la conduction thermique au sein du
matériau. Une hétérogénéité sur le champ de source est estompée de manière consi-
dérable par la diffusion. Conscients de cette difficulté, [Berthel et al., 2008] mettent
en place une approche 2D présentée initialement dans la thèse de [Boulanger, 2004].

Le principe de cette méthode se base sur un lissage local spatio-temporel du
signal de température de manière à s’affranchir des problèmes de bruit, permettant
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de calculer le laplacien de la température. Pour cela, une minimisation au sens
des moindres carrés est réalisée entre le signal de température expérimental et une
température analytique donnée par

θapp(x, y, t) = P1(x, y)t + P2(x, y) + P3(x, y)sin(2πfst) + P4(x, y)cos(2πfst), (1.35)

avec les polynômes (Pi)i=1..4 qui sont des polynômes en x et y de degré au moins 2.
Ensuite, la minimisation est effectuée sur des fenêtres de lissage (espace de dimen-
sions 3, 2 spatiales et une temporelle) de manière à s’affranchir du bruit de mesure
sur ces fenêtres.

Si le terme de couplage permet de mettre en évidence l’apparition de fissures,
le calcul de la dissipation permet de mettre en évidence l’influence sur les aciers
de l’amplitude de la sollicitation ou du nombre de cycles. En effet, la figure 1.26
montre que la distribution spatiale des sources ne change pas au cours du temps,
seule l’amplitude de ces sources semble légèrement augmenter en fonction du nombre
de cycles. A contrario la figure 1.27 montre que la distribution spatiale des sources
évolue lorsque l’amplitude du chargement augmente.

Figure 1.26: Influence du nombre de cycles sur les hétérogénéités de termes source au cours
d’un bloc de chargement [Berthel, 2007].

La taille caractéristique de la microstructure des aciers étudiés est de l’ordre
d’une dizaine de microns. En revanche la taille des zones d’études observées par
la caméra infrarouge est de quelques millimètres. De ce fait, les hétérogénéités me-
surées sont des manifestations plus globales des hétérogénéités locales. Deux freins
majeurs se dressent en travers de cet objectif de détermination locale des hétéro-
généités réelles de champ de source. Tout d’abord, il y a l’effet régularisant de la
conduction au sein de la matière. Ensuite, la technologie utilisée pour la thermogra-
phie infrarouge est constituée d’un capteur par pixel, dont le pitch (distance entre
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Figure 1.27: Influence de l’amplitude de la sollicitation sur les hétérogénéités de termes
source au cours d’un bloc de chargement [Berthel, 2007].

le centre de deux pixels) est d’environ 30 µm, donc supérieure aux hétérogénéités
qui sont recherchées. En conclusion, si cette méthode permet de mettre en évidence
l’existence d’hétérogénéités de champ de sources, elle ne permet pas à l’heure ac-
tuelle de les caractériser avec précision.

1.3.2 Modéliser pour prévoir
La deuxième partie des études sur les essais d’auto-échauffement sont dans la

lignée des objectifs initiaux : une détermination rapide du comportement en fatigue.
Si les premières études s’appuient sur une détermination empirique de la limite
d’endurance moyenne, l’objectif est d’aller jusqu’au bout, c’est à dire de prévoir les
courbes S-N complètes, non seulement le comportement à l’endurance moyen, mais
aussi la dispersion. La réalisation de cet objectif passe par une phase nécessaire
de modélisation, qui assure un dialogue entre les essais d’auto-échauffement, ce
qui est mesuré, et les résultats de fatigue, dont la prévision est souhaitée. Nous
évoquons dans la suite la justification du dépouillement empirique, les différentes
modélisations possibles d’une courbe d’auto-échauffement et enfin la prévision des
courbes de Wöhler.

1.3.2.1 Description des courbes d’auto-échauffement

Initialement, l’exploitation des données issues d’essais d’auto-échauffement concer-
nait uniquement la détermination d’une contrainte de transition, symbole d’un chan-
gement de comportement et associée à la limite d’endurance moyenne. Seulement,
en construisant une courbe d’auto-échauffement, les niveaux d’élévation de tempé-
rature sont connus sur une grande gamme d’amplitudes du chargement cyclique.
En effet, comme le montrent [Charkaluk et Constantinescu, 2009] (figure 1.28), dif-
férents types de comportement en température peuvent être observés suivant les
matériaux d’étude, ou même la nuance (ils regroupent ici des résultats obtenus
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par [Luong, 1998] et [Cugy et Galtier, 2002]), avec des auto-échauffements plus ou
moins précoces et plus ou moins marqués. Il faut ainsi mettre en place des modèles
de manière à être capable de rendre compte de ces divers comportement à l’auto-
échauffement.

Figure 1.28: Différences de comportement en température sur différentes nuances d’aciers
issues des résultats de [Luong, 1998] et [Cugy et Galtier, 2002]

Modèle déterministe

Le premier modèle qui peut être mis en œuvre est un modèle déterministe. Celui-
ci est basé sur la définition d’un Volume Élémentaire Représentatif (VER) associé
à une échelle mésoscopique. Il est composé d’une matrice avec un comportement
élastique, et d’une inclusion avec un comportement élastoplastique, l’inclusion ren-
dant compte d’un ensemble de grains où de la microplasticité apparait (figure 1.29)
[Doudard, 2004].

Figure 1.29: VER du modèle à deux échelles déterministe [Doudard, 2004].

Il utilise une loi de localisation qui relie le comportement macroscopique au
comportement mésoscopique, dans le cadre d’un milieu isotrope et d’une inclusion
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sphérique, définie par
Σ = σ − 2µ (1 − β) ǫp, (1.36)

avec Σ le tenseur des contraintes macroscopiques, σ et ǫp respectivement le tenseur
des contraintes mésoscopiques et le tenseur des déformations plastiques mésosco-
piques, µ le module de cisaillement et β = 2(4−5ν)

15(1−ν) se déduisant de l’analyse d’Eshelby
[Eshelby, 1957][Berveiller et Zaoui, 1979].

Il définit alors le potentiel du VER, ici l’énergie libre de Helmholtz Ψ qui est
égale à la somme des contributions des potentiels de la matrice Ψmat et de l’inclusion
Ψinc par

Ψ = (1 − fv)Ψmat + fvΨinc, (1.37)
avec fv = V0

VV ER
la fraction volumique de l’inclusion, V0 étant le volume de l’inclusion

et VV ER celui du VER. Les potentiels de la matrice et de l’inclusion sont définis par

ρΨmat = 1
2E : E : E − αθI : E : E − cθ2

2T0
, (1.38)

ρΨinc = 1
2ǫe : E : ǫe − αθI : E : ǫe − cθ2

2T0
+ 1

2ǫp :
(2

3CI : ǫp
)

, (1.39)

avec E le tenseur des déformations élastiques de la matrice, ǫe celui de l’inclusion, ǫp

le tenseur des déformation plastiques de l’inclusion, E le tenseur d’élasticité d’ordre
4, I le tenseur identité d’ordre 2, α le coefficient de dilatation isotrope, c la capacité
calorifique massique et C le paramètre définissant l’écrouissage cinématique linéaire
de l’inclusion.

La surface de charge de l’inclusion est définie, à l’aide d’un critère de von Mises
en n’utilisant qu’un seul écrouissage cinématique linéaire (décrit par X), par

f = J2 (S − X) − σµ
y 6 0, (1.40)

avec J2 le second invariant tel que J2 (S − X) =
√

3
2 (S − X) : (S − X), S =

σ − 1
3Tr(σ)I le déviateur des contraintes et σµ

y la limite d’élasticité initiale de
l’inclusion. La loi d’évolution de l’écrouissage cinématique linéaire est donnée par

Ẋ = 2
3Cǫ̇p. (1.41)

A l’aide de ces ingrédients, l’énergie dissipée est calculée sur un cycle de charge-
ment (sur un cycle, la contribution thermo-élastique est nulle) à partir de l’expres-
sion de la dissipation intrinsèque. Ceci permet d’exprimer la température moyenne
stabilisée par une approche 0D en fonction de l’amplitude du chargement par

θ
0D = ηfvσµ

y

〈
Σ0 − σµ

y

〉
, (1.42)
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avec ηfv un paramètre, fv étant la fraction volumique de l’inclusion. Les deux para-
mètres du modèle sont identifiés à partir de la courbe d’auto-échauffement (figure
1.30) et permettent de rendre compte d’un comportement à seuil, où la limite d’élas-
ticité de l’inclusion peut être vue comme la limite d’endurance moyenne Σ∞ du
matériau.
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Figure 1.30: Identification des paramètres du modèle déterministe sur la courbe d’auto-
échauffement d’un acier dual phase DP60 [Doudard, 2004].

Ce modèle déterministe permet de justifier l’approche empirique effectuée classi-
quement pour déterminer la limite d’endurance moyenne d’un grade. Cependant,
avec ce modèle, la description des courbes d’auto-échauffement reste sommaire,
puisque ce n’est pas une augmentation progressive de la température qui est dé-
crite mais une augmentation à seuil. Pour tendre vers l’objectif d’une prévision
complète d’une courbe S-N à partir des essais d’auto-échauffement, il faut alors
améliorer la modélisation pour obtenir une meilleure description des courbes d’auto-
échauffement. Différentes approches sont possibles : chercher à enrichir le compor-
tement plastique de l’inclusion, se baser sur une approche probabiliste, . . .

Influence du schéma d’homogénéisation

[Charkaluk et Constantinescu, 2009] considèrent eux aussi un modèle à deux
échelles méso-macro de manière à décrire le comportement en auto-échauffement
obtenus dans différentes études. Pour cela, ils se placent à l’échelle mésoscopique et
cherchent à exprimer une modélisation de la dissipation à cette échelle. Un VER
constitué d’une matrice élastique avec une inclusion au comportement élastoplas-
tique, représentant un ensemble de grains qui plastifient, est considéré.

En se basant sur un écrouissage cinématique linéaire pour le comportement plas-
tique de l’inclusion, ils expriment l’équation de la chaleur 0D à l’échelle mésosco-
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pique en se plaçant dans un cadre thermodynamique. Afin d’effectuer la transition
d’échelle, ils définissent une loi de localisation qui est exprimée par

σ = Σ − C∗ (ǫp − Ep) , (1.43)

avec σ et Σ respectivement les tenseurs de contraintes à l’échelle mésoscopique
et à l’échelle macroscopique, ǫp et Ep les tenseurs de déformations plastiques à
l’échelle mésoscopique et à l’échelle macroscopique et C∗ le tenseur d’ordre quatre
des modules d’élasticité qui dépend du modèle utilisé. En effet, deux schémas d’ho-
mogénéisation sont étudiés de manière à tester les réponses obtenues en dissipation
qui sont les schémas de :

– Lin-Taylor, où l’égalité entre les tenseurs de déformation élastiques est suppo-
sée et ainsi C∗ = C ;

– Kröner, où est posé C∗ = C : (I − P : C), avec P le tenseur de Hill.
De manière à décrire une augmentation progressive de la température en fonction
de l’amplitude du chargement, et non une augmentation linéaire comme obtenu par
[Doudard, 2004], un dernier ingrédient est introduit. Le principe est de considérer
des inclusions dont la taille augmente en fonction de l’amplitude du chargement.
Pour décrire ce phénomène, la fraction volumique porte une dépendance à l’ampli-
tude du chargement, basée sur les résultats de [Cugy et Galtier, 2002].

Figure 1.31: Évolution de la température
pour un chargement cyclique d’amplitude
180 MPa pour les modèles de Taylor
et Kröner [Charkaluk et Constantinescu,
2009].

Figure 1.32: Évolution de la tempéra-
ture moyenne stabilisée en fonction de
l’amplitude du chargement pour les deux
modèles et comparatif avec des résultats
expérimentaux de Boulanger [Boulan-
ger et al., 2004][Charkaluk et Constan-
tinescu, 2009].

La figure 1.31 montre l’évolution de la température obtenue pour les deux mo-
dèles. Si l’amplitude du couplage thermo-élastique des deux modèles est identique,
les niveaux de température atteints sont différents avec une température plus éle-
vée pour le modèle de Kröner. Les conditions d’essais sont similaires à celles de
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[Boulanger et al., 2004] à savoir une fréquence de sollicitation de 50 Hz et un rap-
port de charge de -1. La figure 1.32 montre le comparatif entre les courbes d’auto-
échauffement obtenues par les modèles et une obtenue expérimentalement par [Bou-
langer et al., 2004]. Les modèles sont ainsi capables de rendre compte de l’élévation
progressive de la température obtenue expérimentalement. Cependant, les auteurs
remarquent que si une bonne adéquation existe entre l’expérience et les modèles
pour les plus faibles niveaux de sollicitation, un écart important se crée pour les am-
plitudes de chargement les plus élevées, rendant impossible une bonne description
à la fois des faibles et hautes amplitudes.

Mise en place d’un modèle probabiliste à deux échelles

Une autre possibilité pour décrire une apparition progressive de phénomènes est
de mettre en place une approche probabiliste. [Doudard et al., 2005] mettent en
place un modèle probabiliste à deux échelles pour décrire une apparition progressive
de la microplasticité. Ils considèrent un VER constitué d’une matrice élastique et
d’une population d’inclusions au comportement élasto-plastique (chacune des inclu-
sions possédant le même écrouissage cinématique que celui défini en amont dans le
modèle déterministe) dont la limite d’élasticité σµ

y est aléatoire.

Ils supposent alors que l’activation de ces inclusions suit un Processus Ponctuel
de Poisson (PPP) [Gulino et Phoenix, 1991][Jeulin, 1991][Denoual, 1998]. Ceci leur
permet de définir un nombre moyen de sites actifs N(Ω), i.e., les inclusions dans
lesquelles la microplasticité se développe, dans un domaine Ω de volume V , par

N(Ω) = λ × V = 1
V0

(
Σ0

S0

)m

× V, (1.44)

avec λ l’intensité du processus, S0 le paramètre d’échelle du modèle de Weibull et
m le module de Weibull. Avec ces ingrédients, ils calculent une dissipation moyenne
qu’ils intègrent sur l’ensemble de la population pour obtenir une dissipation globale.
Par une approche 0D, ils relient l’évolution de la température moyenne stabilisée à
l’amplitude du chargement par

θ
0D = ηV0

(m + 1)(m + 2)
Σm+2

0
V0Sm

0
, (1.45)

ce qui donne finalement trois paramètres, ηV0, V0S
m
0 et m à identifier sur la courbe

d’auto-échauffement.

La figure 1.33 montre les résultats de l’identification du modèle sur la courbe
d’auto-échauffement d’un acier micro-allié. Celle-ci montre que le modèle est ca-
pable de décrire une augmentation progressive de la température lors d’un essai
d’auto-échauffement. Seulement, si le modèle est capable de rendre compte de cette
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augmentation progressive pour les plus hautes amplitudes de chargement, il sous-
estime l’élévation de température pour les plus faibles amplitudes.
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Figure 1.33: Identification des paramètres du modèle probabiliste sur la courbe d’auto-
échauffement d’un acier micro-allié [Doudard et al., 2005]

En 2007, Poncelet étend le modèle probabiliste à deux échelles à des cas de char-
gements multiaxiaux en utilisant une contrainte équivalente et une dépendance à
la pression hydrostatique pour décrire l’activation des inclusions [Poncelet, 2007]. Il
réalise des essais d’auto-échauffement pour des cas de chargements multiaxiaux en
bitraction (avec des éprouvettes croix) [Doudard et al., 2007b] et de traction-torsion
[Poncelet et al., 2007]. Une autre approche pour prendre en compte les chargements
multiaxiaux est d’introduire, à l’échelle des plans de glissement, un seuil de glisse-
ment plastique [Doudard et al., 2007a][Poncelet et al., 2010]. Ceci présente un intérêt
pour les trajets non proportionnels. Le modèle à deux échelles peut aussi être enrichi
en introduisant, au sein de l’inclusion, un écrouissage isotrope supplémentaire. Ceci
permet de décrire le comportement adoucissant ou durcissant observé sur l’évolution
de la température de certains matériaux comme un alliage chrome-cobalt [Doudard
et Calloch, 2009] ou encore sur des alliages de fonderies [Ezanno, 2011]. Cette der-
nière approche permet de prendre en compte la présence de défauts au sein de la
matière.

Modèle polycristallin avec deux mécanismes

Afin de décrire entièrement une courbe d’auto-échauffement (aussi bien le com-
portement pour les faibles amplitudes que pour les hautes amplitudes), d’autres
ingrédients de modélisation doivent être introduits. [Mareau, 2007] met en place un
modèle à deux échelles basé sur des considérations micromécaniques. Son approche
consiste à définir le comportement d’un grain et de reconstruire un VER composé
d’agrégats de grains. Il associe l’auto-échauffement obtenu pour les plus faibles am-
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plitudes de sollicitation à un mouvement réversible des dislocations (mouvement
qui est réversible mécaniquement mais irréversible thermodynamiquement). Si la
contrainte de cission effective est inférieure à une certaine valeur, seuil de réversibi-
lité mécanique, les dislocations ancrées oscillent autour d’une position d’équilibre et
créent ainsi une dissipation (figure 1.34). Le second mécanisme que Mareau consi-
dère est de la microplasticité.

Figure 1.34: Évolution d’une dislocation ancrée entre deux points lorsque la cission effective
augmente [Mareau, 2007].

En traçant les courbes d’auto-échauffement obtenues pour trois fréquences de sol-
licitation (il cherche à décrire de manière qualitative les allures des courbes d’auto-
échauffement), et en les ramenant à une fréquence de 10 Hz, il met en évidence un
décalage entre les courbes pour les plus faibles amplitudes (figure 1.35). Il souligne
que cette dépendance n’existe pas expérimentalement en présentant des résultats
de [Danielou et al., 2004] et attribue cette différence à une surestimation dans les
calculs de la distance entre obstacles.

Figure 1.35: Courbes d’auto-échauffement calculées par le modèle pour diverses fréquences
de sollicitation ramenées à 10 Hz [Mareau, 2007].
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Petit à petit, la modélisation évolue et permet de rendre compte d’une aug-
mentation progressive de la température que l’approche soit probabiliste [Doudard
et al., 2005][Poncelet, 2007][Ezanno, 2011] ou concerne un grossissement de la taille
des sites [Charkaluk et Constantinescu, 2009]. Divers ingrédients de modélisation
peuvent ainsi être utilisés de manière à décrire les comportements observés lors
des essais d’auto-échauffement sous sollicitations cycliques. Cette description rend
possible la prévision du comportement en fatigue à grand nombre de cycles.

1.3.2.2 Prévision des courbes S-N

Construire des courbes S-N complètes, à partir de résultats d’essais d’auto-
échauffement, n’a été effectué que par une seule équipe de recherche [Doudard et al.,
2005]. Ils mettent en place cette approche à partir du modèle probabiliste à deux
échelles (dont le VER est constituée d’une matrice élastique et d’une population
d’inclusions au comportement élasto-plastique). Dans le cadre de l’utilisation d’un
PPP, et en faisant l’hypothèse du maillon le plus faible (i.e., la rupture survient dès
qu’un site s’active) une probabilité d’amorçage PF peut être exprimée par

PF = 1 − exp

(
− V

V0

(
Σ0

S0

)m)
. (1.46)

A partir de cette probabilité, il est possible de définir la limite d’endurance moyenne
et son écart type associé, qui ne dépendent que des paramètres du modèle identifiés
sur les courbes d’auto-échauffement.

Pour définir l’endurance limitée, un critère énergétique est utilisé, basé sur une
énergie dissipée critique au delà de laquelle la rupture se produit. Il est donné par

NDVV ER = Ec, (1.47)

VV ER étant le volume total du VER, N le nombre de cycles, D la dissipation associée
à l’apparition de microplasticité au sein de l’inclusion et Ec l’énergie dissipée critique.
En définissant ce critère énergétique pour chaque probabilité de rupture, cela permet
de prévoir le comportement moyen, mais aussi les diverses isoprobabilités de rupture
permettant d’avoir accès à la dispersion sur les résultats de fatigue par

N = A

Σ∞(PF )
〈
Σ0 − Σ∞(PF )

〉 (1.48)

avec A un paramètre matériau dépendant de l’énergie dissipée critique. En utilisant
les essais d’auto-échauffement, il est ainsi possible de prévoir le comportement en
fatigue à grand nombre de cycles, via la mise en place d’un modèle probabiliste à
deux échelles. Une bonne corrélation existe entre les prévisions du modèle et les
résultats expérimentaux (figure 1.36).
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Figure 1.36: Prévision du comportement en fatigue à grand nombre de cycles du modèle
probabiliste à deux échelles [Doudard, 2004].

1.4 Objectifs de l’étude
En un siècle d’existence, les mesures d’auto-échauffement sous sollicitation cy-

clique ont beaucoup évolué. Initialement, une méthode empirique a été proposée
pour déterminer la limite de fatigue, via l’élévation de température. Malgré des
résultats prometteurs, une longue période de désintérêt s’en est suivie. Avec le dé-
veloppement des moyens de mesure de température, une reprise de ces essais est
apparue, toujours selon une méthode empirique, mais en cherchant à étendre la pra-
tique à d’autres matériaux, à d’autres conditions de chargement, aux structures, . . .
Finalement, une période de modélisation a vu le jour qui peut être séparée en deux
phases, une première qui est une phase de compréhension pour modéliser les phéno-
mènes observés en auto-échauffement, une seconde dont le but est de modéliser pour
prévoir le comportement en fatigue à grand nombre de cycles. Ces deux approches
sont complémentaires et permettent d’envisager une nouvelle étape qui est de pré-
voir le comportement en fatigue à grand nombre de cycles afin de dimensionner au
plus juste.

Pour positionner cette étude vis-à-vis de cet historique des mesures d’auto-
échauffement sous sollicitation cyclique, les objectifs majeurs de ce manuscrit sont :

– de mettre en place un protocole d’essai d’auto-échauffement qui permette de
tester tout type d’acier laminé ;

– de proposer un modèle probabiliste à deux échelles qui permette de décrire
l’intégralité d’une courbe d’auto-échauffement, aussi bien pour les fortes am-
plitudes de chargement cyclique que pour les faibles, et de prévoir avec perti-
nence le comportement en fatigue à grand nombre de cycles de l’ensemble des
aciers testés ;

– d’identifier finement, par des observations expérimentales, les mécanismes res-
ponsables de l’auto-échauffement sous sollicitation cyclique. L’objectif est ici
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double : mieux comprendre les mécanismes et valider les hypothèses effectuées
dans le modèle proposé ;

– de prendre en compte à partir d’essais d’auto-échauffement l’influence d’une
pré-déformation plastique uniaxiale sur les propriétés en fatigue à grand nombre
de cycles, aussi bien pour de faibles niveaux de pré-déformation plastique que
pour des forts ;

– de mettre en avant l’utilisation de la mesure de champ, cinématique ou ther-
mique, pour identifier des propriétés matériaux à partir d’une situation hété-
rogène ;

– d’ étendre les résultats obtenus sur l’influence d’une pré-déformation plastique
uniaxiale à des chemins de déformation plus complexes.
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CHAPITRE

2

Caractérisation rapide des
propriétés à la fatigue

Le chapitre précédent a détaillé diverses approches possibles des essais d’auto-
échauffement. La ligne directrice de cette étude s’inscrit dans la thématique « mo-
déliser pour prévoir », et plus spécifiquement modéliser pour rendre compte des
phénomènes observés lors des essais d’auto-échauffement, dans le but de prévoir le
comportement à la fatigue. Un des objectifs majeurs consiste à déterminer rapide-
ment les propriétés en fatigue à grand nombre de cycles pour une large gamme de
nuances d’aciers, et ce, quelle que soit sa famille, quelle que soit sa microstructure,
quelles que soient ses caractéristiques mécaniques ou ses propriétés en fatigue. Nous
souhaitons ainsi proposer un protocole expérimental qui soit applicable pour toute
tôle d’acier laminé.

Outre les résultats bruts d’auto-échauffement, permettant d’identifier une limite
d’endurance moyenne à partir d’une approche déterministe, nous souhaitons pouvoir
rendre compte de l’intégralité de l’allure d’une courbe d’auto-échauffement. Cette
meilleure description du comportement à l’auto-échauffement doit permettre une
meilleure prévision du comportement en fatigue. De nombreux résultats sont requis
de manière à observer les spécificités et les similitudes de chacun des grades. Ceci
permet de mettre en place une modélisation probabiliste qui intègre ces considéra-
tions expérimentales.

En fin de chapitre, nous effectuons un comparatif entre les prévisions du com-
portement en fatigue obtenues par le modèle et celles obtenues expérimentalement
pour des essais de caractérisation classiques. Nous comparons à la fois le comporte-
ment moyen et la dispersion déterminés par les deux méthodes, ainsi que le coût (en
termes de temps de caractérisation, du nombre d’essais et de quantité de matière)
nécessaire à l’obtention de ces résultats.

45



Chapitre 2. Caractérisation rapide des propriétés à la fatigue

2.1 Présentation des différentes nuances d’acier
étudiées

Dans ce manuscrit, une grande variété d’aciers laminés est étudiée, allant d’une
microstructure essentiellement ferritique à des microstructures plus complexes (plu-
sieurs phases, présence de précipités, ...). Ces différentes microstructures impliquent
des propriétés mécaniques sensiblement différentes qui vont dicter le choix du ma-
tériau vis-à-vis de l’application visée. De manière à guider le lecteur au cours de sa
lecture, les principales familles présentes dans la gamme d’aciers laminés proposée
par ArcelorMittal sont introduites, avant de s’intéresser plus précisément aux grades
retenus dans cette étude.

2.1.1 Aciers laminés pour l’industrie automobile
Les aciers laminés qui nous concernent sont ceux destinés à l’industrie automobile.

A partir de produits plats, l’objectif est d’obtenir des pièces de formes complexes
qui assurent différentes fonctions à différents endroits au sein de la caisse en blanc
(structure du véhicule), pour les liaisons au sol, . . .. Plusieurs spécificités majeures
interviennent dans le choix d’un acier :

– les conditions en service des pièces, aussi bien au niveau de la tenue en statique,
de la résistance aux chocs (indéformabilité ou absorption d’énergie) ou encore
de la tenue en fatigue ;

– la masse des pièces, qui prend une part de plus en plus prépondérante dans le
dimensionnement, de manière à alléger les véhicules et respecter les contraintes
environnementales (émissions de dioxyde de carbone) imposées, par exemple
par la Communauté Européenne (Règlement N° 443/2009 du 23 avril 2009) ;

– le prix de revient, qui dépend du nombre de pièces à produire, des différentes
opérations (emboutissage, pliage, découpe, assemblage . . .) et du coût maté-
riau. Le prix intègre aussi la notion de gain de masse « euro par kilo gagné »,
en regard de solutions mettant en œuvre des matériaux concurrents comme
l’aluminium.

Un compromis doit être trouvé entre ces différents éléments. Pour répondre à
ces contraintes imposées par le milieu industriel, la tendance est au développement
d’aciers de plus en plus résistants avec parfois des limites d’élasticité conventionnelles
de l’ordre du gigapascal, tout en réduisant l’épaisseur de la tôle (pour répondre aux
contraintes de masse). La majorité des familles d’aciers laminés du catalogue d’Arce-
lorMittal peut être résumée dans la figure 2.1, représentant la résistance mécanique
en fonction de l’emboutissabilité. Ce graphique illustre une large gamme de choix,
allant de l’acier super-emboutissable aux emboutissables à chaud.

Les principales familles d’acier que nous pouvons rencontrer sont :
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Figure 2.1: Graphe représentant les différentes familles d’acier du catalogue d’ArcelorMit-
tal donnant la résistance mécanique en fonction de la formabilité.

– les aciers micro-alliés HSLA (High Strength Low Alloyed) dont la microstruc-
ture est principalement ferritique renforcée par la présence de précipités. La
taille de grains obtenue est assez fine et homogène (figure 2.2). Ces produits
sont destinés principalement aux pièces de structure telles que des liaisons au
sol ou pièces de châssis (figure 2.3). Ces nuances se distinguent principalement
par de bonnes propriétés en fatigue (bras de suspension, coupelles d’amortis-
seur, . . .) et une bonne résistance aux chocs.

Figure 2.2: Microstructure d’un acier
HSLA.

Figure 2.3: Traverse arrière en HSLA.

– les aciers ferrite-bainite FB qui complètent la gamme HSLA. Leur microstruc-
ture est composée d’une matrice ferritique et d’une phase dure, la bainite
(figure 2.4). Cette gamme offre de hautes résistances à la traction mais aussi
une aptitude prononcée à la déformation ou au poinçonnage. Les applications
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visées sont les pièces de structure (liaison au sol, longerons, traverses (figure
2.5), . . .) mais aussi les disques de roues.

Figure 2.4: Microstructure d’un acier
ferrite bainite.

Figure 2.5: Traverse sous siège avant ou
arrière en ferrite bainite.

– les aciers dual phase DP. Ils se démarquent par un excellent compromis entre la
résistance mécanique et l’emboutissabilité. Leur microstructure est constituée
d’une phase dure, la martensite, noyée dans une matrice ferritique (figure 2.6).
En maitrisant la taille de grains et en modifiant sensiblement le pourcentage
de phase dure (d’une dizaine de % à plus de 80%), la résistance mécanique
de cette famille varie de 450 MPa à 1200 MPa, en faisant un produit de choix
pour des pièces de structure et de renfort. La figure 2.7 montre par exemple
un voile de roue réalisé en acier DP600.

Figure 2.6: Microstructure d’un acier
dual phase DP600 (10% de martensite
environ).

Figure 2.7: Voile de roue en acier dual
phase DP600.

– les aciers complex phase (CP) ou multiphasés (M). Ils sont constitués d’une
matrice ferritique, de phases dures (bainite et/ou martensite) et d’éléments
d’addition tels que le silicium ou le manganèse de manière à améliorer les
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propriétés mécaniques (figure 2.8). Ces produits disposent d’une haute limite
d’élasticité conventionnelle (jusqu’à 1000 MPa), sont moins aptes à se déformer
mais possèdent de très bonnes aptitudes au pliage. Les applications visées sont
des pièces de forme simple où l’acier est par conséquent peu déformé (figure
2.9).

Figure 2.8: Microstructure d’un acier
complex phase.

Figure 2.9: Bras de suspension de forme
simple en acier complex phase.

– les aciers TRIP (TRansformation Induced Plasticity). Ils possèdent une mi-
crostructure particulière avec une matrice ferritique, des îlots de bainite mais
surtout de l’austénite résiduelle (figure 2.10). Sous l’effet de la déformation
plastique, l’austénite résiduelle se transforme en martensite, permettant d’ob-
tenir des capacités d’allongement plus importantes avec des propriétés méca-
niques élevées. Cette famille d’aciers est particulièrement destinée à des pièces
de structures de formes complexes (figure 2.11).

Figure 2.10: Microstructure d’un acier
TRIP.

Figure 2.11: Traverse de pare-chocs en
acier TRIP.

– les aciers pour emboutissage à chaud (Usibor). Ils possèdent des caractéris-
tiques mécaniques très élevées (limite d’élasticité conventionnelle supérieure au
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gigapascal) après emboutissage à chaud. Ils sont conçus pour être traités ther-
miquement (austénitisation) puis trempés durant l’opération d’emboutissage
(trempe dans les outils), permettant d’obtenir une microstructure entièrement
martensitique (figure 2.12). Leur utilisation permet de répondre aux exigences
d’allègement des véhicules et sont destinés aux fonctions anti-intrusion (poutre
de pare-chocs, pieds milieu (figure 2.13), renforts de porte, . . .). Des formes
parfois complexes peuvent être obtenues avec l’avantage de ne pas présenter
de retour élastique après emboutissage.

3µm

Figure 2.12: Microstructure d’un acier
Usibor Figure 2.13: Pied milieu en Usibor (em-

boutissage à chaud)

Toutes ces nuances d’aciers possèdent des microstructures complexes et variées,
allant d’une matrice ferritique micro-alliée à une microstructure entièrement marten-
sitique. Notre objectif est donc de développer une méthode de caractérisation rapide
par essais d’auto-échauffement qui soit applicable à toutes les nuances. Parmi tous
ces grades, nous avons sélectionné un échantillon représentatif.

2.1.2 Grades d’acier retenus
Les grades retenus pour cette étude appartiennent aux différentes familles qui

viennent d’être présentées. Un total de 18 grades est caractérisé en auto-échauffement
dans ce manuscrit, dont les caractéristiques mécaniques diverses et variées sont dé-
taillées dans le tableau 2.1. Notons la présence de plusieurs grades par famille de
nuances (la famille la plus représentée étant celle des aciers dual phase), ainsi qu’une
large gamme d’épaisseurs, allant de 1 mm jusqu’à 3.6 mm, dépendant du procédé
de fabrication (laminage à froid pour les plus fins ou laminage à chaud pour les
plus épais). Les grades en gras dans ce tableau sont ceux qui reviendront le plus
fréquemment dans les différents chapitres.

Ces grades possèdent des caractéristiques mécaniques très différentes, avec des
limites d’élasticité conventionnelles allant de 280 MPa jusqu’à 868 MPa, des limites à
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Tableau 2.1: Présentation des différents grades retenus pour l’étude ; e0 = épaisseur initiale
de la tôle Rp0.2 = limite d’élasticité conventionnelle à 0.2% de déformation plastique ; Rm

= résistance à rupture ; A% = allongement à rupture (caractéristiques données dans le
sens travers au sens de laminage).

Famille Repère e0 (mm) Rp0.2 (MPa) Rm (MPa) A% (%)

DP600 A 3.6 440 650 20
HSLA420 B 2.5 505 535 25
DP600 C 2.55 400 610 20
FB450 D 3 333 470 36
DP450 E 1.5 283 489 30
DP600 F 1 402 670 23
DP780 G 3.6 570 790 17
DP980 H 1.5 723 988 15
DP980 I 1.6 868 1010 12
FB600 J 2 517 581 18
TRIP800 K 2 545 832 28
M800 L 1.8 717 807 14
M800HY M 3.2 762 867 13
HSLA360 N 2 426 476 28
DP780 O 1.5 494 812 18
DP980 P 1.6 702 1000 10
DP980 Q 1.5 750 990 10
ES R 2 200 400 40
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Figure 2.14: Positionnement des grades de l’étude par rapport à l’intégralité du catalogue
d’ArcelorMittal

rupture allant de 500 MPa jusqu’à 1000 MPa, et des allongements à rupture allant de
10% à environ 40% en traction. Nous disposons donc d’un panel de microstructures
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Chapitre 2. Caractérisation rapide des propriétés à la fatigue

et de propriétés mécaniques intéressant. Ceci peut être mis en évidence de manière
schématique en positionnant ces grades dans le graphe des différentes familles d’acier
initialement présenté (résistance mécanique en fonction de l’emboutissabilité) sur la
figure 2.14.

2.2 Protocole expérimental de caractérisation
rapide

Si nous souhaitons, à terme, pouvoir déterminer rapidement les propriétés en
fatigue à grand nombre de cycles à partir de mesures d’auto-échauffement sous
sollicitation cyclique de chacune des nuances sélectionnées, il est nécessaire de définir
un cadre à ces essais. Ce cadre doit permettre de tester l’ensemble des nuances
indépendamment de leurs propriétés mécaniques, de leur microstructure ou de leur
épaisseur. Nous définissons ce protocole dans un premier temps avant de l’appliquer
sur l’ensemble des nuances présentées précédemment.

2.2.1 Proposition d’un protocole
L’obtention d’un protocole d’essai d’auto-échauffement applicable à toutes les

nuances et reproductible passe par la définition d’une géométrie d’éprouvette type,
ainsi que du mode d’usinage retenu. Ensuite, nous détaillons les moyens de mesures
utilisés et les caractéristiques des paliers d’auto-échauffement qui sont appliqués
aux différents grades. Dans l’ensemble de ce chapitre, les essais sont effectués à un
rapport de charge de -1 (chargement alterné symétrique de traction-compression).
Du fait des fines épaisseurs testées, il est indispensable de se munir d’un dispositif
pour empêcher le flambement des éprouvettes lors du passage en compression.

2.2.1.1 Géométrie de l’éprouvette

L’approche retenue pour caractériser le comportement en fatigue à grand nombre
de cycles des différents grades est une approche 0D, ce qui consiste à adopter une
vision moyenne. L’éprouvette retenue est présentée sur la figure 2.15. Elle consiste
en un barreau de 120 × 10 mm2, la longueur de la zone utile (i.e., la longueur entre
les mors de la machine hydraulique) est fixée à 50 mm et l’épaisseur de l’éprouvette
est l’épaisseur de la tôle initiale. Plusieurs considérations ont amené à ce choix :

– la taille caractéristique des microstructures des aciers au sein de la gamme est
une taille de grain d’environ 10 µm. Des dimensions suffisamment importantes
au regard de cette microstructure doivent être retenues pour posséder un grand
nombre de grains dans la zone utile et pouvoir la considérer ainsi comme un
VER ;

– le temps de retour à l’équilibre thermique pour une approche 0D dépend des
dimensions de l’éprouvette, de la conductivité thermique du matériau et des
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2.2. Protocole expérimental de caractérisation rapide

1
0
 m

m

120 mm

Zone utile

50 mm
SL

Figure 2.15: Géométrie des éprouvettes utilisées pour les essais d’auto-échauffement (SL
= Sens de Laminage).

coefficients d’échanges entre les mors et l’éprouvette et entre l’éprouvette et
le milieu ambiant. La conductivité thermique de chacun des aciers est du
même ordre de grandeur, donc seules importent les dimensions. Une longueur
entre les mors de 50 mm permet d’obtenir un temps caractéristique d’une
quarantaine de secondes ;

– un état de traction uniaxiale est souhaité lors de la sollicitation cyclique et
une largeur de 10 mm est appropriée à cet état de traction simple.

Le sens de prélèvement des éprouvettes s’effectue à 90° (dans le sens travers ST)
de la direction du laminage (SL), comme effectué pour les essais de fatigue standards.
Ces éprouvettes sont prélevées dans les tôles par électro-érosion, mode de découpe
permettant de s’affranchir au maximum de la présence de contraintes résiduelles
dues à l’usinage.
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Chapitre 2. Caractérisation rapide des propriétés à la fatigue

Ce mode d’obtention est essentiel, un usinage conventionnel par fraisage intro-
duisant des contraintes résiduelles qui influent sur la réponse en température. Ce
choix a fait l’objet d’une étude. Les figures 2.16 et 2.17 mettent en évidence la non
reproductibilité des résultats pour un fraisage conventionnel. L’usinage par électro-
érosion permet de s’affranchir de ce problème.

2.2.1.2 Moyens de mesure

Une approche 0D consiste à adopter une vision moyenne. Des thermocouples
sont ainsi suffisants pour rendre compte de cette température moyenne, et moins
contraignants à utiliser qu’une caméra infrarouge. Ces thermocouples sont des ther-
mocouples de type T, gainés sur toute la longueur avec une précision de 0.1 K et
dont le temps de réponse est de l’ordre de la seconde. Trois thermocouples sont
requis, un est placé au centre de la zone utile de l’éprouvette et les deux autres
sur les mors supérieur et inférieur de la machine hydraulique (figure 2.18). Ainsi,
l’élévation de la température moyenne de l’éprouvette est donnée par

θ0D = Tep − Tmb + Tmh

2 , (2.1)

avec Tep la température provenant du thermocouple placé au centre de l’éprouvette,
Tmb et Tmh respectivement les températures des thermocouples fixés sur le mors du
bas et le mors du haut.

Thermocouples

Eprouvette

Mors

Figure 2.18: Dispositif expérimental pour un essai d’auto-échauffement.

L’utilisation de trois thermocouples se justifie par la différence de température
des deux mors de la machine hydraulique. En effet, le mors du haut est relié à
la traverse et est donc fixe tout au long de l’essai. Sa température est plus faible
que le mors du bas qui est relié au vérin dans lequel de l’huile circule avec une
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2.2. Protocole expérimental de caractérisation rapide

température élevée (≈ 45°C). Ainsi, en enregistrant l’évolution de la température
des trois thermocouples tout au long d’un essai, nous pouvons observer une évolution
significative de la température du mors du bas tandis que la température du mors
haut relié à la traverse n’évolue que faiblement (figure 2.19) 1.
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d’auto-échauffement.

Pour montrer l’intérêt de l’utilisation des trois thermocouples, il suffit de tracer
sur le même graphe les courbes d’auto-échauffement obtenues à partir des trois
possibilités offertes par les trois thermocouples (figure 2.20) 2. Les réponses pour les
niveaux de chargement les plus élevés sont identiques, mais des écarts sont observés
pour les plus faibles suivant les thermocouples utilisés :

– avec θ0D = Tep − Tmh, l’équilibre thermique augmente au cours du temps, ce
qui introduit un accroissement de l’élévation de température factice sur chacun
des paliers ;

– avec θ0D = Tep − Tmb, l’équilibre thermique diminue au cours du temps, qui
conduit à sous-estimer l’élévation de température réelle ;

– avec trois thermocouples, θ0D = Tep− Tmb+Tmh

2 , l’équilibre thermique est stable,
les différences de comportement thermique des deux mors étant prises en consi-
dération.

1. Ceci est dû aux dimensions des mors qui ont une inertie thermique très importante. Ensuite,
la température finit par se stabiliser au bout de quelques heures.

2. Pour chaque palier l’élévation de température moyenne stabilisée est calculée en considérant
l’état d’équilibre au début du palier, et non l’état d’équilibre initial qui introduirait des écarts
encore plus importants.
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Chapitre 2. Caractérisation rapide des propriétés à la fatigue

2.2.1.3 Chargements

La réalisation d’un essai d’auto-échauffement complet passe par l’application de
blocs de chargements cycliques avec une amplitude de chargement croissante (figure
2.21). Chaque bloc de chargement est effectué à la même fréquence de sollicitation,
soit 30 Hz. Cette fréquence permet d’obtenir dans la majorité des cas une élévation
de température supérieure au degré. De plus, cette valeur est similaire à la fréquence
appliquée lors d’essais de fatigue et se situe dans une plage de fréquences où la
réponse en température est linéaire. Il reste finalement le nombre de cycles par
palier et le pas de chargement à définir.
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0D.

Pour chacun des paliers de chargement, nous relevons l’élévation de température
moyenne stabilisée, notée θ

0D (figure 2.22). Un palier est constitué d’une phase d’un
temps t0 où la sollicitation cyclique est appliquée suivie d’un retour à l’équilibre
thermique d’un temps t0 identique. Ce temps t0 est fixé à 200 secondes, ce qui
correspond à 6000 cycles de chargement à la fréquence de 30 Hz. Ce temps ne
dépend que du temps caractéristique τ 0D

eq . Pour identifier ce temps caractéristique,
il suffit d’effectuer une minimisation, au sens des moindres carrés, entre le signal de
température expérimental, obtenu après le palier lors de la descente, et la solution
analytique 3 donnée par

θ0D(t) = θ
0D × exp

(
− t

τ 0D
eq

)
. (2.2)

3. C’est la solution de l’équation de la chaleur 0D sans second membre avec la condition initiale,
lors du retour à l’équilibre thermique, θ0D(t = 0) = θ

0D.
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2.2. Protocole expérimental de caractérisation rapide

Les résultats de l’identification de ce temps caractéristique sont donnés pour le grade
A sur trois paliers de chargement (figure 2.23). Le temps caractéristique est constant
(tableau 2.24), seulement influencé par le bruit de mesure. Comme la température
n’est pas une donnée intrinsèque au matériau, il serait préférable de travailler avec
le terme source. Cependant, ce terme source est proportionnel à la température et
donné dans une approche 0D par

θ
0D = τ 0D

eq S0D
t . (2.3)

Aussi, dans la suite de ce manuscrit, les courbes d’auto-échauffement seront tracées
en température et non en dissipation.
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Figure 2.24: Résultats de l’identification
du temps caractéristique τ0D

eq pour trois
paliers de chargement.

Σ0 (MPa) τ 0D
eq (s)

300 36.7
310 38.2
320 36.9

Pour les plus faibles amplitudes de chargement, un pas de 50 MPa entre chaque
palier est respecté. Dès que la température s’élève sensiblement, le pas diminue à
20 MPa. Un pas minimum de 10 MPa est finalement imposé jusqu’à la fin de l’essai,
quand la différence d’un palier sur l’autre est significative 4. Ceci permet d’obtenir
une quinzaine de points par courbe d’auto-échauffement. L’histoire du chargement
n’influence pas la signature thermique, comme le montre la figure 2.25 qui présente
des courbes d’auto-échauffement similaires, avec deux pas de chargement minimaux
différents.

La dernière étape consiste à définir un critère d’arrêt de l’essai. Celui-ci est donné
en observant l’évolution de la température sur les différents paliers de chargement

4. Il n’y a pas de règle de passage stricte pour changer le pas de chargement, un minimum
d’expérience des essais est requis.
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Figure 2.25: Influence du nombre de paliers d’auto-échauffement effectués sur l’allure glo-
bale de la courbe d’auto-échauffement du grade A.

cyclique. Pour tous les paliers de chargement, la température moyenne est stabilisée
après 6000 cycles : le terme source est constant. Pour le dernier palier en revanche,
la température moyenne ne se stabilise plus au bout des 6000 cycles de chargement
(figure 2.26) : le terme source n’est plus constant. C’est notre critère d’arrêt. Fina-
lement, un essai complet d’auto-échauffement ne dure au maximum que deux heures.
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Figure 2.27: Répétabilité des essais
d’auto-échauffement sur le grade A.

Le critère d’arrêt étant choisi, nous pouvons tracer la courbe d’auto-échauffement
du grade testé, donnant l’évolution de la température moyenne stabilisée en fonction
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2.2. Protocole expérimental de caractérisation rapide

de l’amplitude du chargement. La répétabilité des mesures d’auto-échauffement est
bonne (figure 2.27), les conditions d’essais définies permettant de ne caractériser
que le comportement du matériau. Un seul essai peut ainsi suffire pour caractériser
le comportement à l’auto-échauffement d’un grade. Néanmoins, trois essais d’auto-
échauffement sont réalisés pour vérifier et garantir pour chaque grade la répétabilité
des résultats.

2.2.1.4 Cas des faibles épaisseurs

La charge théorique critique au flambement Fc peut être calculée, dans le cas
d’une poutre encastrée aux deux extrémités, par la formule d’Euler donnée par

Fc = π2EI

(0.5L)2 , (2.4)

avec E le module d’Young, I le moment d’inertie de la poutre et L la longueur de
la zone utile. Dans notre cas avec une éprouvette d’une épaisseur de 1 mm, d’une
largeur de 10 mm et d’une longueur de 50 mm, la charge critique au flambement
correspond à une contrainte de 275 MPa. Avec cette valeur, nous ne pouvons a priori
pas tester les grades possédant les plus fines épaisseurs pour un rapport de charge
de -1. Il est nécessaire de se munir d’un dispositif anti-flambement.

Pour les essais de fatigue, un dispositif anti-flambement est utilisé chez Arce-
lorMittal afin de permettre la réalisation d’essais à un rapport de charge de -1.
Nous choisissons donc d’adapter ce dispositif anti-flambement aux essais d’auto-
échauffement. Une contrainte de conception supplémentaire doit être incluse : ne
pas perturber la réponse à l’auto-échauffement sous sollicitation cyclique.

1mm

1mm

Figure 2.28: Dispositif anti-flambement
développé pour effectuer les essais
d’auto-échauffement à R=-1.

Figure 2.29: Parement en téflon utilisé
pour le dispositif anti-flambement.

Le dispositif retenu, appelé raidisseur, consiste en deux renforts en aluminium
ayant une grande inertie pour s’opposer au flambement qui sont placés de part et
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Chapitre 2. Caractérisation rapide des propriétés à la fatigue

d’autre de l’éprouvette (figure 2.28). Entre les renforts et l’éprouvette sont intercalés
des parements en téflon (figure 2.29). Ceux-ci permettent d’éviter le frottement avec
l’éprouvette, pouvant entrainer une dissipation supplémentaire, et permet d’isoler
l’éprouvette du renfort en aluminium, de manière à ne pas modifier les conditions
aux limites thermiques. Lors du montage, le thermocouple est toujours positionné
au centre de l’éprouvette, les parements en téflon et les renforts étant positionnés
de par et d’autre de l’éprouvette. Le dispositif est ensuite serré dans cette position,
en assurant le glissement de l’éprouvette dans le raidisseur 5. Lors du montage de
l’ensemble dans les mors de la machine hydraulique, une distance de 1 mm est laissée
libre entre chaque mors et le raidisseur (figure 2.28).
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Figure 2.31: Courbes d’auto-
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La validation du dispositif passe par deux étapes :
– permettre la réalisation d’un essai d’auto-échauffement complet sur les fines

épaisseurs. Pour cela, nous testons le grade possédant la plus faible épaisseur,
soit le grade F (e0 = 1 mm, tableau 2.1). Trois essais d’auto-échauffement sont
réalisés sur ce grade dont les courbes sont données sur la figure 2.30. Sans le
dispositif, l’éprouvette flambe au milieu de l’essai. Avec le dispositif, un essai
complet d’auto-échauffement peut être réalisé sans flambement.

– ne pas perturber la réponse à l’auto-échauffement. Nous réalisons deux essais
d’auto-échauffement sur un grade épais (le grade A possède une épaisseur de

5. Des conditions de serrage trop sévères introduisent des contraintes de compression latérales
supplémentaires au sein de l’éprouvette, et ce n’est plus alors le matériau qui est testé mais le
système {matériau, raidisseur}.
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2.2. Protocole expérimental de caractérisation rapide

3.6 mm) : le premier sans et le second avec le dispositif tout en respectant
les conditions de montage du raidisseur. Les courbes de la figure 2.31 sont
similaires. La réponse à l’auto-échauffement n’est pas modifiée par la présence
du raidisseur.

Un protocole d’essais d’auto-échauffement a été développé qui permet de tester
chacun des grades dans des conditions similaires : une géométrie type, des paliers de
chargement de même nature, les mêmes moyens de mesure, le même critère d’arrêt. . .
Nous appliquons dans la suite cette procédure sur l’ensemble des grades de l’étude.

2.2.2 Application aux différentes nuances
Nous ne présentons pas ici l’intégralité des courbes d’auto-échauffement obtenues

lors des essais pour un rapport de charge de -1. Seules les courbes représentatives de
l’ensemble des comportements observés à l’auto-échauffement sont détaillées. Ceci
permet de faire ressortir des similitudes et des différences entre les grades. Ensuite,
le dépouillement déterministe est appliqué à l’ensemble des grades pour lequel un
comparatif est réalisé entre les limites d’endurance moyennes obtenues par cette
méthode et celle obtenue par un stair-case.

2.2.2.1 Résultats d’auto-échauffement

Au cours des essais réalisés sur l’ensemble des grades, différentes réponses ont
pu être observées. De manière à souligner ces comportements, nous choisissons, en
plus de la représentation classique d’une courbe d’auto-échauffement, d’y ajouter
une représentation logarithmique (figures 2.32, 2.33 et 2.34).
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Figure 2.32: Courbe d’auto-échauffement du grade A a) représentation classique b) repré-
sentation logarithmique.
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Chapitre 2. Caractérisation rapide des propriétés à la fatigue

Cette manière de représenter les courbes d’auto-échauffement met en évidence,
pour tous les grades, la présence de deux régimes (i.e., deux droites dans la re-
présentation logarithmique avec une transition entre les deux), le premier pour les
faibles et le second pour les hautes amplitudes de chargement. Dans la suite de ce
manuscrit, le régime pour les faibles amplitudes est appelé « régime primaire » et le
régime pour les plus hautes amplitudes « régime secondaire » (figure 2.32).
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Figure 2.33: Courbe d’auto-échauffement du grade D a) représentation classique b) repré-
sentation logarithmique.
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Figure 2.34: Courbe d’auto-échauffement du grade L a) représentation classique b) repré-
sentation logarithmique.

Suivant le grade testé, les intensités des régimes sont différentes (figures 2.32,
2.33 et 2.34). Les conclusions suivantes peuvent être tirées de l’ensemble des courbes
d’auto-échauffement obtenues :
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2.2. Protocole expérimental de caractérisation rapide

– la courbe d’auto-échauffement présente toujours deux régimes, quel que soit
le grade testé ;

– le pente du régime primaire dans la représentation logarithmique est toujours
de 2. Son intensité peut être faible (figure 2.33) ou très importante (figure
2.34) ;

– la pente du régime secondaire dans la représentation logarithmique varie beau-
coup suivant les grades : une pente entre 6 et 30 environ.

Ces conclusions vont par la suite être utilisées pour la mise en place du modèle.
Les résultats d’auto-échauffement en notre possession, nous pouvons appliquer pour
chacun d’entre eux un post-traitement déterministe de manière à identifier la limite
d’endurance moyenne.

2.2.2.2 Dépouillement déterministe

Le dépouillement déterministe reprend la modélisation proposée par [Doudard,
2004] dont le principe a été présenté dans le premier chapitre de ce manuscrit. Nous
présentons ici tout d’abord la méthode pour identifier les paramètres de ce modèle
déterministe (principalement la limite d’endurance moyenne) avant de comparer par
la suite les limites d’endurance moyennes à 2 millions de cycles obtenues par cette
méthode et par un stair-case sur l’ensemble des grades. Finalement, nous discutons
de la pertinence de la méthode proposée.
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utilisés).

Pour identifier la limite d’endurance moyenne dans la pratique (qui correspond
dans le modèle déterministe à la limite d’élasticité de l’inclusion), une régression
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Chapitre 2. Caractérisation rapide des propriétés à la fatigue

linéaire est effectuée sur les trois derniers points de la courbe d’auto-échauffement.
L’intersection entre cette droite et l’axe des abscisses correspond à la limite d’en-
durance moyenne du grade à 2 millions de cycles. Nous donnons deux exemples
d’identification de la limite d’endurance moyenne, pour les grades A et L sur les
figures 2.35 et 2.36.

En appliquant cette méthode pour toutes les nuances, nous comparons les résul-
tats sur la limite d’endurance obtenue par cette méthode et la limite d’endurance
obtenue par un stair-case à 2 millions de cycles (tableau 2.2). Un très bon accord
peut être observé pour toutes les nuances avec un écart maximal de 4% (10 MPa)
sur deux grades (ceux en gras dans le tableau), la majorité des erreurs relatives
étant aux alentours du pourcent. Le temps nécessaire à l’obtention de la limite d’en-
durance moyenne par essai d’auto-échauffement est de seulement 2 heures. Cette
information est à comparer aux 7 jours pleins et aux 9 éprouvettes pour un stair-
case.

Tableau 2.2: Comparaison entre les limites d’endurance moyennes à 2 millions de cycles
obtenues par fatigue et par auto-échauffement sur les différents grades de l’étude ; ΣF atigue

∞
= limite d’endurance moyenne déterminée par essais de fatigue (stair-case à 9 éprouvettes)
ΣAE

∞ = limite d’endurance moyenne déterminée par essais d’auto-échauffement ; E% =er-
reur relative en % ; ⊛ = pour des raisons de confidentialité, ces valeurs sont masquées.

Famille Repère ΣF atigue
∞ (MPa) ΣAE

∞ (MPa) E% (%)

DP600 A 294 293 0.34
HSLA420 B 257 268 -4.28
DP600 C 255 255 0
FB450 D 183 181 1.1
DP450 E ⊛ ⊛ 2.1
DP600 F ⊛ ⊛ -1.8
DP780 G ⊛ ⊛ -1.5
DP980 H ⊛ ⊛ 0.3
DP980 I ⊛ ⊛ -0.8
FB600 J ⊛ ⊛ -0.4
TRIP800 K ⊛ ⊛ -3.3
M800 L 333 330 0.9
M800HY M – ⊛ –
HSLA360 N ⊛ ⊛ 1.8
DP780 O ⊛ ⊛ -0.3
DP980 P ⊛ ⊛ 1.6
DP980 Q ⊛ ⊛ -2.3
ES R – ⊛ –

Pour conclure sur le dépouillement déterministe, la régression linéaire est réalisée
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2.3. Modèle probabiliste à deux échelles avec deux mécanismes de plasticité

avec les trois derniers points de la courbe d’auto-échauffement, points situés exclu-
sivement dans le régime secondaire d’auto-échauffement. En effet, ne considérer que
deux points pour effectuer la régression linéaire est plus sensible aux erreurs de me-
sure, notamment lorsque les niveaux de températures atteints sont faibles. De plus,
le quatrième point est généralement situé dans la transition entre régime primaire
et régime secondaire et ne doit donc pas être utilisé.

Nous avons dans cette partie présenté le protocole de mesure d’auto-échauffement
sous sollicitation cyclique. Celui-ci permet de tester l’ensemble des grades retenus
pour cette étude. A partir des courbes d’auto-échauffement, nous avons introduit
un dépouillement déterministe en utilisant les trois derniers points de la courbe
pour identifier la limite d’endurance moyenne. Un très bon accord est obtenu en
comparaison avec les résultats de fatigue classique.

2.3 Modèle probabiliste à deux échelles avec
deux mécanismes de plasticité

L’objectif de cette partie est de mettre en place un modèle probabiliste à deux
échelles, la première pour le comportement global du matériau, et la seconde pour
rendre compte de l’apparition de microplasticité. Ce modèle doit permettre de dé-
crire, d’une part, l’ensemble de la courbe d’auto-échauffement (le régime primaire
et le régime secondaire) 6 et d’autre part, de prévoir le comportement en fatigue à
grand nombre de cycles. Nous présentons tout d’abord une identification qualitative
des mécanismes de manière à choisir les ingrédients à introduire dans le modèle pour
rendre compte du régime primaire. Ensuite, nous présentons le modèle probabiliste
à deux échelles retenu.

2.3.1 Identification qualitative
Les ingrédients de modélisation existent déjà pour décrire l’augmentation pro-

gressive de la température dans le régime secondaire d’auto-échauffement [Doudard
et al., 2005]. Seulement, pour le régime primaire, il est nécessaire de comprendre les
mécanismes à l’œuvre pour introduire dans le modèle les ingrédients adéquats et de
savoir à quelle échelle ce régime doit être modélisé.

2.3.1.1 Étude de l’influence de la fréquence sur le régime primaire

La démarche est ici basée sur des aspects phénoménologiques. Pour expliquer la
dissipation constatée en auto-échauffement, une hypothèse consiste à considérer une
oscillation des dislocations autour d’une position d’équilibre, mouvement réversible

6. Dans le modèle probabiliste à deux échelles proposé par [Doudard et al., 2005], seul le régime
secondaire était pris en compte.
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Chapitre 2. Caractérisation rapide des propriétés à la fatigue

mécaniquement mais thermodynamiquement irréversible [Mareau, 2007]. Ce méca-
nisme induit un comportement visco-élastique. Afin de justifier cette hypothèse, il
est nécessaire d’observer plus finement l’effet de fréquence sur la réponse du régime
primaire. Nous choisissons pour cela un grade dont le régime primaire est très élevé.
Sa courbe d’auto-échauffement en représentation logarithmique est donnée sur la
figure 2.37. Sur une des faces de l’éprouvette, un thermocouple est placé au centre
et l’autre face est équipée d’une jauge de déformation unidirectionnelle dans le sens
de la sollicitation.
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Figure 2.37: Courbe d’auto-échauffement du grade utilisé pour observer l’influence de la
fréquence du régime primaire.

Sur la même éprouvette, l’objectif est de balayer une très large gamme de fré-
quence (de 0.01 Hz à 30 Hz) et d’observer les réponses à la sollicitation cyclique des
deux instruments de mesure. L’essai est réalisé pour deux amplitudes de chargement
fixées, 150 et 180 MPa, soit deux conditions de chargement situées dans le régime
primaire. Pour chaque amplitude, 200 secondes d’essai sont effectués à 30 Hz, puis
200 secondes à 20 Hz, ainsi de suite en diminuant la fréquence de sollicitation jus-
qu’à atteindre une fréquence de 0.01 Hz. Avant de finir l’essai, un retour à 30 Hz
est réalisé, pour confirmer que nous retrouvons bien la valeur en température du
premier palier effectué. Les données qui nous intéressent sont :

– la température moyenne stabilisée pour chaque fréquence. L’élévation de tem-
pérature pour les plus faibles fréquences est noyée dans le bruit de mesure,
mais la haute intensité du régime primaire permet d’obtenir des élévations de
température significatives pour une fréquence de 5 Hz ;

– les boucles d’hystérésis obtenues pour chacun des cycles de chargement.

66



2.3. Modèle probabiliste à deux échelles avec deux mécanismes de plasticité

La réponse en température pour les deux amplitudes de 150 et 180 MPa sont
données sur les figures 2.38 et 2.39. Dans les deux cas, nous pouvons constater une
influence linéaire de la fréquence de sollicitation sur la température moyenne stabi-
lisée. Ceci signifie que si une certaine énergie est dissipée en une seconde, doubler
la fréquence d’essai revient à en dissiper deux fois plus dans le même temps. Sur le
dernier palier à 30 Hz, nous retrouvons le même niveau de température que pour le
premier.

0

0.5

1

1.5

2

0 5 10 15 20 25 30 35

Fréquence de sollicitation, f
r
 (Hz)

grade DP

R = - 1, Σ
0
 = 150 MPa

T
em

p
ér

a
tu

re
 m

o
y

en
n

e 
st

a
b

il
is

é
e,

 θ
 0

D
 (

K
)

Figure 2.38: Influence de la fréquence de
sollicitation sur la réponse en tempéra-
ture pour une amplitude de chargement
de 150 MPa.

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

0 5 10 15 20 25 30 35

Fréquence de sollicitation, f
r
 (Hz)

Grade DP

R = -1, Σ
0
 = 180 MPa

T
em

p
ér

a
tu

re
 m

o
y

en
n

e 
st

a
b

il
is

é
e,

 θ
 0

D
 (

K
)

Figure 2.39: Influence de la fréquence de
sollicitation sur la réponse en tempéra-
ture pour une amplitude de chargement
de 180 MPa.

Pour chacune des fréquences étudiées, nous traçons maintenant les boucles d’hys-
térésis obtenues pour un chargement à une amplitude de 180 MPa (des résultats
similaires sont obtenus pour la sollicitation à 150 MPa), qui sont données sur la fi-
gure 2.40. Malgré le bruit de mesure important pour les fréquences de sollicitations
les plus élevées, nous pouvons constater que l’aire des boucles d’hystérésis n’évolue
pas avec la fréquence.

En conclusion, la température moyenne stabilisée est linéaire avec la fréquence
de sollicitation. L’aire des boucles d’hystérésis n’est pas modifiée avec le changement
de fréquence de sollicitation. Ainsi, il n’y a pas d’effet de vitesse de sollicitation sur
la réponse du régime. Le régime primaire n’est pas provoqué par un mécanisme dé-
pendant de la vitesse de sollicitation c’est-à-dire visqueux. Comme de la dissipation
existe, le mécanisme ne peut être que de la microplasticité, mais pour des niveaux
de déformations plastiques très faibles.
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Figure 2.40: Évolution des boucles d’hystérésis avec la fréquence de sollicitation pour une
amplitude de chargement de 180 MPa.

2.3.1.2 Étude de l’influence de l’état initial sur le régime primaire

Pour compléter ces résultats, nous cherchons à modifier la réponse du régime
primaire d’un grade, pour définir l’échelle à laquelle cette microplasticité peut être
modélisée. Un première possibilité est de déformer plastiquement le grade en traction
avant de réaliser ensuite un essai d’auto-échauffement sur l’éprouvette pré-déformée.
Les courbes d’auto-échauffement du grade B vierge et du grade B pré-déformé à 5%
en traction sont données sur la figure 2.41. Une pré-déformation plastique conduit
à augmenter l’intensité du régime primaire.

Une deuxième possibilité est de réaliser un traitement thermique préalable, tou-
jours sur le grade B. Un léger traitement thermique de 400°C pendant 4 heures est
appliqué à une éprouvette avant de réaliser ensuite un essai d’auto-échauffement.
Un traitement thermique de cette nature ne modifie que très légèrement les ca-
ractéristiques mécaniques du grade sans changer la taille de grain. Les résultats
d’auto-échauffement montrent que le régime primaire est diminué par ce traitement
thermique (figure 2.42).

Effectuer une déformation plastique a pour conséquence d’augmenter la densité
de dislocations présentes au sein de la matière. A l’inverse, le traitement thermique
appliqué permet de réduire cette densité. Les modifications obtenues par les essais
d’auto-échauffement (régime primaire qui augmente avec la déformation plastique
et qui diminue après un traitement thermique) montrent que le régime primaire est
directement lié à la population de dislocations. Initialement, les dislocations sont
dans un équilibre métastable. Sous l’effet d’une sollicitation cyclique, une compéti-
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Figure 2.41: Évolution du régime primaire par l’introduction d’une déformation plastique
dans le sens de la sollicitation cyclique.
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Figure 2.42: Évolution du régime primaire après un traitement thermique préalable de
restauration (4h@400°C)

tion se met en place entre des mécanismes de création et d’annihilation de disloca-
tions, appelée restauration. Le processus semble ainsi diffus au sein de la matière,
et une manière de le modéliser est d’introduire un écrouissage au sein de la matrice.
Des observations expérimentales présentées dans le chapitre suivant de ce manuscrit
conforteront ce choix.
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Chapitre 2. Caractérisation rapide des propriétés à la fatigue

2.3.1.3 Présentation des ingrédients du modèle à deux échelles.

Dans le modèle probabiliste à deux échelles existant [Doudard, 2004], le VER est
constitué d’une matrice élastique et d’une population d’inclusions au comportement
élasto-plastique. Pour prendre en compte le régime primaire d’auto-échauffement,
la stratégie adoptée consiste à introduire un comportement élasto-plastique au sein
de la matrice, afin de représenter une plasticité diffuse (figure 2.43). Chacun des
potentiels (Ψmat pour la matrice et Ψinc pour l’inclusion) est exprimé en fonction
de variables d’état, la déformation et la température en premier lieu, et d’autres
variables internes liées à l’écrouissage.

matrice

VER

Σ0

Σ 0 matrice

Σ 0

Σ 0

inclusion

matrice
Σ 0

inclusion

Σ0

Figure 2.43: VER du modèle probabiliste à deux échelle ; matrice avec un comportement
élasto-plastique et inclusions au comportement élasto-plastique dont l’activation dépend de
l’amplitude du chargement.

De manière à guider le lecteur dans les différentes étapes de modélisation, nous
présentons tout d’abord le comportement de la matrice seule, puis le comportement
d’une inclusion, et finalement le processus d’activation de la population d’inclusions.

2.3.2 Comportement de la matrice
Nous présentons dans cette partie le cadre de modélisation adopté avant de

décrire le comportement élasto-plastique cyclique de la matrice et de calculer fina-
lement la dissipation engendrée par ce chargement cyclique. L’objectif est d’aboutir
à une dissipation proportionnelle au carré de l’amplitude de la sollicitation cyclique
appliquée (soit une pente de 2 dans les figures en échelle logarithmique) comme
observé expérimentalement dans le régime primaire. De plus, les niveaux de tempé-
rature atteints par le modèle doivent être de l’ordre de grandeur de ceux mesurés
expérimentalement.
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2.3. Modèle probabiliste à deux échelles avec deux mécanismes de plasticité

2.3.2.1 Principe de la modélisation adoptée

L’évolution de la température sur un très grand nombre de cycles pour de faibles
amplitudes de chargement est stable. Ainsi, pour définir le comportement élasto-
plastique de la matrice, un écrouissage cinématique est introduit. De ce fait, les
variables d’état sont :

– le tenseur des déformations totales, E ;
– le tenseur des déformations plastiques, Ep ;
– la variable α1 définissant l’écrouissage cinématique de la matrice.

L’énergie libre de la matrice est donnée par :

ρΨmat(E, Ep, α1) = 1
2 (E − Ep) : E : (E − Ep)−αθI : E : E − cθ2

2T0
+ 1

2B1α1 : α1,

(2.5)
avec I le tenseur identité d’ordre 2, E le tenseur d’élasticité d’ordre 4, α le coeffi-
cient de dilatation supposé isotrope et B1 une constante dépendante du matériau.

Les forces thermodynamiques associées à ces variables d’état sont déduites de la
forme du potentiel et sont données par

Σ = ρ
∂Ψmat

∂E
= E : (E − Ep) , (2.6)

−Σ = ρ
∂Ψmat

∂Ep = −E : (E − Ep) , (2.7)

X1 = ρ
∂Ψmat

∂α1
= B1α1. (2.8)

Il nous faut maintenant décrire le domaine d’élasticité de la matrice. Comme un
unique écrouissage cinématique est introduit au sein de la matrice, la surface de
charge f s’écrit à partir d’un critère de von Mises par

f (Σ, X1) = J2 (Σ − X1) − Σµ
y 6 0 (2.9)

avec J2 (Σ − X1) =
[

3
2 (S − X1) : (S − X1)

]1/2
, S = Σ − 1

3Tr(Σ) I étant le dévia-
teur des contraintes et Σµ

y la limite d’élasticité de la matrice (limite bien inférieure
à la limite d’élasticité macroscopique conventionnelle du matériau).

Un pseudo-potentiel de dissipation, F , est ensuite introduit, donné par

F (Σ, X1) = J2 (Σ − X1) − Σµ
y + 3

4
γ1

C1
(X1 : X1)n , (2.10)

avec C1 et γ1 deux coefficients définissant l’écrouissage cinématique et n un réel.
Nous pouvons remarquer que le cas où n = 1 correspond au pseudo-potentiel d’[Arm-
strong et Frederick, 1966]. Son objectif est de modifier la nature non linéaire de
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Chapitre 2. Caractérisation rapide des propriétés à la fatigue

l’écrouissage cinématique.

A partir de ce pseudo-potentiel, nous pouvons définir les lois d’évolutions du modèle
en utilisant les hypothèses de normalité définies par

Ė
p = λ̇

∂F

∂Σ = λ̇
∂f

∂Σ (2.11)

α̇1 = −λ̇
∂F

∂X1
, (2.12)

avec λ̇ le multiplicateur plastique. En utilisant l’expression du pseudo-potentiel,
l’équation 2.11 devient

Ėp = 3
2 λ̇

S − X1

J2 (S − X1) , (2.13)

permettant de déterminer la déformation plastique cumulée ṗ

ṗ =
√

2
3Ė

p : Ė
p = λ̇. (2.14)

De ce fait, la loi d’évolution de l’écrouissage cinématique est donnée par

Ẋ1 = B1α̇1 = B1Ė
p − 3

2
B1γ1

C1
nṗ (X1 : X1)n−1 X1. (2.15)

En posant B1 = 2
3C1, la loi de l’évolution de l’écrouissage devient

Ẋ1 = 2
3C1Ė

p − γ1nṗ (X1 : X1)n−1 X1. (2.16)

La matrice est donc définie par un écrouissage cinématique non linéaire dont l’évo-
lution est pilotée par le coefficient C1, le terme de rappel γ1 et une puissance n que
nous choisirons dans la suite.

Le multiplicateur plastique est obtenu à partir de la condition de cohérence
définie par

ḟ = ∂f

∂Σ : Σ̇ + ∂f

∂X1
: Ẋ1 = 0. (2.17)

En utilisant la loi d’évolution de l’écrouissage cinématique non linéaire, cette équa-
tion peut être réécrite de la façon suivante

∂f

∂Σ :
[
Σ̇ − C1Ė

p + γ1n (X1 : X1)n−1 λ̇X1

]
= 0. (2.18)

Finalement, avec la règle de normalité, le multiplicateur plastique est donné par

λ̇ = H(f)
h1

∂f

∂Σ : Σ̇, (2.19)

avec
h1 = C1 − γ1n (X1 : X1)n−1 ∂f

∂Σ : X1 (2.20)

et H(f) la fonction de Heavyside telle que H(f) = 0 si f < 0 et H(f) = 1 si f = 0.
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2.3. Modèle probabiliste à deux échelles avec deux mécanismes de plasticité

2.3.2.2 Comportement cyclique

Nous ne cherchons ici en aucun cas à identifier les paramètres du modèle mais
seulement à démontrer sa capacité à reproduire les comportements observés en auto-
échauffement. Le but de cette partie est d’illustrer la réponse du modèle à une
sollicitation cyclique en traction-compression, pour un rapport de charge de -1. De
ce fait, les différents tenseurs s’écrivent

Σ =




Σ 0 0
0 0

sym 0




(~x,~y,~z)

(2.21)

S =




2
3Σ 0 0

−1
3Σ 0

sym −1
3Σ




(~x,~y,~z)

(2.22)

Ep =




Ep 0 0
−1

2Ep 0
sym −1

2Ep




(~x,~y,~z)

(2.23)

X1 =




2
3X1 0 0

−1
3X1 0

sym −1
3X1




(~x,~y,~z)

. (2.24)

Avec ces notations, le domaine d’élasticité s’écrit

f (Σ, X1) = |Σ − X1| − Σµ
y 6 0. (2.25)

Les niveaux de sollicitation étudiés sont inférieurs à la limite d’élasticité macro-
scopique conventionnelle. La plasticité au sein de la matrice doit rester très faible,
avec une ouverture très faible des boucles d’hystérésis. La figure 2.44 montre l’in-
fluence du paramètre C1 sur l’allure des boucles (Σ, E), tous les autres paramètres
étant fixés (n = 1, γ1 = 1000, Σµ

y = 50 MPa). Nous pouvons observer qu’un module
tangent de 210 GPa peut être obtenu pour une valeur de C1 très élevée au contraire
d’une faible valeur de C1 qui tend à ouvrir la boucle 7.

La valeur du paramètre C1 est maintenant fixée à 40 000 GPa. Les autres para-
mètres n, γ1 et Σµ

y vont être déterminés à partir du calcul de la dissipation cyclique.

2.3.2.3 Calcul de la dissipation sous chargement cyclique

La dissipation intrinsèque Di s’écrit en fonction des différentes variables d’état
et de leurs forces thermodynamiques associées par

Di = Σ : Ė
p − Ai : V̇ i. (2.26)

7. Les autres paramètres du modèle n’influencent pas la valeur du module tangent.
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Figure 2.44: Influence de la valeur du paramètre C1 sur le module tangent.

Il vient dans notre cas
Di = Σ : Ė

p − X1 : α̇1. (2.27)

En utilisant les équations C.3 et 2.15, la dissipation intrinsèque s’écrit

Di = (Σ − X1) : Ė
p + 3

2
γ1

C1
nṗ (X1 : X1)n . (2.28)

Dans le cas d’une sollicitation cyclique en traction-compression, la dissipation in-
trinsèque est donnée par

Di = Σµ
y

H(f)
h1

|Σ̇| + γ1

C1
n
(2

3

)n (
Σ − Σµ

y

)2n H(f)
h1

|Σ̇|. (2.29)

L’énergie Emat
d dissipée par la matrice sur un cycle de chargement en traction-

compression est déduite de l’intégration de la dissipation intrinsèque sur un cycle

Emat
d =

∫

cycle
Didt. (2.30)

Expérimentalement, nous avons pu observer une dissipation dès qu’une amplitude
de contrainte de 50 MPa est appliquée. La dissipation cyclique calculée par le modèle
étant nulle tant que la limite d’élasticité Σµ

y n’est pas franchie, la valeur de Σµ
y est

donc inférieure à 50 MPa. Nous ne pouvons en revanche pas identifier précisément
sa valeur. Nous choisissons par la suite Σµ

y = 40 MPa qui est une valeur cohérente.

Avec une approche 0D, la température moyenne stabilisée est donnée par

θ
0D =

frτ
0D
eq

ρc
Emat

d . (2.31)
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2.3. Modèle probabiliste à deux échelles avec deux mécanismes de plasticité

Expérimentalement, le régime primaire est toujours d’ordre 2 par rapport à l’am-
plitude du chargement (figure 2.45). Suivant les valeurs des paramètres n et γ1 du
modèle, nous cherchons ainsi à obtenir une température moyenne stabilisée sous la
forme

θ
0D = K

(
Σ0

Σ0 max

)p

, (2.32)

avec K le paramètre correspondant à la température moyenne stabilisée atteinte
pour l’amplitude maximale des contraintes, et la puissance p qui doit être égale à 2.
De plus, il est indispensable de vérifier que l’ordre de grandeur de la température
obtenue expérimentalement dans le régime primaire soit atteinte (quelques degrés).
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Figure 2.45: Courbes d’auto-échauffement expérimentales mettant en évidence un régime
primaire d’ordre 2 suivant l’amplitude du chargement cyclique.

Les valeurs appliquées pour ces calculs sont données dans le tableau 2.3, l’énergie
dissipée par cycle est calculée pour toute valeur d’amplitude du chargement com-
prise entre 0 et Σ0 max. Sur la figure 2.46 est représentée la température maximale
calculée par le modèle (pour une amplitude de chargement de 300 MPa) en fonction
des valeurs des paramètres n et γ1, où n varie de 0.5 à 1 et γ1 varie de 100 000 à
60 000 000. Nous pouvons observer que pour de fortes valeurs de n, la température
maximale atteinte est très faible. A l’inverse, lorsque n est proche de 0.5, des éléva-
tions de températures supérieures à 10K peuvent être atteintes. Une valeur de n de 1
ne permet donc pas au modèle de reproduire l’ordre de grandeur de la température
observé expérimentalement.

La figure 2.47 représente maintenant la valeur de la puissance p atteinte suivant
les valeurs de n et de γ1. Les résultats mettent en évidence que plusieurs couples
de paramètres permettent d’obtenir une puissance p proche ou égale à 2. Ainsi, de
manière à respecter les résultats expérimentaux obtenus, nous choisissons d’imposer
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Chapitre 2. Caractérisation rapide des propriétés à la fatigue

Tableau 2.3: Valeurs des paramètres du modèle utilisés pour le calcul de la dissipation.

Σ0 max(MP a) Σµ
y (MP a) C1(MP a) fr(Hz) τ 0D

eq (s)
300 40 40 000 000 30 40

Figure 2.46: Évolution de la température θ
0D en fonction des valeurs de n et de γ1 du

modèle.

n proche de 0.5 et γ1 de l’ordre de grandeur de C1.

Figure 2.47: Évolution de la puissance p de la dissipation en fonction de l’amplitude du
chargement suivant les valeurs de n et de γ1 du modèle.

Pour illustrer ces résultats sur un exemple précis, les calculs réalisés ensuite uti-
lisent les valeurs des paramètres données dans le tableau 2.4. L’allure de la courbe
cyclique est donnée sur la figure 2.48 et montre un comportement (pour une am-
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2.3. Modèle probabiliste à deux échelles avec deux mécanismes de plasticité

plitude de chargement de 300 MPa) où la boucle d’hystérésis est très légèrement
ouverte. La figure 2.49 montre que la température moyenne stabilisée obtenue par
le modèle, avec ce jeu de paramètres, peut être approximée par une puissance d’ordre
2 par rapport à l’amplitude du chargement, comme souhaité initialement.

Tableau 2.4: Valeurs de l’ensemble des paramètres du modèle utilisés pour le calcul de la
dissipation.

Σ0 max(MP a) Σµ
y (MP a) C1(MP a) n(−) γ1(−) fr(Hz) τ 0D

eq (s)
300 40 40 × 106 0.51 35 × 106 30 40
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Figure 2.49: Allure de la courbe de tem-
pérature moyenne stabilisée en fonction
de l’amplitude du chargement.

Finalement, obtenir une loi puissance d’ordre 2 en fonction de l’amplitude du
chargement pour la dissipation est réalisable par le modèle et les niveaux de tempé-
rature atteints sont de l’ordre de grandeur de ceux obtenus expérimentalement. De
plus, suivant la valeur de γ1, une large gamme de températures peut être décrite
dans le régime primaire. Le comportement de la matrice étant défini, nous pouvons
nous intéresser au comportement d’une inclusion noyée dans cette matrice.

2.3.3 Comportement d’une inclusion
Dans cette partie, la modélisation est enrichie, le VER étant maintenant consti-

tué d’une inclusion, dont le comportement reste à définir, noyée dans la matrice
élasto-plastique présentée précédemment (figure 2.50). Dans un premier temps, nous
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Chapitre 2. Caractérisation rapide des propriétés à la fatigue

précisons le cadre de la modélisation. Puis la loi de localisation qui permet de définir
la contrainte microscopique en fonction du chargement macroscopique qui l’entoure,
est définie. Ensuite, nous nous intéressons au comportement élasto-plastique de l’in-
clusion et enfin calculons la dissipation associée à ce modèle.

Figure 2.50: VER du modèle à deux échelles avec une inclusion noyée dans la matrice
précédemment définie.

2.3.3.1 Principe de la modélisation

Initialement, l’inclusion se comporte comme la matrice. Un mécanisme d’écrouis-
sage supplémentaire est introduit et donne naissance à un nouveau comportement de
l’inclusion dès qu’il apparaît. Ainsi, les variables d’état considérées pour l’inclusion
sont

– le tenseur des déformations totales, ǫ ;
– le tenseur des déformations plastiques, ǫp ;
– la variable αµ

1 découlant de l’écrouissage de la matrice ;
– la variable αµ

2 liée à l’écrouissage cinématique supplémentaire de l’inclusion.
Avec ces variables, l’énergie libre de l’inclusion est donnée par

ρΨinc (ǫ, ǫp, αµ
1 , αµ

2 ) = 1
2 (ǫ − ǫp) : E : (ǫ − ǫp) − αθI : E : E − cθ2

2T0

+ 1
2B1 (αµ

1 : αµ
1 ) + 1

2B2 (αµ
2 : αµ

2 ) , (2.33)

Les forces thermodynamiques sont déduites de la forme du potentiel de l’inclusion
et sont données par

σ = ρ
∂Ψinc

∂ǫ
= E : (ǫ − ǫp) (2.34)
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−σ = ρ
∂Ψinc

∂ǫp
= −E : (ǫ − ǫp) (2.35)

Xµ
1 = ρ

∂Ψinc

∂αµ
1

= B1αµ
1 (2.36)

Xµ
2 = ρ

∂Ψinc

∂αµ
2

= B2α
µ
2 , (2.37)

avec σ le tenseur des contraintes dans l’inclusion, Xµ
1 la force thermodynamique

découlant de l’écrouissage de la matrice et Xµ
2 la force thermodynamique associée

à la variable αµ
2 .

Le cadre général pour définir le comportement élasto-plastique de l’inclusion
est posé. Une loi de localisation doit maintenant être définie de manière à relier le
comportement de l’inclusion au comportement macroscopique du VER. Ensuite, les
lois d’évolution des écrouissages sont mises en place.

2.3.3.2 Loi de localisation

Nous considérons tout d’abord que la matrice est infiniment grande par rapport
à l’inclusion, de manière à pouvoir se placer dans le contexte défini par [Eshelby,
1957]. La déformation au sein de l’inclusion est considérée comme homogène et peut
être reliée, grâce au tenseur d’Eshelby Sesh et à la déformation totale du milieu E
par

ǫ = E + S
esh

: (ǫp − Ep) . (2.38)

Ici, le fait que la matrice possède un comportement élasto-plastique, même à de
faibles niveaux, doit être pris en compte. Ainsi, la contrainte dans l’inclusion s’écrit

σ = E : ǫe − E : αθI = Σ + E :
(
S − I

)
: (ǫp − Ep) , (2.39)

avec I le tenseur unité d’ordre 4 et Σ = E : E − E : αθI la contrainte macrosco-
pique appliquée à la matrice.

Le tenseur S
esh

d’Eshelby ne dépend que de la forme de l’inclusion et du tenseur
élastique. Nous nous sommes placés ici dans le cadre d’une inclusion sphérique noyée
dans une matrice infinie, ce qui permet d’écrire la loi de localisation utilisée par la
suite et donnée par

σ = Σ − 2µ (1 − β) (ǫp − Ep) , (2.40)

avec le paramètre β = 2(4−5ν)
15(1−ν) , µ et ν étant respectivement le module de cisaillement

et le coefficient de Poisson du matériau, qui se déduit de l’analyse d’Eshelby [Ber-
veiller et Zaoui, 1979][Kröner, 1984].
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Dans la suite, nous assumons le fait que les déformations et les contraintes dans
la matrice sont égales à celles du chargement extérieur soit

ǫm = E, (2.41)

et
σm = Σ, (2.42)

conduisant ainsi au fait que les déformations et les contraintes dans la matrice sont
considérées comme homogènes [Bornert et al., 2001].

2.3.3.3 Lois d’évolution

Le domaine d’élasticité de l’inclusion est défini par la fonction finc, écrite à partir
de la contrainte équivalente de von Mises et donnée par

finc (σ, Xµ
1 , Xµ

2 ) = J2 (σ − Xµ
1 − Xµ

2 ) − Σµ
y 6 0. (2.43)

L’hypothèse de normalité est donnée par

ǫ̇p = λ̇µ S − Xµ
1 − Xµ

2
J2 (S − Xµ

1 − Xµ
2) , (2.44)

et les lois d’évolutions des deux écrouissages, que nous postulons 8, par

α̇µ
1 =

(
1 − H(g)

)[
ǫ̇p − 3

2
γ1

C1
nṗµ (Xµ

1 : Xµ
1)n−1

Xµ
1

]
, (2.45)

α̇µ
2 = H ′(g)ǫ̇p, (2.46)

avec λ̇µ le multiplicateur plastique microscopique, ṗµ la déformation plastique cu-
mulée à l’échelle de l’inclusion, H(g) la fonction de Heavyside sur la fonction g telle
que H(g) = 0 si g < 0 et H(g) = 1 sinon, avec la fonction g définie par

g (σ, Xµ
2 ) = J2 (σ − Xµ

2) − σµ
seuil 6 0, (2.47)

avec σµ
seuil un seuil liée à la contrainte. L’utilisation de ce type de fonction garantit

d’avoir une taille de domaine, associée au second écrouissage, qui ne varie pas. Son
objectif est d’activer le deuxième écrouissage cinématique de l’inclusion à partir du
moment où cette valeur seuil d’écrouissage (due à l’écrouissage de la matrice) est
atteinte. Finalement H ′(g) est une fonction définie telle que :

– si la valeur seuil σµ
seuil a été franchit au moins une fois, H ′(g) = 1 ;

8. De par l’évolution de la microplasticité que nous souhaitons obtenir, il est délicat de définir
un pseudo-potentiel de dissipation qui permette d’obtenir ces résultats. Aussi postulons nous les
lois d’évolution. Nous nous assurerons dans la suite que l’inégalité de Clausius-Duheim est bien
respectée.
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2.3. Modèle probabiliste à deux échelles avec deux mécanismes de plasticité

– si la valeur seuil σµ
seuil n’a jamais été dépassé, H ′(g) = 0.

Initialement, il n’y a au sein de l’inclusion que l’écrouissage primaire provenant de
l’écrouissage de la matrice. A partir d’un certain niveau, une fois la valeur σµ

seuil

franchie, l’écrouissage cinématique secondaire de l’inclusion se met en place.

En prenant les mêmes valeurs pour les paramètres du modèle que ceux utilisés
pour la matrice (tableau 2.3), et en y ajoutant un module C2 de 80 GPa (avec
C2 = 2

3B2 et un seuil en écrouissage cinématique σµ
seuil de 200 MPa, nous pouvons

simuler sur un cycle de chargement en traction-compression le comportement de
l’inclusion. Deux cas sont étudiés : le premier pour une amplitude de chargement
inférieure au seuil et le second où l’amplitude du chargement y est supérieure. Dans
le premier cas, le second écrouissage ne se met pas en place et le comportement de
l’inclusion est similaire à celui de la matrice (figure 2.51). Pour un cycle de char-
gement à une amplitude de 300 MPa, le seuil d’activation est franchit et le second
écrouissage s’active (figure 2.52).
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Figure 2.51: Comportement de l’inclu-
sion sur un cycle de chargement en trac-
tion compression d’amplitude 200 MPa
avec les paramètres du modèle.
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Figure 2.52: Comportement de l’inclu-
sion sur un cycle de chargement en trac-
tion compression d’amplitude 300 MPa
avec les paramètres du modèle.

Le comportement de l’inclusion étant défini, la dissipation due à l’écrouissage
de l’inclusion peut être calculée dans le cas d’un chargement cyclique de traction
compression. Il sera alors possible de s’intéresser à la dissipation de l’ensemble du
VER.
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Chapitre 2. Caractérisation rapide des propriétés à la fatigue

2.3.3.4 Calcul de la dissipation sous chargement cyclique

Dissipation générée par l’inclusion

La dissipation générée par l’écrouissage de l’inclusion, notée ∆inc, est donnée par

∆inc = σ : ǫ̇p − Xµ
1 : α̇µ

1 − Xµ
2 : α̇µ

2 , (2.48)

soit, en utilisant les lois d’évolution (dans le cas où le seuil n’est jamais dépassé, Xµ
2

est nul)
∆inc = ∆1

inc + ∆2
inc, (2.49)

avec

∆1
inc =

(
1 − H(g)

)[
(σ − Xµ

1 − Xµ
2 ) : ǫ̇p + 3

2
γ1

C1
nṗµ (Xµ

1 : Xµ
1)n
]

, (2.50)

∆2
inc = H(g) (σ − Xµ

2) : ǫ̇p. (2.51)

Nous obtenons ainsi deux contributions pour la dissipation de l’inclusion, la pre-
mière lorsque seul le premier écrouissage pilote le comportement de l’inclusion, la
seconde lorsque l’écrouissage secondaire de l’inclusion s’active (la première contri-
bution devenant ainsi nulle).

Nous devons maintenant nous assurer que l’inégalité de Clausius-Duheim est
bien vérifiée. Pour cela, il suffit de montrer que la dissipation intrinsèque est toujours
positive ou nulle lors d’un chargement cyclique. Ainsi,

– dans le domaine d’élasticité, nous avons ∆inc = 0
– dans le cas où le premier terme est non nul (i.e., la fonction H(g) est nulle),

nous avons

∆1
inc = (σ − Xµ

1 − Xµ
2 ) : ǫ̇p + 3

2
γ1

C1
nṗµ (Xµ

1 : Xµ
1)n

, (2.52)

avec le second terme de cette équation qui est toujours positif. En utilisant
maintenant l’hypothèse de normalité, nous obtenons

(σ − Xµ
1 − Xµ

2) : ǫ̇p = (σ − Xµ
1 − Xµ

2 ) : λ̇µ S − Xµ
1 − Xµ

2
J2 (S − Xµ

1 − Xµ
2 ) ≥ 0 (2.53)

Dans ce cas, la dissipation est donc toujours positive ou nulle.
– dans le cas où le second terme est non nul (i.e., la fonction H’(g) vaut 1,

l’écrouissage secondaire de l’inclusion s’est activé au moins une fois), nous
avons

∆2
inc = (σ − Xµ

2 ) : ǫ̇p = (σ − Xµ
2 ) : λ̇µ S − Xµ

1 − Xµ
2

J2 (S − Xµ
1 − Xµ

2 ) . (2.54)
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2.3. Modèle probabiliste à deux échelles avec deux mécanismes de plasticité

Or, pour tout trajet de chargement proportionnel 9, les tenseurs Xµ
1 , Xµ

2 , S et
ǫp sont colinéaires. Nous pouvons ainsi nous ramener à un cas de chargement
1D. Comme le seuil d’activation de l’écrouissage secondaire est supérieur à la
limite d’élasticité de la matrice, soit σµ

seuil ≥ Σµ
y , nous avons

∆2
inc =

σµ
seuilΣµ

y

Σµ
y

λ̇µ = σµ
seuilλ̇

µ ≥ 0. (2.55)

Dans tous les cas de trajets de chargements proportionnels, la dissipation intrinsèque
est positive ou nulle, ce qui permet de vérifier l’inégalité de Clausius-Duheim.

L’énergie dissipée par l’inclusion sur un cycle de chargement en traction-compression
est donnée par

Einc
d =

∫
∆incdt

≈
∫

H(g) (σ − Xµ
2 ) : ǫ̇pdt, (2.56)

(2.57)

car le premier terme de l’équation 2.49 est négligeable (il suffit pour cela d’observer
les figures 2.51 et 2.52 pour montrer que pour l’inclusion, l’énergie dissipée par cycle
associée à l’écrouissage secondaire est bien plus élevée que celle associée au premier
écrouissage). Finalement, l’énergie dissipée par cycle par l’inclusion peut être mise
sous la forme (le calcul du multiplicateur plastique est donné dans l’annexe C)

Einc
d ≈ 4σµ

seuil

hµ
〈Σ0 − σµ

seuil〉 . (2.58)

Dissipation générée par le VER

La dissipation totale engendrée par le VER est donnée par la somme des dissi-
pations de la matrice et de l’inclusion, affectées de leur poids respectifs. La matrice
étant infiniment grande devant l’inclusion, nous pouvons écrire

� = D + fv∆inc, (2.59)

avec fv la fraction volumique de l’inclusion. En intégrant sur un cycle de chargement
en traction-compression, l’énergie dissipée sur un cycle peut être calculée par

Etotale
d = Emat

d + fvEinc
d . (2.60)

En utilisant les résultats obtenus précédemment sur l’énergie dissipée par la matrice
seule et l’énergie dissipée par l’inclusion, l’énergie totale est finalement donnée par

Etotale
d = K (Σ0)2 + 4σµ

seuil

hµ
〈Σ0 − σµ

seuil〉 . (2.61)

9. Dans le cadre des essais d’auto-échauffement de ce manuscrit, nous sommes toujours placé
dans des conditions de chargement proportionnel.

83



Chapitre 2. Caractérisation rapide des propriétés à la fatigue

En utilisant une approche 0D, la température moyenne obtenue par le modèle
peut être calculée pour différentes valeurs de la fraction volumique d’inclusion fv.
Pour cela, les différents paramètres du modèle prennent les mêmes valeurs que celles
utilisées précédemment, pour le calcul de l’énergie dissipée par la matrice seule. Les
seules nouvelles valeurs à définir sont les paramètres C2 et le seuil d’activation de
l’écrouissage secondaire de l’inclusion σµ

seuil, qui sont donnés dans le tableau 2.5 afin
d’illustrer les résultats sur un exemple. Finalement, les calculs sont réalisés pour
deux valeurs de fraction volumique d’inclusion, soit fv = 0.1 et fv = 0.05 (figure
2.53). Dans les deux cas, la dissipation est d’ordre 2 suivant l’amplitude du char-
gement tant que l’écrouissage secondaire de l’inclusion n’est pas activé. Ensuite, à
partir du moment où cet écrouissage s’active, l’élévation de température moyenne est
linéaire. Faire varier la fraction volumique d’inclusion permet de modifier le niveau
final de température, pour un chargement donné supérieur à la contrainte seuil σµ

seuil.

Tableau 2.5: Valeurs des paramètres définissant l’écrouissage secondaire de l’inclusion.
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En résumé, le VER est constitué d’une matrice et d’une inclusion de telle sorte
qu’il permet d’obtenir une énergie dissipée d’ordre 2 pour les faibles amplitudes
de chargement cyclique, et une partie linéaire à partir du moment où l’écrouissage
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secondaire de l’inclusion se met en place. Deux régimes d’auto-échauffement sont
obtenus. Néanmoins, la description des courbes d’auto-échauffement réelles (figure
2.54) reste sommaire dans le régime secondaire d’auto-échauffement. Afin de dé-
crire l’intégralité d’une courbe d’auto-échauffement, une augmentation progressive
de l’énergie dissipée doit se mettre en place. Pour cela, une population d’inclusions
est considérée selon une approche probabiliste que nous détaillons dans la section
suivante.

2.3.4 Activation de l’ensemble des inclusions
Le VER que nous considérons dans la suite de cette étude est constitué d’une po-

pulation d’inclusions noyée dans la matrice ayant un comportement élasto-plastique.
Nous supposons que l’activation des sites de microplasticité suit un processus aléa-
toire, qui va être décrit par le fait que chacun des sites possède un seuil d’activation
aléatoire (comme dans le cas du modèle à deux échelles déterministe avec deux mé-
canismes d’écrouissage, la valeur de σµ

seuil joue le rôle de seuil d’activation). De ce
fait nous considérons que ces sites suivent un processus ponctuel de Poisson (PPP)
[Gulino et Phoenix, 1991][Jeulin, 1991][Denoual, 1998][Doudard et al., 2005]. Ainsi,
le nombre moyen de sites actifs N(Ω) dans un domaine de volume V est défini par

N(Ω) = λ × V, (2.62)

où λ caractérise la densité moyenne de sites actifs dans le domaine, que nous sup-
posons dépendante sous forme de loi puissance à l’amplitude du chargement, ce qui
est exprimé par

λ = 1
V0

(
Σ0

S0

)m

, (2.63)

avec m et V0Sm
0 deux paramètres matériaux, respectivement le module de Weibull,

V0 le volume des sites et S0 le paramètre d’échelle de Weibull. Ce choix constitue
une hypothèse forte du modèle mais il a, d’une part, déjà été proposé dans la lit-
térature [Doudard et al., 2005]. D’autre part, cette augmentation progressive de la
microplasticité en fonction de l’amplitude du chargement a déjà pu être observée
expérimentalement. [Cugy et Galtier, 2002] montrent l’apparition progressive de
Bandes de Glissement Persistantes en surface d’un acier sollicité en fatigue et une
dépendance de l’aire occupée par les BGPs à l’amplitude du chargement. Ainsi, plus
l’amplitude des contraintes est importante, plus le nombre de sites actifs croit. Ce
point sera abordé de manière plus approfondie dans le chapitre suivant.

La dissipation intrinsèque liée à l’activation d’une inclusion avec un seuil d’acti-
vation donné σµ

seuil est définie par

Einc
d (σµ

seuil) ≈ 4fvσµ
seuil

hµ
〈Σ0 − σµ

seuil〉 . (2.64)

Pour calculer la dissipation cyclique totale associée à cette population d’inclusions,
toutes les contributions des sites d’activation aléatoire doivent être considérées.
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Cette dissipation totale sur un domaine de volume V est donnée par 10

Etotale
d = KΣ2

0 +
∫ Σ0

0
Einc

d (Σ)dNadΣ, (2.65)

avec dNa le nombre de sites qui vont s’activer entre une contrainte Σ et Σ + dΣ.
Ce nombre de sites, dont les seuils d’activation sont compris entre Σ et Σ + dΣ est
défini par

dNa = V

(
λ (Σ + dΣ) − λ (Σ)

)
= V

dλ

dΣdΣ, (2.66)

ce qui permet d’exprimer la dissipation totale du VER constitué de la matrice élasto-
plastique et de la population d’inclusions par

Etotale
d = KΣ2

0 +
∫ Σ0

0
Einc

d (Σ)V dλ

dΣdΣ. (2.67)

En intégrant sur l’ensemble de la population, l’énergie dissipée totale s’exprime
finalement par

Etotale
d = KΣ2

0 + 4fv

hµ

V

V0Sm
0

Σm+2
0

(m + 1)(m + 2) . (2.68)

Le premier terme de cette équation rend compte de la dissipation de la matrice,
ce qui permet de gérer le régime primaire tandis que le second rend compte du
régime secondaire. L’énergie cyclique dissipée étant maintenant connue, l’équation
de la chaleur 0D peut être résolue de manière à décrire complètement les courbes
d’auto-échauffement.

2.4 Description des résultats
d’auto-échauffement

A partir du modèle à deux échelles, l’objectif est maintenant de décrire les
courbes d’auto-échauffement. Dans un premier temps, l’approche adoptée est préci-
sée avant d’introduire les paramètres du modèle que nous cherchons à identifier sur
les courbes d’auto-échauffement. Ensuite, l’influence de chacun des paramètres sur
les courbes d’auto-échauffement est étudiée, illustrée et discutée. Enfin, les résultats
de l’identification sont abordés.

2.4.1 Approche adoptée
Nous adoptons une approche 0D pour résoudre l’équation de la chaleur. De ce

fait, en considérant un terme source constant en moyenne sur un cycle, l’équation
de la chaleur 0D est donnée, compte tenu de l’équation 2.68 par

θ̇0D + θ0D

τ 0D
eq

= S0D
t = fr

ρc
Etotale

d = α′
(

Σ0

Σmax

)2

+ δ′
(

Σ0

Σmax

)m+2

, (2.69)

10. En considérant que le volume occupé par tous les sites est négligeable devant le volume total
du VER.

86



2.4. Description des résultats d’auto-échauffement

avec Σmax la contrainte maximale atteinte pour le critère d’arrêt de l’essai et les
paramètres α′ et δ′ qui sont donnés par

α′ = fr

ρc
K (Σmax)2 , (2.70)

δ′ = fr

ρc

4fv

hµ

V

V0Sm
0

1
(m + 1)(m + 2) (Σmax)m+2 . (2.71)

Avec ces paramètres, l’évolution de la température stabilisée en fonction de l’am-
plitude du chargement peut être mise sous la forme

θ
0D = α

(
Σ0

Σmax

)2

+ δ

(
Σ0

Σmax

)m+2

, (2.72)

avec α = τ 0D
eq α′ et δ = τ 0D

eq δ′. Finalement, seuls trois paramètres sont à identifier à
partir des courbes d’auto-échauffement : α qui pilote le régime primaire et δ et m
pour le régime secondaire. Observons maintenant l’influence de ces trois paramètres
sur la réponse à l’auto-échauffement.
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Figure 2.55: Influence des valeurs des trois paramètres du modèle sur les allures des courbes
d’auto-échauffement.

Afin de démontrer la capacité du modèle à décrire les courbes d’auto-échauffement
qui ont été obtenues pour les différents grades, nous pouvons observer l’influence
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des paramètres sur la réponse du modèle sous forme d’une matrice 2×3 (figure 2.55).
La première ligne donne les courbes d’auto-échauffement dans leur représentation
classique et la seconde ligne les courbes en coordonnées logarithmique. Les colonnes
1 à 3 s’intéressent respectivement à l’influence des paramètres, α, δ et m. α agit sur
le régime primaire, une valeur élevée permettant d’avoir un auto-échauffement pri-
maire plus important. Le paramètre δ pilote l’apparition du régime secondaire, plus
sa valeur est élevée et plus l’apparition du régime secondaire est précoce. Le module
de Weibull m définit la pente du régime secondaire dans le diagramme log-log. Plus
la valeur de m est élevée et plus le régime secondaire est marqué.

Le modèle possède la capacité de décrire à la fois les régimes primaire et secon-
daire obtenus sur les courbes d’auto-échauffement. Nous identifions dans la suite les
paramètres du modèle sur les différents grades de l’étude.

2.4.2 Identification sur l’ensemble des nuances
Pour identifier les paramètres du modèle probabiliste à deux échelles, nous consi-

dérons l’ensemble de la courbe d’auto-échauffement. Ainsi, nous présentons tout
d’abord les résultats de l’identification sur trois grades montrant des comporte-
ments à l’auto-échauffement distincts. Ensuite, les résultats de l’identification sur
l’ensemble des grades de l’étude sont résumés dans un tableau regroupant les valeurs
des paramètres.

Le grade A présente le comportement à l’auto-échauffement le plus commun, à
savoir, un faible régime primaire suivi de la mise en place du régime secondaire. La
figure 2.56 montre le comparatif entre la courbe d’auto-échauffement expérimentale
et celle obtenue avec le modèle (dans le diagramme classique et le diagramme log-
log). Le grade D possède quant à lui un régime primaire plus faible que le grade A
et un régime secondaire dont la pente est très importante. Les résultats de l’identi-
fication des paramètres pour ce grade (figure 2.56) montrent que le bruit de mesure
(de l’ordre de 0.1 K) n’influe pas sur l’identification. Enfin, le grade L possède lui un
régime primaire élevé et un régime secondaire très peu marqué (figure 2.56). Dans
tous les cas, le modèle est capable de rendre compte des comportements observés
en auto-échauffement.

Tous les résultats d’identification sur l’ensemble les grades de l’étude sont donnés
dans le tableau 2.6. D’un grade à l’autre, les coefficients gérant les régimes primaires
et secondaires varient. Pour le régime primaire, les valeurs des coefficients varient
de 0.4 à 4.3. Le coefficient du régime secondaire varie lui beaucoup plus, allant de
0.6 à 18.7. Outre ces variations, il est aussi possible de remarquer que le ratio entre
régime primaire et secondaire évolue. En effet, pour les aciers CP ou M par exemple,
le coefficient du régime primaire est deux fois plus élevé que celui du régime secon-
daire tandis que pour certains DP, le coefficient du régime primaire peut être 5 à
10 fois plus faible que celui du régime secondaire. Enfin, la valeur de m diffère d’un

88



2.4. Description des résultats d’auto-échauffement

0

2

4

6

8

10

12

14

16

0 50 100 150 200 250 300 350

Points expérimentaux

Modèle

T
em

p
ér

a
tu

re
 m

o
y

en
n

e 
st

a
b

il
is

é
e,

 θ
 0

D
 (K

)

Amplitude de Contrainte, Σ
0
 (MPa)

Acier dual phase DP600

Grade A

R = -1, f
r
 = 30Hz

0.1

1

10

100

100 1000

Points expérimentaux

Modèle

T
em

p
ér

a
tu

re
 m

o
y

en
n

e 
st

a
b

il
is

é
e,

 θ
 0

D
 (K

)

Amplitude de Contrainte, Σ
0
 (MPa)

Acier dual phase DP600

Grade A

R = -1, f
r
 = 30Hz

T
em

p
ér

a
tu

re
 m

o
y

en
n

e 
st

a
b

il
is

é
e,

 θ
 0

D
 (K

)

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0 50 100 150 200 250

Points expérimentaux

Modèle

Amplitude de Contrainte, Σ
0
 (MPa)

FB450

Grade D

R = -1, f
r
 = 30Hz, e

0
 = 3 mm

T
em

p
ér

a
tu

re
 m

o
y

en
n

e 
st

a
b

il
is

é
e,

 θ
 0

D
 (K

)

0.1

1

10

100

100 1000

Points expérimentaux

Modèle

Amplitude de Contrainte, Σ
0
 (MPa)

FB450

Grade D

R = -1, f
r
 = 30Hz, e

0
 = 3 mm

T
em

p
ér

a
tu

re
 m

o
y

en
n

e 
st

a
b

il
is

é
e,

 θ
 0

D
 (K

)

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

0 100 200 300 400

Points expérimentaux

Modèle

Amplitude de Contrainte, Σ
0
 (MPa)

acier multiphasé M800

Grade L

R = -1, f
r
 = 30Hz, e

0
 = 1.9 mm

T
em

p
ér

a
tu

re
 m

o
y

en
n

e 
st

a
b

il
is

é
e,

 θ
 0

D
 (K

)

0.1

1

10

100

100 1000

Points expérimentaux

Modèle

Amplitude de Contrainte, Σ
0
 (MPa)

acier multiphasé M800

Grade L

R = -1, f
r
 = 30Hz, e

0
 = 1.9 mm

Figure 2.56: Identification des paramètres du modèle sur la courbe d’auto-échauffement du
grade L.

grade sur l’autre, allant de 6 pour une transition très douce du régime primaire vers
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le régime secondaire à 30 pour une transition très marquée. Nous revenons dans la
partie suivante sur l’interprétation de cette valeur de m vis-à-vis du comportement
en fatigue à grand nombre de cycles.

Tableau 2.6: Identification des paramètres du modèle probabiliste à deux échelles sur l’en-
semble des grades de l’étude à partir de leur courbe d’auto-échauffement ; α = paramètre
du régime primaire (K) ; δ = paramètre du régime secondaire (K) ; m = module de Wei-
bull ; Σmax = contrainte du critère d’arrêt (MPa) ; ⊛ = pour des raisons de confidentialité,
ces données sont masquées.

Famille Repère α (K) δ (K) m (-) Σmax (MPa)

DP600 A 2.68 10.48 13.12 330
HSLA420 B 1.24 2.80 9.63 320
DP600 C 1.49 10.22 11.31 290
FB450 D 0.77 0.83 29.27 210
DP450 E 0.84 6.69 19.00 ⊛
DP600 F 0.33 4.09 15.60 ⊛
DP780 G 4.54 12.24 9.78 ⊛
DP980 H 1.26 1.88 6.30 ⊛
DP980 I 1.15 9.38 19.50 ⊛
FB600 J 0.97 0.64 29.70 ⊛
TRIP800 K 0.85 10.95 12.77 ⊛
CP800 L 1.91 0.95 12.29 420
CP800 M 4.3 2.14 16.85 ⊛
HSLA360 N 0.40 0.6 10.08 ⊛
DP780 O 0.95 18.7 17.2 ⊛
DP980 P 1.2 4.6 25.1 ⊛
DP980 Q 1.1 2 20 ⊛
ES R 0.56 1.55 11.4 ⊛

Les ingrédients introduits dans cette nouvelle version du modèle probabiliste à
deux échelles, comprenant deux mécanismes de plasticité, le premier diffus dans la
matrice, le second localisé au niveau des inclusions, permet de décrire tous les com-
portements à l’auto-échauffement, du régime primaire comme du régime secondaire.
Outre cette capacité à rendre compte des phénomènes observés expérimentalement,
la robustesse de l’identification doit être soulignée. D’une part, l’ensemble des infor-
mations de la courbe d’auto-échauffement est utilisé et d’autre part, l’identification
revient à réaliser la régression de deux droites dans un diagramme log-log ce qui
ne pose aucune difficulté 11. Nous nous intéressons maintenant à la prévision du
comportement en fatigue à grand nombre de cycles à partir de ce modèle.

11. Dans le cas le plus défavorable, la pente du régime secondaire est de 6, bien supérieure à
celle du régime primaire.
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2.5. Validation des résultats

2.5 Validation des résultats
Avec les ingrédients introduits dans le modèle, l’objectif est maintenant de prévoir

le comportement en fatigue à grand nombre de cycles en utilisant les paramètres
identifiés sur les courbes d’auto-échauffement. Ensuite, la phase de validation est
abordée en comparant les courbes S-N obtenues par auto-échauffement et celles
obtenues par caractérisation standard.

2.5.1 Description des courbes S-N à partir de la
modélisation adoptée

Décrire une courbe S-N complète, donnant le nombre de cycles à rupture en
fonction de l’amplitude de sollicitation cyclique, pour un rapport de charge de -1,
requiert trois informations majeures :

– le comportement pour l’endurance illimitée ;
– le comportement pour les nombres de cycles finis, soit l’endurance limitée ;
– la dispersion des résultats (iso-probabilités de rupture par exemple).

2.5.1.1 Endurance illimitée

Par rapport au modèle probabiliste à deux échelles établi précédemment, nous
considérons que seul le régime secondaire conduit à rupture. De ce fait, nous utili-
sons alors l’hypothèse du maillon le plus faible pour décrire cette rupture (i.e., la
rupture survient à partir du moment où un site de microplasticité du régime secon-
daire s’active). Dans le cadre du Processus Ponctuel de Poisson utilisé pour décrire
l’activation progressive des sites de microplasticité avec l’amplitude de la contrainte,
la probabilité de trouver k sites actifs dans un domaine Ω de volume V s’écrit

Pk (V ) = (λV )k

k! e−λV . (2.73)

Pour décrire la probabilité de rupture PF , c’est la probabilité de trouver au moins
un site actif dans le volume, soit

PF = Pk≥1 = 1 − Pk=0. (2.74)

L’intensité du processus λ qui gère l’apparition progressive de la microplasticité est
connue, ce qui permet de calculer la probabilité de rupture PF , soit

PF = 1 − exp

[
−V

V0

(
Σ0

S0

)m ]
. (2.75)

Cette équation correspond au modèle de [Weibull, 1951], m étant le module de
Weibull. La prise en compte des effets d’hétérogénéités de contraintes et de volume
peut être faite en introduisant le concept de volume effectif avec Veff = V × Hm

le volume effectif et Hm le facteur d’hétérogénéité des contraintes qui s’écrit Hm =
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1
V

∫
V

(
Σ0
Σm

)m
dV avec Σm = max

V
(Σ0) [Hild et al., 2002a]. Dans ce cas, la probabilité

de rupture s’écrit alors

PF = 1 − exp

[
−Veff

V0

(
Σm

S0

)m ]
. (2.76)

A partir de ces expressions de probabilités de rupture, nous pouvons définir la
limite d’endurance moyenne à 2 millions de cycles par

Σ∞ =
∫ ∞

0
Σ0

dPF

dΣ0
dΣ0, (2.77)

et son écart type associé

Σ
2
∞ =

∫ ∞

0

(
Σ2

0 − Σ2
∞
) dPF

dΣ0
dΣ0, (2.78)

ce qui donne, en utilisant l’expression de la probabilité de rupture PF (Equation
2.76),

Σ∞ = S0

(
V0

Veff

)1/m

Γ
(

1 + 1
m

)
, (2.79)

Σ∞ = S0

(
V0

Veff

)1/m
√

Γ
(

1 + 2
m

)
− Γ2

(
1 + 1

m

)
, (2.80)

où Γ(x) =
∫∞

0 tx−1exp(−t)dt est la fonction gamma introduite par Euler.

2.5.1.2 Durée de vie limitée

Pour décrire le comportement en durée de vie limitée (i.e., inférieure à 2 millions
de cycles), nous choisissons d’utiliser un critère énergétique en supposant qu’il y a
ruine du matériau à partir d’une certaine énergie dissipée critique, Ec, associée
exclusivement au régime secondaire. Ce type de critère a déjà été utilisé dans la
littérature [Charkaluk et al., 2002][Doudard et al., 2005], et présente l’avantage
d’être facilement généralisable pour des chargements multiaxiaux proportionnels
[Poncelet et al., 2010]. Pour chaque cycle, l’énergie volumique dissipée est constante
et nous pouvons ainsi exprimer l’énergie critique Ec par

Ec = NEinc
d VV ER, (2.81)

avec VV ER le volume du VER, N le nombre de cycles et Einc
d l’énergie dissipée par

l’inclusion. Nous pouvons donc définir une énergie dissipée pour chaque probabilité
de rupture

Einc
d (PF ) = 4fvΣ∞(PF )

hµ

〈
Σ0 − Σ∞(PF )

〉
, (2.82)
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2.5. Validation des résultats

où Σ∞(PF ) est la limite d’endurance associée à une probabilité de rupture donnée
PF , ce qui nous permet alors d’exprimer le nombre de cycles à rupture en fonction
de l’amplitude du chargement

N = A

Σ∞(PF )
〈
Σ0 − Σ∞(PF )

〉 , (2.83)

avec A = hEc

4V0
un paramètre matériau à identifier. Pour l’identifier, il est suffisant de

disposer d’un seul niveau à rupture. En effet, nous connaissons, via le post-traitement
déterministe la limite d’endurance moyenne du grade. Il ne manque donc qu’un ni-
veau à rupture pour déterminer le paramètre A. Pour obtenir le meilleur position-
nement possible de la courbe moyenne, la meilleure solution consiste à connaitre le
nombre de cycles à rupture pour les plus faibles nombres de cycles (environ 100 000
cycles soit la borne inférieure en durée de vie de la fatigue à grand nombre de cycles).
Le critère d’arrêt précédemment défini dans le protocole d’essais revêt alors ici une
importance toute particulière. Solliciter une éprouvette à ce niveau permet d’obtenir
une rupture rapide, généralement entre 100 000 et 200 000 cycles. Avec 3 à 5 points
à rupture à ce niveau, nous sommes donc capable d’avoir un bon positionnement de
la courbe moyenne (sans chercher à obtenir des informations sur la dispersion) et
pouvons identifier le paramètre A (figure 2.57). Il faut noter ici que réaliser 100 000
cycles à rupture ne requiert qu’une heure d’essais à une fréquence de 30 Hz.
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Figure 2.57: Identification du paramètre A permettant de décrire le comportement en durée
de vie illimitée.

Enfin, pour décrire les iso-probabilités de rupture, en utilisant l’expression de
PF , nous avons la relation

ln(1 − PF )
ln(1 − 0.5) =

(
Σ∞(PF )
Σ∞(0.5)

)m

, (2.84)
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où nous supposons que Σ∞(0.5) = Σ∞
(

ln(2)1/m

Γ(1+1/m)

)
≈ Σ∞. Ainsi, seule la valeur de m

possède une influence sur la dispersion. Si m est faible, la dispersion est importante
et si m est élevé, la dispersion est faible. Classiquement, les iso-probabilités de
rupture données sur une courbe S-N sont celles à 90% et 10% de rupture. La même
convention est utilisée pour tracer les courbes S-N issues des résultats des essais
d’auto-échauffement.

2.5.2 Prévision pour l’ensemble des nuances
Nous ne montrons dans cette partie que quelques comparaisons entre les résul-

tats de fatigue classique et ceux obtenus par les essais d’auto-échauffement. A noter
qu’en utilisant les essais d’auto-échauffement, seules 3 à 5 éprouvettes à rupture sont
nécessaires pour identifier le paramètre A. L’ensemble des comparatifs montre des
résultats similaires à ceux des grade A (figure 2.58), D (figure 2.59) ou H (figure
2.60), et regroupés en annexe A. La courbe moyenne est bien estimée. La prévision
de la dispersion est raisonnable, et ce, même si elle est faible (figure 2.59 avec une
valeur de m proche de 30) ou importante (figure 2.60 avec une valeur de m proche
de 6). Sur certains grades, une surestimation de la dispersion peut être observée
(figure 2.58), jamais une sous-estimation (caractère conservatif).
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Figure 2.58: Comparatif entre la courbe S-N obtenue par caractérisation de fatigue clas-
sique et par auto-échauffement sur le grade A.

Finalement, il faut mettre en avant le fait que les prévisions des résultats de fa-
tigue obtenus par auto-échauffement sont très satisfaisants vis-à-vis du coût (aussi
bien en termes de temps de caractérisation que de quantité de matière) : 2 à 3 es-
sais d’auto-échauffement, de 3 à 5 éprouvettes de fatigue à rupture soit trois jours
d’essais seulement sont nécessaires pour obtenir une courbe S-N complète.
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Figure 2.59: Comparatif entre la courbe S-N obtenue par caractérisation de fatigue clas-
sique et par auto-échauffement sur le grade D.
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Figure 2.60: Comparatif entre la courbe S-N obtenue par caractérisation de fatigue clas-
sique et par auto-échauffement sur le grade H ; ⊛ = pour des raisons de confidentialité,
les données sur ce grade sont masquées.

2.6 Conclusion
L’objectif de ce chapitre était de pouvoir caractériser rapidement le comporte-

ment en fatigue à grand nombre de cycles, quel que soit la nuance de tôle d’acier
considérée, à partir d’essais d’auto-échauffement.

Ce chapitre regroupe deux parties majeures : la première ayant permis de pro-
poser un protocole d’essais d’auto-échauffement, la seconde étant focalisée sur la
caractérisation rapide et la validation des résultats de fatigue à grand nombre de
cycles. Les diverses étapes permettent ainsi de mettre en avant les étapes clé de ce
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chapitre :
– un protocole d’essais d’auto-échauffement a tout d’abord été proposé pour

tester les produits plats fins ou épais. Son principal avantage est de pouvoir
tester chaque nuance d’acier, indépendamment de ses caractéristiques méca-
niques, de sa microstructure, . . . Ce protocole d’essais d’auto-échauffement fait
maintenant partie des procédures d’ArcelorMittal ;

– un très grand nombre de nuances a pu être testée par cette méthode. Si seule-
ment 18 nuances sont présentées dans ce manuscrit, une trentaine a pu être
étudiée, incluant des études de matériaux concurrents, le développement de
nouveaux produits, . . . ;

– pour tous les grades, deux régimes d’auto-échauffement ont pu être mis en
évidence : un régime primaire pour les plus faibles amplitudes, toujours d’ordre
2 suivant l’amplitude du chargement et, ensuite, un régime secondaire, dont la
pente dans la représentation logarithmique des courbes d’auto-échauffement
varie suivant le grade ;

– un nouveau modèle probabiliste à deux échelles a été proposé. Sa particularité
est de posséder deux mécanismes d’écrouissage, le premier au sein de la matrice
représentant une plasticité diffuse et le second situé au niveau des inclusions.
Il permet de décrire deux régimes d’auto-échauffement ;

– l’identification des paramètres du modèle est réalisée sur l’ensemble de la
courbe d’auto-échauffement, qui est parfaitement décrite par le modèle ;

– la validation des prévisions du modèle est réalisée par comparaison avec des
essais de fatigue standards ;

– les prévisions obtenues à partir des essais d’auto-échauffement sont remar-
quables compte tenu du nombre d’éprouvettes utilisées et du temps alloué à
la caractérisation des propriétés en fatigue à grand nombre de cycles.

Lors de la mise en place du modèle, diverses hypothèses sont effectuées sur les
mécanismes qui produisent la dissipation relevée expérimentalement. Les seules ob-
servations expérimentales permettant de justifier quelques-unes des hypothèses du
modèle sont à l’heure actuelle issues des travaux [Cugy et Galtier, 2002]. Dans le
chapitre suivant, nous cherchons à observer plus finement les mécanismes à l’origine
de l’auto-échauffement.
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CHAPITRE

3

Microplasticité sous sollicitation
cyclique

Dans le chapitre précédent, nous avons mis en évidence la présence de deux
régimes d’auto-échauffement sous sollicitations cycliques sur des tôles en aciers la-
minés. Nous souhaitons maintenant identifier les mécanismes dissipatifs provoquant
les élévations de température observées dans les deux régimes d’auto-échauffement.
Pour cela, ces mécanismes sont cherchés sans « a priori » (i.e., aucune hypothèse
n’est adoptée au départ). Ainsi, nous commençons par présenter les résultats obte-
nus à l’aide des différents moyens d’observation, puis nous les analysons pour enfin
les confronter aux hypothèses du modèle proposé précédemment.

Au cours des essais d’auto-échauffement, l’élévation de température moyenne est
mesurée. Celle-ci est révélatrice des phénomènes qui se produisent en moyenne au
sein du volume. Nous souhaitons observer les phénomènes à une échelle fine, la taille
minimale observée étant la taille du grain ou de quelques grains. Sur les aciers, une
observation au sein du volume est délicate. Aussi sommes nous contraints de dé-
tecter des phénomènes qui se produisent en surface du matériau. Plusieurs moyens
expérimentaux d’investigation sont utilisés : un microscope optique, un microscope
électronique à balayage (MEB) et un microscope à force atomique (AFM). Chacun
de ces moyens permet de se placer à différentes échelles d’observation et de four-
nir des informations à la fois qualitatives et quantitatives. L’objectif final de ces
observations est d’obtenir, outre une meilleure compréhension des mécanismes se
produisant sous sollicitations cycliques, une justification des ingrédients introduits
dans le modèle à deux échelles.

En premier lieu, les divers moyens d’observation utilisés lors de cette étude sont
introduits. Nous insistons sur les données qu’ils permettent d’obtenir et sur leur
complémentarité. Ensuite, le protocole expérimental est présenté, permettant de
détailler le matériau utilisé pour cette étude, les éprouvettes ainsi que les conditions
de préparation, les chargements appliqués, . . . Pour chacun des deux régimes, la
démarche est similaire : les informations issues des divers moyens de mesure sont
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détaillées avant de confronter les résultats des observations aux hypothèses effectuées
dans le modèle.

3.1 Moyens d’observation
Nous présentons dans cette première partie les divers moyens d’observation utili-

sés pour identifier les mécanismes à l’origine des deux régimes d’auto-échauffement.
Pour chacun des instruments, nous présentons rapidement son principe de fonction-
nement pour mettre en relief les informations qu’ils nous permettent d’obtenir. Les
images données dans cette partie sont obtenues sur le grade B mais ne sont exploitées
que dans un second temps.

3.1.1 Observation par microscopie optique

Figure 3.1: Exemple de cliché obtenu par microscopie optique sur une éprouvette du grade
B vierge de toute sollicitation après préparation de la surface.

La microscopie optique utilise la lumière blanche. Un microscope optique est
constitué de deux composants optiques : un objectif, placé au dessus de l’objet à
observer et un oculaire. Une fois l’objet mis en place sur la platine, il peut être
déplacé dans le plan grâce à deux mécanismes de translation parallèle. Deux possi-
bilités de réglages, une rapide et une lente, sont généralement offertes permettant
de positionner l’objet avec précision. L’unité et la stabilité de l’ensemble est assurée
par un statif. Finalement, l’éclairage de l’objet est assuré par une source lumineuse
amplifiée par un condenseur, le tout étant logé dans le pied du microscope. Le mi-
croscope utilisé est un microscope OLYMPUS VANOX-T. Les clichés sont réalisés
à l’aide d’une caméra CCD OLYMPUS UC30. Des objets de quelques dizaines de
microns peuvent être observés.

Nous nous servons de la microscopie optique afin d’observer fréquemment, au
cours des essais effectués, les surfaces des éprouvettes. Aucune contrainte dimension-
nelle particulière n’est à signaler. Il est seulement nécessaire de prévoir le démontage
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3.1. Moyens d’observation

et le remontage des éprouvettes dans la machine hydraulique. Les zones d’étude ty-
piques qui nous intéressent sont celles données sur la figure 3.1, avec une taille de
180 × 120 µm2. Au regard de la taille des grains qui sont d’une dizaine de microns
pour les aciers de l’étude, la taille des zones permet d’observer 250 grains environ.

En multipliant le nombre de clichés, et en multipliant les conditions d’essais,
nous allons pouvoir extraire des informations qualitatives (évolutions suivant les
conditions de chargement) et quantitatives (comptage du nombre de phénomènes
observés).

3.1.2 Observation par microscopie à force atomique

Figure 3.2: Photo du microscope à force atomique utilisé et principe de fonctionnement.

Le principe de fonctionnement d’un microscope à force atomique (AFM) repose
sur le balayage d’une pointe en contact avec un échantillon à observer 1. La pointe,
fixée sur un « cantilever », suit la topographie de l’échantillon lors du balayage à
une fréquence donnée. La déflexion engendrée par la topographie de l’échantillon est
mesurée grâce à un dispositif laser utilisant des photodiodes. Initialement le spot de
la diode laser est positionné pour se réfléchir à l’extrémité de la pointe. Après cette
réflexion, le signal laser est réceptionné par les photodiodes (figure 3.2). Ainsi, sous
l’effet d’une déflexion de la pointe, le point d’impact du laser sur les photodiodes est
modifié ce qui permet finalement d’obtenir la topographie de l’échantillon mesuré
avec une résolution spatiale de l’ordre du nanomètre.

Le microscope à force atomique utilisé est AFM VEECO et appartient à la
Plateforme d’Imagerie et de Mesures en Microscopie de l’Université de Bretagne
Occidentale. Les pointes utilisées sont appropriées pour l’étude des aciers (RTESP-
MPP-11100). Il faut néanmoins noter que les dimensions maximales des échantillons

1. D’autre modes de fonctionnement de l’AFM existent mais nous n’utilisons que le mode
contact.
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Chapitre 3. Microplasticité sous sollicitation cyclique

qui peuvent être observés avec cet AFM est de 10 ×10 mm2.

Comme il y a interaction entre la pointe et la surface de l’échantillon, ceci impose
de prendre quelques précautions quant à l’utilisation de l’AFM. Les éprouvettes ont
tendance à capter l’humidité (dépôt en surface d’une très fine pellicule d’eau), aussi,
il est préférable d’effectuer les mesures en hygrométrie contrôlée, de manière à ce que
la pointe ne « glisse » pas au contact de l’échantillon. Les zones d’étude sont typique-
ment inférieures à un carré de 50 µm de côté. Par conséquent, peu de grains peuvent
être étudiés sur une même zone. De plus, pour une bonne résolution d’image, un
temps important d’imagerie est requis (i.e., un très grand nombre d’allers-retours
de la pointe doit être effectué). Par exemple, effectuer une image de 50x50 µm2 avec
plus de 2000 lignes à une fréquence de 1Hz requiert quelques heures d’imagerie.

250 nm

0 20 µm

a b

Figure 3.3: Image AFM obtenue sur le grade B vierge de toute sollicitation mécanique
après préparation de la surface.

Avec un état de surface adéquat dont les conditions d’obtention seront précisées
dans la suite, une mesure sur un échantillon vierge permet de mettre en évidence la
microstructure (figure 3.3 a) sur une zone de 20 × 20 µm2. Les grains de ferrite sont
visibles, ainsi que les joints de grains et les précipités au sein de l’acier (en blanc,
localisés aux joints de grains). Les couleurs de l’image correspondent à la topographie
de l’échantillon et permettent de montrer que la rugosité au sein de chaque grain
est proche du nanomètre. Aussi ce moyen de mesure a pour but de caractériser
finement les phénomènes susceptibles d’apparaitre en surface. Nous n’obtiendrons
avec ce moyen de mesure que des informations qualitatives à l’échelle de quelques
grains du fait, d’une part, du temps d’imagerie important et, d’autre part, de la
taille limitée des zones d’études. A partir des informations obtenues, il est possible
de reconstruire une représentation en 3 dimensions de la topographie de l’échantillon
observé (figure 3.3 b).
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3.1. Moyens d’observation

3.1.3 Observation par Microscope Électronique à Balayage
(MEB)

Le dernier moyen d’observation que nous utilisons est un MEB avec deux configu-
rations d’imagerie différentes. La première est l’utilisation d’une sonde SEM (Scan-
ning Electron Microscopy) qui est la plus classiquement utilisée. Son principe de
fonctionnement est le suivant : un faisceau d’électrons primaire est émis vers la
surface de l’échantillon à analyser. Au contact de la surface, un flux secondaire
d’électrons est réémis. Ces particules sont détectées par un capteur, permettant
alors de reconstruire une image de la zone étudiée. La haute résolution spatiale de
ce moyen de mesure permet de détecter des détails d’une taille de quelques dizaines
de nanomètres. Seuls des échantillons de quelques dizaines de millimètres peuvent
être placés dans la chambre du MEB.

Figure 3.4: Principe de fonctionnement de l’imagerie EBSD

La deuxième configuration d’imagerie utilisée est celle utilisant une sonde EBSD
(Electron BackScatter Diffraction), donnant l’orientation cristalline des grains. Le
fonctionnement de ce moyen de mesure repose sur l’obtention de clichés de Kikuchi
à partir d’électrons rétro-diffusés (figure 3.4), toujours issus de l’impact du faisceau
d’électrons sur la surface à analyser. Une base de données comprenant l’ensemble
des clichés de Kikuchi est disponible et permet, par comparaison avec celui obtenu
lors de la mesure, de déterminer l’orientation cristalline du grain. Les mesures sont
prises sur un MEB FEG jeol 7001 (ArcelorMital) avec un pas de 0.1 µm, permettant
d’obtenir une bonne résolution spatiale.

La première information que nous obtenons par EBSD est une cartographie de
l’orientation cristalline d’une zone d’étude (figure 3.5). Pour chaque grain, une orien-
tation moyenne est définie, correspondant à la moyenne des orientations obtenues
pour chaque point de mesure sur un grain. A partir de ces points de mesure, une déso-
rientation moyenne peut aussi être calculée (figure 3.6). Une désorientation moyenne
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nulle (grains en bleu) signifie que l’orientation au sein du grain est homogène.

Figure 3.5: Orientation cristalline des
grains d’une zone d’étude du grade B
vierge de toute sollicitation.

Figure 3.6: Désorientation moyenne sur
les grains d’une zone d’étude du grade B
vierge.

Une autre manière d’interpréter les informations issues de l’orientation cristal-
line est d’observer le facteur de Schmid SF . Ce facteur définit le rapport entre la
direction de sollicitation (dans notre cas, elle correspond toujours à l’axe horizontal
des images) et le plan de cisaillement le plus favorable vis-à-vis de l’apparition de
plasticité par

SF = cos(α)cos(Ψ) = τ

σ
, (3.1)

Figure 3.7: Cartographie du facteur de Schmid (valeur entre 0 et 0.5) sur un échantillon
du grade B vierge.

avec σ la contrainte dans la direction de sollicitation, τ le cisaillement dans le plan,
α et Ψ les angles entre la direction de sollicitation et le plan de cisaillement (figure
3.7). Le facteur de Schmid est ainsi une valeur adimensionnelle comprise entre 0 et
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3.1. Moyens d’observation

0.5, la valeur de 0.5 étant a priori la valeur pour laquelle le grain est le mieux orienté
vis-à-vis de la création de mécanismes de plasticité.

Depuis quelques années, suite à diverses évolutions technologiques, il est désor-
mais possible d’avoir accès à des informations très locales sur l’orientation cristalline.
Ainsi, en se focalisant sur un seul, ou quelques grains, des désorientations intragra-
nulaires, dites désorientations locales, peuvent être calculées. Cette technique est
utilisée dans l’étude de la localisation de la déformation plastique au sein des grains
après une pré-déformation plastique macroscopique [Kamaya, 2011].

3.1.4 Bilan

Tableau 3.1: Récapitulatif des informations obtenues et des tailles caractéristiques des
zones d’étude pour les différents moyens de mesures expérimentaux.

Moyen d’observation Intérêt(s) Taille de la zone d’étude

Microscopie optique

· Informations qualitatives :
⋆ lieux d’apparition
⋆ suivi de l’apparition Quelques centaines de grains

des phénomènes 180 × 20µm2

· Informations quantitatives :
⋆ comptage

AFM

· Caractérisation fine en 3D
· Résolution spatiale de l’ordre Quelques grains
du nanomètre 20 × 20µm2

· Taille échantillon limitée

MEB (SEM et EBSD)

· SEM : Imagerie fine
· EBSD
⋆ lien orientation cristalline

et lieux d’apparition Du grain à quelques
⋆ désorientation moyenne centaines de grains
⋆ désorientations locales

· Taille échantillon limitée

Finalement, nous disposons de trois moyens d’observations qui permettent d’ob-
tenir des informations de différentes natures et à différentes échelles allant de l’échelle
du grain à quelques centaines de grains. Ces divers moyens de mesures sont complé-
mentaires, les informations principalement qualitatives étant obtenues à partir de la
microscopie optique, et des informations plus fines à partir de l’AFM ou du MEB
(tableau 3.1). Les différentes échelles de ces moyens d’observation se chevauchent.
En effet, si les tailles des zones d’études par microscopie optique et par EBSD
sont comparables, ces deux moyens d’observations ne permettent pas d’obtenir les
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Chapitre 3. Microplasticité sous sollicitation cyclique

mêmes informations. La microscopie optique est utilisée plus massivement, car per-
mettant d’effectuer un suivi au cours de la durée de vie de chaque éprouvette. Nous
pourrons ainsi mettre en place un procédure de comptage des phénomènes observés
et exploiter les clichés obtenus avec des logiciels de traitement d’image. Par AFM
et EBSD, seuls quelques échantillons sont observés. Par AFM, une résolution spa-
tiale de quelques nanomètres peut être obtenue, mais à une échelle d’observation
de l’ordre de quelques grains. Par EBSD, l’objectif est de relier qualitativement les
mécanismes à l’orientation cristalline du matériau. Par ces trois moyens d’obser-
vation, nous espérons ainsi pouvoir converger vers l’identification des mécanismes
responsables de l’auto-échauffement.

3.2 Protocole expérimental
Nous avons présenté, dans la partie précédente, les divers moyens d’observation

qui ont été utilisés dans l’objectif d’observer les phénomènes à l’origine de l’auto-
échauffement sous sollicitation cyclique. Nous détaillons dans la suite le protocole
expérimental retenu. Un seul grade, le grade B qui est un acier micro-allié, est uti-
lisé pour cette étude. Les propriétés de ce matériau sont tout d’abord détaillées.
Ensuite, la géométrie des éprouvettes est donnée avant de s’intéresser plus spécifi-
quement à leur mode de préparation. Enfin, les conditions de chargement cyclique
sont spécifiées.

3.2.1 Présentation du matériau
Le grade retenu pour cette étude est le grade B, qui est un acier HSLA 420. Ce

grade est constitué d’une matrice ferritique renforcée par la présence de précipités
obtenu par microalliage. Ses caractéristiques mécaniques dans le sens travers au sens
de laminage sont données dans le tableau 3.2 et sa courbe de traction est donnée sur
la figure 3.8. Nous pouvons observer que celle-ci présente un palier plastique sur les
cinq premiers pourcents de déformation. Ce grade a été retenu pour sa microstruc-
ture qui est essentiellement monophasée, et qui est assez « simple » en comparaison
avec les autres familles de grades multiphasés (FB, DP, CP, ...).

Tableau 3.2: Caractéristiques mécaniques du grade B caractérisé dans le sens travers au
sens de laminage (ST) ; Rp0.2 (MPa) = limite d’élasticité macroscopique conventionnelle ;
Rm = résistance à la rupture ; A% = allongement à rupture.

Direction Rp0.2 (MPa) Rm (MPa) A%
ST 505 531 25

Ensuite, la courbe d’auto-échauffement du grade B est donnée en représentation
logarithmique sur la figure 3.9, de manière à bien distinguer les deux régimes d’auto-
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Figure 3.8: Courbe de traction du grade B.

échauffement. Nous positionnons sur cette courbe la limite d’endurance moyenne du
grade obtenue par fatigue qui est de 258 MPa. Ainsi, toutes les amplitudes de char-
gement proches ou supérieures à cette valeur de 258 MPa, se situent dans le régime
secondaire. Pour ce qui est des niveaux en dessous de 230 MPa, ils sont situés ex-
clusivement dans le régime primaire d’auto-échauffement.

0.1

1

10

100 1000

Exp

Modèle

T
em

p
ér

a
tu

re
 m

o
y

en
n

e 
st

a
b

il
is

é
e,

 θ
 0

D
 (

K
)

Amplitude de Contrainte, Σ
0
 (MPa)

Grade B

R = -1, f
r
 = 30Hz

258

Régime primaire

Régime secondaire

Figure 3.9: Courbe d’auto-échauffement
du grade B sous représentation logarith-
mique et transition entre les deux ré-
gimes.

200

250

300

350

400

450

10
4

10
5

10
6

10
7

non rompues

rompues

Stat 50%

Stat 90%

Stat 10%

Modèle 50%

Modèle 90%

Modèle 10%

GradeB

R = -1

A
m

p
li

tu
d

e 
d

e 
C

o
n
tr

a
in

te
s,

 Σ
0
(M

P
a)

Nombre de cycles à rupture, N

Figure 3.10: Courbe S-N du grade B
montrant la différence obtenue entre la
caractérisation classique et la caractéri-
sation par auto-échauffement.

En regard de cette courbe d’auto-échauffement, nous donnons aussi la courbe S-
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Chapitre 3. Microplasticité sous sollicitation cyclique

N du grade (figure 3.10), en y incluant les résultats d’essais de fatigue, le traitement
statistique des données et les prévisions du modèle à deux échelles. Ces données nous
permettent de définir les niveaux de chargement qui sont appliqués aux éprouvettes.

3.2.2 Éprouvettes
Nous souhaitons observer au cours de sollicitations cycliques, les phénomènes

conduisant à l’obtention de deux régimes d’auto-échauffement. La géométrie des
éprouvettes doit ainsi permettre d’observer ces mécanismes. Nous adaptons donc
la géométrie des éprouvettes de fatigue standard, de manière à respecter les tailles
limites des échantillons qui peuvent être observés par AFM. Ainsi, les éprouvettes
utilisées possèdent une zone utile de 6 mm de largeur et un rayon de 70 mm (figure
3.11).

Figure 3.11: Géométrie des éprouvettes utilisées pour l’observation des mécanismes (di-
mensions en mm).

La tôle dans son état de livraison possède une rugosité initiale. Tous les moyens
de mesures que nous utilisons permettent d’observer les phénomènes en surface. Afin
de s’affranchir de cette rugosité initiale, un polissage des éprouvette en deux étapes
est réalisé. La première étape consiste en un polissage mécanique d’une face com-
plète de l’éprouvette, d’abord au papier diamanté et ensuite à la poudre diamantée
jusqu’à une taille de 3µm. Ensuite un polissage électrolytique est réalisé sur la partie
centrale de l’éprouvette (figure 3.11), en utilisant une solution d’électrolyse A2 de
chez Struers sur une machine de polissage électrolytique Lectropol5.

Ce polissage électrolytique présente plusieurs avantages. Tout d’abord, la repro-
ductibilité des résultats d’états de surface après ce polissage est garanti. Ensuite,
ce type de polissage permet d’effacer les contraintes résiduelles introduites lors du
polissage mécanique. Enfin, le polissage électrolytique permet de révéler la micro-
structure du grade B, facilitant les observations. Toutes les images présentées jusqu’à
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présent pour détailler les intérêts des différents moyens de mesures ont été prises
après cette phase de polissage électrolytique.

3.2.3 Conditions de chargement
Des essais de fatigue interrompus sont réalisés en utilisant une éprouvette par

niveau de sollicitation (i.e., l’amplitude du chargement cyclique sur une éprouvette
est toujours la même). Au cours de chaque interruption de l’essai, l’éprouvette est
démontée, des clichés sont réalisés par microscopie optique, en prenant soin de suivre
les mêmes zones d’études, puis remontée afin de poursuivre l’essai. 6 zones d’études
par éprouvette sont suivies au cours de la sollicitation. Les niveaux de chargement
choisis peuvent être séparés en deux catégories :

– ceux situés dans le régime secondaire, soit des niveaux d’amplitudes de 240,
250, 270, 290, 310 et 330 MPa. Chacun de ces essais est stoppé définitivement
après avoir atteint environ 80% - 90% de la durée de vie moyenne du matériau
selon sa courbe S-N. Puis les zones centrales des éprouvettes sont découpées
de manière à pouvoir être observées par AFM et par MEB ;

– ceux situés dans le régime primaire, soit des niveau de chargement de 170, 210
et 230 MPa. A priori, la probabilité de rupture pour ces niveaux est très faible
de sorte que plusieurs millions de cycles sont appliqués. Après ces quelques
millions de cycles, les éprouvettes sont elles-aussi découpées pour être analy-
sées par AFM et EBSD.

Nous avons ainsi présenté les moyens de mesures et le protocole expérimental ob-
tenu pour chercher à identifier les mécanismes responsables de l’auto-échauffement.
Dans la suite, nous nous intéressons tout d’abord au régime secondaire, car c’est
pour ces niveaux de sollicitations cycliques que la compréhension des phénomènes
est la meilleure, avant de finir par le régime primaire.

3.3 Observations dans le régime secondaire
La démarche adoptée consiste à présenter les résultats sans « a priori », avec

une première phase qui concerne les résultats de microscopie optique suivie d’une
seconde qui traite des mesures post-mortem effectuées sur les zones centrales des
éprouvettes. Ce n’est qu’en fin de cette partie que nous revenons sur la pertinence
des hypothèses faites dans la modélisation.

3.3.1 Résultats au cours des chargements cycliques
(microscopie optique)

A partir des clichés pris par microscopie optique au cours des essais de fatigue
interrompus, deux paramètres influençant l’apparition des mécanismes sont étudiés :
le nombre de cycles et l’amplitude du chargement cyclique. Le nombre de cycles final,
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donné en millions de cycles, sur chacune des éprouvettes étudiées ici, est donné dans
le tableau 3.3.

Tableau 3.3: Niveaux de chargement d’intérêt et nombre de cycles maximum associé pour
l’observation des mécanismes dans le régime secondaire.

Σ0 (MPa) 240 250 270 290 310 330
N (×106 cycles) 2 2 0.7 0.3 0.15 0.08

3.3.1.1 Apparition de Bandes de Glissement Persistantes

La figure 3.12 montre le comparatif sur la même zone de 500 × 300µm2 entre
un cliché pris avant la sollicitation mécanique et après 80 000 cycles de chargement
cyclique à une amplitude de 330 MPa. Des « tâches noires » apparaissent après
la sollicitation. Comme nous le confirmerons avec les images prises par les autres
moyens de mesures, ces tâches correspondent à des Bandes de Glissement Persis-
tantes (BGPs). Ce cliché permet de mettre en évidence une répartition spatiale
aléatoire de ces BGPs.

a b

Direction de sollicitation

Figure 3.12: Observation par microscopie optique de l’apparition de BGPs sur l’éprouvette
sollicitée à 330 MPa ; a) vierge ; b) après 80 000 cycles.

Au cours d’une sollicitation de fatigue, pour laquelle le chargement mécanique
est bien en deçà de la limite d’élasticité macroscopique conventionnelle, de la micro-
plasticité intervient au sein du matériau. Celle-ci conduit à l’apparition en surface
de BGPs, qui ont pu être observées sur divers matériaux. Nous pouvons citer no-
tamment les travaux de [Suresh, 1991]. Il a pu mettre évidence, l’émergence de
BGPs (figure 3.13) en surface au cours de sollicitations cycliques. La hauteur de ces
BGPs augmente avec l’accumulation du nombre de cycles. Les bandes de glissement
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persistantes sont causées par l’apparition de mécanismes d’intrusions/extrusions,
schématisées sur la figure 3.14. Ainsi, par microscopie optique, le relief des BGPs
permet de les mettre en évidence sous l’aspect de tâches sombres.

Figure 3.13: Apparition d’une microfis-
sure en pied d’une BGP sur un mono-
cristal de cuivre [Suresh, 1991].

Intrusion

Extrusion

Plan de

glissement

Surface

extérieure

Figure 3.14: Schématisation du
mécanisme de formation d’intru-
sions/extrusions.

3.3.1.2 Évolution en fonction du nombre de cycles

Nous observons l’évolution de l’apparition progressive de BGPs en fonction du
nombre de cycles. Les clichés successifs pris lors des essais de fatigue interrompus
pour une même amplitude de chargement cyclique (ici 330 MPa et 250 MPa par
exemple) mettent en évidence une augmentation progressive de la taille des BGPs
(figures 3.15 et 3.16). Les évolutions pour les autres amplitudes de chargement en
fonction du nombre de cycles sont données en annexe B.

A partir de ces clichés, certaines conclusions sont effectuées :
– un nombre de cycles important vis-à-vis de l’amplitude du chargement (au

minimum 60% de la durée de vie) est requis pour faire apparaître distinctement
les BGPs par microscopie optique ;

– à amplitude fixée, après cette étape initiale, il n’y a pas de nouveau lieu d’appa-
rition des BGPs. Le nombre de BGPs est indépendant du nombre de cycles 2.

3.3.1.3 Évolution en fonction de l’amplitude du chargement cyclique

Suivant l’amplitude du chargement cyclique appliqué, la densité des BGPs sur
la même taille de zone d’étude évolue. En juxtaposant les clichés obtenus pour les
diverses amplitudes de chargement cyclique, nous pouvons constater que le nombre
de BGPs par zone dépend de l’amplitude du chargement cyclique appliqué (figure

2. Augmenter le nombre de cycles permet uniquement d’augmenter la taille des BGPs et de
rendre celles-ci observables par microscopie optique.
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a b c

d e

a : vierge

b : 20 000 cycles

c : 40 000 cycles

d : 60 000 cycles

e : 80 000 cycles

Chargement : 330 MPa

Direction de sollicitation

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

a b c

d e

a : vierge

b : 100 000 cycles

c : 300 000 cycles

d : 500 000 cycles

e : 1 000 000 cycles

Chargement : 250 MPa

Direction de sollicitation

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

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

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

Figure 3.17: Évolution qualitative du nombre de BGPs en fonction de l’amplitude du char-
gement cyclique ; a) 240 MPa b) 250 MPa c) 270 MPa d) 290 MPa e) 310 MPa f) 330
MPa (Nombre de cycles pour chacune des images donné dans le tableau 3.3).

rences présentes au sein d’une image, à partir du niveau de gris de celle-ci. Deux
paramètres de réglage sont essentiels : le seuil de niveau de gris à partir duquel un
pixel est défini comme noir ou blanc (principe de la binarisation) et la taille mini-
male (ou le nombre minimal de pixels). Ils permettent de définir un groupement de
pixels comme un évènement qui peut être comptabilisé. Ce principe est utilisé pour
compter le nombre de BGPs au sein des images récupérées par microscopie optique.
Seules les images prises à la dernière interruption des essais sont utilisées (pour
les autres interruptions, les BGPs ne sont parfois pas suffisamment importantes ou
marquées pour être considérées comme un évènement).

La première étape consiste à binariser les images, en définissant un seuil en ni-
veau de gris. Aussi, tout groupement de pixels, dont le niveau de gris est supérieur à
ce seuil, apparaissant en noir tandis que le reste de l’image est maintenant en blanc,
éliminant au passage les joints de grain (figure 3.18). Pour la seconde étape, tout
ensemble de pixels noirs qui peut être circonscrit par un cercle est compté comme
un évènement (et donc défini comme une BGP). Quelques pixels pathologiques (dus
aux conséquences du polissage électrolytique) apparaissent en noir, mais ne sont
pas des BGPs. Il est possible de s’en affranchir en définissant une taille minimale
de groupement de pixels. Finalement ne sont comptées que les BGPs d’une certaine
taille. Afin de rendre le comparatif des résultats issus des diverses amplitudes per-
tinent, les mêmes paramètres de réglages sont appliqués à l’ensemble des images.
Nous discuterons dans la suite de la pertinence de ce comptage réalisé à partir des
phénomènes observés par microscopie optique.
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Direction de sollicitation

Figure 3.18: Binarisation des images obtenues par microscopie optique dans le but de
compter le nombre de BGPs a) image initiale ; b) image binarisée.
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Figure 3.19: Comptage du nombre de BGPs en fonction de l’amplitude du chargement.

Pour chacun des niveaux de sollicitations cyclique, les 6 zones d’étude permettent
de considérer un nombre de grains suffisamment important pour être représentatif
du comportement global du matériau. Ainsi, il est possible de traiter ces données en
considérant un nombre moyen de BGPs par zone d’étude et l’écart type associé. Les
résultats du comptage sont donnés sur la figure 3.19 pour les amplitudes de charge-
ment situées dans le régime secondaire. Une augmentation importante du nombre
de BGPs est constatée en fonction de l’amplitude du chargement cyclique appliqué.

Lors du comptage, nous avons aussi accès à la taille (en terme de surface occu-
pée) des BGPs. En observant la distribution de ces tailles sur le niveau à 290 MPa,
les petites BGPs sont majoritaires (figure 3.20). Seules quelques BGPs possèdent
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Figure 3.20: Distribution des tailles (en termes de surface occupée) des BGPs observées
sur l’éprouvette sollicitée à 290 MPa.

une taille très importante et occupent ainsi une grande majorité de la surface du
grain.

En observant par microscopie optique l’apparition progressive de BGPs au cours
de la durée de vie d’éprouvettes sollicitées à divers niveaux de chargement cyclique,
nous avons pu mettre en évidence une répartition spatiale aléatoire des BGPs ainsi
qu’une dépendance du nombre de BGPs à l’amplitude du chargement. De plus, aug-
menter le nombre de cycles, pour un chargement donné, conduit à augmenter la
taille des BGPs, sans faire apparaitre de nouveaux lieux d’émergence. Nous obser-
vons dans la suite ces BGPs avec les autres moyens d’observation retenus.

3.3.2 Résultats « post-mortem »
Dans cette partie sont traitées les données obtenues par l’intermédiaire des autres

moyens d’observation. Toutes les mesures qui suivent sont effectuées après la solli-
citation cyclique, seules les zones centrales des éprouvettes ayant été conservées
pour respecter la taille maximale autorisée par les divers appareils d’observation
fine. La découpe est effectuée suffisamment loin des zones d’observation pour ne pas
influencer les mesures réalisées.

3.3.2.1 Observations par sonde SEM

Les images obtenues dans cette partie sont issues de l’éprouvette sollicitée à
une amplitude de 250 MPa après 2 millions de cycles de chargement. A l’issue des
mesures, nous pouvons distinguer des BGPs de deux natures. La première, celle
classiquement illustrée dans la littérature [Suresh, 1991], fait état d’extrusions rec-
tilignes, qui partent d’un joint, traversent le grain puis atteignent le joint de grain
opposé (figure 3.21). Les grains autour de celui possédant la BGPs ne présentent pas
de signes de microplasticité. Nous pouvons de plus noter la présence d’une texture
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Chapitre 3. Microplasticité sous sollicitation cyclique

sur certains grains, celle-ci provient du polissage électrolytique (comme montrée sur
l’image AFM du grade vierge) et permet d’obtenir un contraste entre les grains par
microscopie optique. Ces images SEM permettent aussi de mettre en évidence (par
le fait qu’une seule face de l’extrusion est visible) que les plans de glissement des
BGPs semblent orientés à 45 degrés par rapport à la surface libre du grain, comme
présenté sur la figure 3.13 et sur le schéma de principe des intrusions-extrusions 3.14.

Direction de sollicitation Direction de sollicitation

Figure 3.21: Exemples de BGPs linéaires obtenues par imagerie SEM sur l’éprouvette
sollicitée à 250 MPa.

En balayant la surface des échantillons observés, nous pouvons aussi mettre en
évidence la présence d’autres types de BGPs dont l’émergence, à partir des plans de
glissement, semble être plus complexe (figure 3.22). En effet, les BGPs ne sont ici
plus rectilignes mais présentent une légère courbure. Ce constat aurait aussi pu être
fait à partir des images obtenues par microscopie optique mais est plus démonstra-
tif dans ce cas. Il est difficile de rencontrer dans la littérature des observations qui
rendent compte de ce phénomène, si ce dernier est pertinent, car elles sont généra-
lement effectuées sur des matériaux monocristallins ou des polycristaux de cuivre
[Stanzl-Tschegg et al., 2007] ou de nickel [Weidner et al., 2008], et rarement sur des
polycristaux possédant des microstructures complexes [Man et al., 2002][Man et al.,
2004][Halliday et Bowen, 2011]. Nous pouvons émettre l’hypothèse que le voisinage
des grains influe sur l’apparition de la microplasticité.

Le dernier phénomène que nous pouvons rencontrer rend compte du fait que tous
les grains ne sont pas égaux vis-à-vis de l’apparition de la microplasticité. En effet,
la majorité des grains ne présente pas de traces de microplasticité. Pour certains,
une ou plusieurs BGPs apparaissent et d’autres en sont couverts, comme en atteste
l’image de la figure 3.23. Nous pouvons ici observer des extrusions, des intrusions
(ombres entre les extrusions) et surtout des BGPs qui se chevauchent dans des
directions orthogonales.
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Direction de sollicitation Direction de sollicitation

Figure 3.22: Exemples de BGPs plus complexes obtenues par imagerie SEM sur l’éprouvette
sollicitée à 250 MPa.

Direction de sollicitation

Figure 3.23: Grain couvert de BGPs obtenu par imagerie SEM sur l’éprouvette sollicitée
à 250 MPa.

3.3.2.2 Observations par AFM

Nous rappelons qu’à l’issue du polissage électrolytique, un échantillon de ce grade
observé à l’AFM permettait de mettre en évidence une rugosité au sein de chaque
grain proche du nanomètre. A partir des images obtenues par microscopie à force
atomique, nous souhaitons maintenant caractériser finement la géométrie des BGPs
(leur hauteur et leur largeur). Une fois encore, les résultats sont présentés sur l’échan-
tillon issu de l’éprouvette sollicitée à 250 MPa. Les valeurs de largeur et de hauteur
des BGPs sont propres au grade de l’étude et correspondent ici à la hauteur atteinte
pour un nombre de cycles correspondant à 80 à 90% de la durée de vie moyenne.

Sur la figure 3.24, des extrusions sont mises en évidence en blanc (donc une
hauteur supérieure au plan du grain), la géométrie de la pointe ne permettant que
difficilement de caractériser les intrusions [Polak et al., 2003]. Les BGPs possèdent
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a

c

b

Figure 3.24: Caractérisation fine des dimensions des BGPs sur une zone de l’éprouvette
après sollicitation à 250 MPa ; a) topographie de l’ensemble de la zone d’étude ; b) profil
obtenu sur la ligne tracée sur la zone d’étude ; c) reconstruction 3D de la zone d’étude.

ainsi une hauteur d’une centaine de nanomètres, et une largeur comprise entre 500
nanomètres et presque 1 micron. Des mesures sur d’autres zones ont donné des résul-
tats similaires. Ces valeurs de mesure sont en adéquation avec les résultats trouvés
par [Risbet et Feaugas, 2008][Risbet et al., 2008], où une investigation est menée
sur la caractérisation des BGPs pour différents matériaux.

a b

Figure 3.25: Comparatif quantitatif des informations obtenues sur la même zone d’étude
sur l’éprouvette à 250 MPa par a) microscopie optique avec l’image binarisée ; b) AFM

Pour maintenant justifier la pertinence du comptage mis en place à partir des
résultats de microscopie optique, des clichés AFM et optique sont réalisés sur la
même zone d’étude de l’éprouvette sollicitée à 250 MPa (figure 3.25). L’objectif est
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de connaître la propension de la microscopie optique à rendre compte de l’ensemble
des phénomènes apparaissant dans une zone d’étude donnée. Nous pouvons consta-
ter que la microscopie optique rend fidèlement compte des extrusions, un précipité
(visible à l’AFM) ne pouvant pas être compté comme une BGP car il n’apparait pas
à l’optique. Les intrusions que l’on devine à l’AFM dans les grains sombres ne sont
pas visibles à l’optique. Cependant, comme le comptage est réalisé dans les mêmes
conditions à partir des images obtenues par microscopie optique sur tous les niveaux
de chargement, la procédure semble pertinente.

3.3.2.3 Observations par EBSD

Les dernières mesures que nous exploitons sont celles issues de l’imagerie EBSD.
La zone centrale issue de l’éprouvette sollicitée à 310 MPa pendant 150 000 cycles
est observée. La première information est que les BGPs sont aussi observables à par-
tir de mesures EBSD, visibles en noir sur la figure 3.26. En effet, le désordre dans
les BGPs est tellement important que le cliché de Kikuchi obtenu ne correspond pas
à une orientation cristalline précise. Nous pouvons constater qu’il n’y a pas de lien
privilégié entre la présence des BGPs et l’orientation cristalline du grain où elles
apparaissent.

Direction de sollicitation

Figure 3.26: Orientation cristalline obtenue sur une zone de l’échantillon après 150 000
cycles à 310 MPa ; apparition des BGPs en noir.

Cette information est plus démonstrative encore en considérant le facteur de
Schmid (figure 3.27). Les grains en rouge sont les grains avec un facteur de Schmid
de 0.5, c’est à dire, a priori, parmi les mieux orientés vis-à-vis de l’apparition de
microplasticité et donc de formation de BGPs. Si certains des grains en rouge pré-
sentent des BGPs, d’autres ne montrent aucun signe de microplasticité. A l’inverse,
certains grains, dont le facteur de Schmid varie entre 0.4 et 0.5 possèdent en leur sein
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Direction de sollicitation

Figure 3.27: Lien entre facteur de Schmid et apparition des BGPs sur une zone de l’échan-
tillon après 150 000 cycles à 310 MPa.

des BGPs. Ainsi, d’autres phénomènes, autres que l’orientation cristalline, pilotent
l’apparition de microplasticité au sein des grains. Ces autres phénomènes peuvent
être le voisinage de chacun des grains qui crée des concentrations de contraintes
locales, la taille des grains, la présence de contraintes résiduelles, . . . Nous sommes
ici en présence d’un acier pour lequel ces phénomènes influencent l’apparition de
microplasticité, le plan de cisaillement maximal ne pouvant expliquer à lui seul la
formation de BGPs. Cette constatation a déjà été effectuée dans le cas d’un acier
dual phase, où l’apparition de microplasticité au sein de la ferrite est influencée par
le voisinage des grains [Gironès et al., 2004] où dans le cas de la fatigue oligocyclique
[Marinelli et al., 2009].

Ces caractérisations fines post-mortem des éprouvettes sollicitées en fatigue ont
permis de caractériser finement la géométrie des BGPs, que ce soit leur forme (SEM),
leur hauteur (AFM) ou leur largeur (SEM et AFM). Ces mesures ont également mis
en évidence que l’orientation cristalline ne gouverne pas à elle seule l’apparition de
microplasticité (EBSD). Ces données qualitatives permettent de mieux appréhender
les mécanismes de formation des BGPs sur les aciers laminés.

3.3.3 Confrontation des résultats aux hypothèses de
modélisation

Ces résultats s’inscrivent dans la lignée des travaux menés par [Cugy et Galtier,
2002], où l’apparition progressive de BGPs avait été mise en évidence par des obser-
vations par microscopie optique sur un acier bas carbone. Les observations avaient
été réalisées par microscopie optique, et permettait de mettre en évidence la dé-
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pendance de l’aire occupée par les BGPs à l’amplitude du chargement. Dans notre
cas, nous avons plutôt souhaité caractériser le nombre de BGPs plutôt que leur aire
occupé. Les BGPs grossissent au fur et à mesure des cycles, ce qui rend le comptage
à partir de l’aire occupée dépendant du nombre de cycles auquel le comptage est
effectuée. Ces observations restaient toutefois macroscopiques et ne permettent pas
de justifier précisément les hypothèses du modèle. Nous confrontons maintenant les
résultats des observations aux hypothèses effectuées dans le modèle pour justifier la
nature du régime secondaire :

– le régime secondaire en auto-échauffement est provoqué par de la microplasti-
cité qui conduit, à terme, à une apparition de BGPs en surface du matériau,
confirmant un comportement élasto-plastique des inclusions ;

– le VER considère un nombre d’inclusions réparties dans le volume. Les ob-
servations sont effectuées en surface par l’intermédiaire de l’observation des
BGPs, propres à l’existence d’une surface libre. Une extrapolation est donc
effectuée en considérant que la microplasticité au sein du volume est similaire
à celle observée en surface (mais sans la formation de BGPs) ;

– la répartition spatiale des BGPs à la surface des éprouvettes est aléatoire (tout
comme les orientations métallographiques vis-à-vis de la position ou de la
taille des grains) ce qui justifie une approche probabiliste. De plus, le scénario
d’activation de la microplasticité proposé sous la forme d’un PPP est ainsi
cohérent ;

– l’apparition des BGPs en surface du matériau n’est pas uniquement pilotée
par l’orientation cristalline ;

– le nombre de BGPs est indépendant du nombre de cycles, une fois la cinétique
d’activation mise en place. Il semble donc raisonnable de considérer le nombre
de sites actifs du modèle indépendant du nombre de cycles ;

– le nombre de BGPs dépend de l’amplitude du chargement cyclique appliqué.
Considérer uniquement une dépendance du nombre de sites actifs à l’amplitude
du chargement semble justifiée ;

– dans le modèle, nous postulons la relation liant le nombre de sites actifs et
l’amplitude du chargement sous forme d’une loi puissance. Au vu de l’évolu-
tion du nombre de BGPs en fonction de l’amplitude du chargement (Figure
3.28), cette représentation ne semble pas trop schématique.

Les hypothèses formulées dans le modèle pour décrire le régime secondaire ob-
servé en auto-échauffement sont donc cohérentes avec les résultats des observations.
Nous appliquons maintenant la même démarche pour étudier le régime primaire.
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Figure 3.28: Approximation du nombre de BGPs en fonction de l’amplitude du chargement
cyclique par un loi puissance.

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

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

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

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

tique sont tout d’abord effectuées pour deux amplitudes de chargement cyclique
situées dans le régime primaire, soit 210 et 230 MPa. 20 millions de cycles et 10 mil-
lions de cycles respectivement sont atteints sans rupture sur ces deux éprouvettes.
A ces niveaux de chargement, des évènements très localisés de microplasticité ap-
paraissent sous forme de BGPs (figure 3.29). Si 4 ou 5 BGPs en moyenne par zone
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peuvent être détectées sur l’éprouvette sollicitée à 230 MPa, 2 BGPs ont été détec-
tées sur une vingtaine de zones pour l’éprouvette sollicitée à 210 MPa. Ces BGPs
n’appartiennent pas au régime primaire, mais sont quelques évènements rares du
régime secondaire. Aucun autre phénomène, signe de microplasticité, n’est visible
par microscopie optique.

a b c

d e

a : vierge

b : 100 000 cycles

c : 300 000 cycles

d : 500 000 cycles

e : 4 000 000 cycles

Chargement : 230 MPa

Direction de sollicitation

Figure 3.29: Apparition progressive d’évènements rares de microplasticité sous forme de
BGPs pour une amplitude de chargement cyclique de 230 MPa.
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Figure 3.30: Graphe global du comptage du nombre de BGPs en fonction de l’amplitude
du chargement.
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Chapitre 3. Microplasticité sous sollicitation cyclique

Ces mesures nous permettent ainsi de compléter la courbe donnant le nombre
de BGPs en fonction de l’amplitude du chargement cyclique (figure 3.30). Il n’y a
que quelques rares BGPs en dessous de 240 MPa. Ce faible nombre n’explique pas
l’évolution de la température du régime primaire.

3.4.2 Observations « post-mortem »
En présentant les divers moyens de mesures expérimentaux retenus, la possibilité

d’observer par sonde EBSD les désorientations moyennes et locales a été évoquée.
C’est cette information que nous exploitons ici pour trouver d’autres phénomènes
que la formation de BGPs (aussi bien pour les faibles que pour les hautes amplitudes
de chargement). Tout d’abord, sur le grade vierge de toute sollicitation mécanique,
la figure 3.31 montre les désorientations moyennes initiales présentes au sein du ma-
tériau. La majorité des grains sont en bleu et possèdent une désorientation moyenne
nulle : l’orientation du grain est homogène. Quelques grains possèdent une très légère
désorientation (en vert) quand d’autres possèdent un comportement pathologique
avec une désorientation moyenne supérieure à 15° (grains en gris).

Figure 3.31: Désorientation moyenne du grade vierge de toute sollicitation mécanique.

En observant les résultats des désorientations moyennes sur les éprouvettes sol-
licitées à 210 MPa pendant 20 millions de cycles et à 310 MPa pendant 150 000
cycles, une évolution de ces désorientations moyennes peut être notée (figures 3.32
et 3.33). Une grande partie des grains possède après la sollicitation cyclique une
désorientation moyenne qui est supérieure à 1°, ne pouvant donc pas être considérée
comme du bruit de mesure. Cette évolution des désorientations au cours de sollici-
tations de fatigue a déjà pu être observé sur des aluminiums [De et Mishra, 2010].
Des mouvements irréversibles au sein des grains se sont produits au cours de la sol-
licitation cyclique. De plus, en augmentant l’amplitude du chargement, l’intensité
des désorientations moyennes semble augmenter.

Comme dans le cas des BGPs, un certain nombre de cycles (dépendant du niveau
de chargement) est requis pour faire apparaître en surface ces signes de microplas-
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Direction de sollicitation

Figure 3.32: Désorientation moyenne,
Σ0 = 210 MPa (20 millions de cycles).

Direction de sollicitation

Figure 3.33: Désorientation moyenne,
Σ0 = 310 MPa (150 000 cycles).

ticité. En effet, si les résultats de désorientation moyenne sont probants pour ces
niveaux de chargement, une éprouvette sollicitée à 170 MPa pendant 5 millions
de cycles ne montre pas la présence de désorientations supérieures à celles relevées
à l’état initial. Pour ces faibles niveaux de chargement, il est délicat de choisir le
nombre de cycles à appliquer pour que ces phénomènes de microplasticité puissent
être observables en surface des grains. Si 20 millions de cycles sont requis pour le ni-
veau à 210 MPa, un temps prohibitif doit être alloué pour de plus faibles amplitudes.

Direction de sollicitation

Figure 3.34: Apparition de signes de microplasticité sur quelques grains sur l’éprouvette
sollicitée à 210 MPa pendant 20 millions de cycles.

En observant plus en détail les clichés obtenus par EBSD, il est possible de voir
au sein de certains grains des signes de microplasticité. Pour l’éprouvette sollicitée à
210 MPa par exemple, la figure 3.34 met en évidence certains grains possédant des
signes de microplasticité alors que le niveau de chargement est très en dessous de
la limite d’endurance moyenne à 2 millions de cycles. Des signes de microplasticité
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ont déjà pu être observés sur des aciers austénitiques-ferritiques pour de faibles am-
plitudes de chargement [Krupp et al., 2010]. Dans ce cas, ils étudiaient le rôle des
barrières microstructurales qui empêchent la déformation plastique de se propager.

Les désorientations moyennes sont des informations obtenues à l’échelle d’un
groupement de grains. Pour caractériser plus finement ces signes de microplasticité,
il est intéressant de descendre d’une échelle à l’aide de l’EBSD en observant les
désorientation intragranulaires (les désorientation locales). Sur l’éprouvette à 310
MPa, des désorientations locales supérieures au degré sont observées (figure 3.35).
Celles-ci sont différentes de la formation des BGPs et n’apparaissent pas à l’état
vierge [Gee et al., 2010]. Elles reflètent un mouvement irréversible au sein du grain
qui conduit à la formation de sous-joints [Koster et al., 2010].

Direction de sollicitation
0° 3.5°0° 15 °

Figure 3.35: Mise en évidence des désorientations locales au sein des grains après une
sollicitation cyclique à 310 MPa.

De même, des désorientations locales apparaissent sur l’éprouvette sollicitée à
210 MPa pendant 20 millions de cycles (figure 3.36 a). Ces désorientations sont bien
évidemment plus faibles que celles observées sur l’éprouvette à 310 MPa, mais tou-
jours supérieures au degré (comme en atteste le profil de désorientation de la figure
3.36 b tracé suivant une ligne). Nous obtenons bien des signes de microplasticité,
que l’on peut qualifier de diffuse, au sein des grains sous l’effet d’une sollicitation cy-
clique de faible amplitude, en dessous de la limite d’endurance moyenne à 2 millions
de cycles.

3.4.3 Confrontation des résultats aux hypothèses de
modélisation

A partir des mesures expérimentales effectuées, nous confrontons maintenant les
résultats obtenus aux hypothèses retenues lors de la mise en place du modèle pour
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Figure 3.36: Mise en évidence des désorientations locales au sein des grains après une
sollicitation cyclique à 210 MPa.

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

au sein des grains, différente des BGPs ;

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

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

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

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

hypothèses posées dans le modèle pour décrire les régimes primaire et secondaire ob-
servés en auto-échauffement. Dans un premier temps, nous avons d’abord présenté
les moyens expérimentaux utilisés pour mener à bien cet objectif. Par microscopie
optique, un suivi est effectué au cours de la durée de vie des éprouvettes sollicitées
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Chapitre 3. Microplasticité sous sollicitation cyclique

à différents niveaux d’amplitude de chargement cyclique. Par AFM et par MEB,
une caractérisation « post-mortem » fine est réalisée, l’AFM permettant d’obtenir
des informations sur la rugosité des phénomènes (avec une résolution de l’ordre du
nanomètre), l’imagerie SEM permettant de s’assurer que les phénomènes observés
sont bien des BGPs (avec toutefois des formes parfois singulières) et l’EBSD permet-
tant d’avoir accès à des informations sur l’orientation cristalline. Dans un second
temps, le protocole expérimental a été défini, allant de la présentation du grade de
l’étude, un acier micro-allié, aux conditions de chargement effectuées, en passant
par les conditions de polissage des éprouvettes.

Nous nous sommes ensuite focalisés sur le régime secondaire, puis sur le régime
primaire. La démarche adoptée consistait à effectuer les mesures et à les exploiter
ensuite sans a priori par rapport à la modélisation effectuée. Ce n’est que dans un
second temps que nous avons confronté les résultats des observations aux hypothèses
formulées dans le modèle. L’ensemble des conclusions effectuées est synthétisé dans
le tableau 3.4.

Les ingrédients introduits dans le modèle probabiliste à deux échelles sont appro-
priés vis-à-vis des observations expérimentales effectuées. Si certaines hypothèses mé-
ritent d’être vérifiées à l’avenir (création et annihilation de dislocations par exemple),
elles ne remettent néanmoins pas en cause ni le fondement du modèle ni sa perti-
nence pour décrire le comportement à l’auto-échauffement des aciers dans le but de
prévoir le comportement en fatigue.

Dans ces deux chapitres, nous nous sommes intéressés, que ce soit du point de
vue des essais, de la modélisation ou encore de l’observation des phénomènes, à des
sollicitations cycliques à un rapport de charge de -1 sur un grade dans son état de
livraison. Dans le chapitre suivant, la méthode de caractérisation rapide est déployée
pour des états non standards. Plus particulièrement, l’objectif est de montrer la ca-
pacité des essais d’auto-échauffement, et du modèle par la même occasion, à rendre
compte de l’influence d’une pré-déformation plastique sur les propriétés en fatigue
à grand nombre de cycles.
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3.5. Conclusion

Tableau 3.4: Mise en évidence des hypothèses du modèle validées par les mesures expéri-
mentales et pistes de recherche.

Ingrédients Résultats Observations
du modèle phénoménologiques

Régime primaire

∗ Auto-échauffement
∗ Plasticité diffuse de ∗ Boucles très peu ouvertes ∗ Faibles désorientations
de très faible amplitude (dans l’épaisseur du trait) locales sur l’ensemble
dans la matrice ∗ Indépendance à la vitesse des grains (EBSD)

de sollicitation

Régime secondaire

∗ Microplasticité dans les ∗ Indépendance à la ∗ Présence de BGPs
inclusions vitesse de sollicitation (optique, AFM, SEM)

∗ Évènements ∗ Apparition de
ponctuels (PPP) BGPs (optique)

∗ pas de lien évident
∗ Scénario aléatoire entre BGPs et orientation

cristalline (EBSD)

∗ Scénario d’activation ∗ changement de ∗ dépendance du nombre
sous forme d’une loi régime d’auto-échauffement de BGPs à l’amplitude du
puissance chargement (optique)

Fatigue

∗ Seul le régime ∗ limite d’endurance moyenne
secondaire conduit à à 2 millions de cycles ∗ Pas ou très peu de
rupture dans la zone de transition BGPs (optique) en dessous
∗ Maillon le plus faible primaire-secondaire d’un certain seuil
∗ Critère énergétique
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CHAPITRE

4

Détermination de l’influence
d’une pré-déformation plastique
sur les propriétés en fatigue par
auto-échauffement

Pour dimensionner des pièces, en fatigue notamment, des données matériaux sont
requises. Les pièces automobiles en acier, obtenues à partir de tôles, subissent des
opérations successives de mise en forme (déformation plastique par emboutissage à
froid ou à chaud), de découpes, d’assemblages (soudage par points, à l’arc, laser),. . .
Lors de ces différentes opérations, l’acier voit son état microstructural évoluer. Dans
le cadre de cette étude, nous nous focalisons sur l’influence d’une opération de mise
en forme et plus particulièrement de l’effet d’une déformation plastique à froid. Lors
des opérations d’emboutissage, l’acier est déformé plastiquement, parfois sévèrement,
et ce suivant différentes directions pour atteindre la forme finale de la pièce.

Cette déformation plastique engendre une évolution des propriétés en fatigue
des aciers. Dans la suite, la pré-déformation plastique considérée est la déformation
plastique équivalente au sens de von Mises ‖Eps‖ donnée par

‖Eps‖ =
√

2
3Eps : Eps, (4.1)

avec Eps le tenseur des pré-déformations plastiques. Comme le montre la figure 4.1,
une déformation plastique obtenue par cisaillement sur un acier dual phase (le grade
C) modifie notablement ses propriétés en fatigue. La limite d’endurance moyenne à
2 millions de cycles passe de 250 MPa pour le grade à l’état vierge à 320 MPa après
une déformation plastique équivalente de 20%, soit une augmentation de l’ordre de
30% de la limite d’endurance moyenne. L’évolution des propriétés en fatigue après
une pré-déformation plastique peut être obtenue par des méthodes de caractérisation
standard [Libertiny et al., 1977][Nagase et Suzuki, 1992][Gustavsson et Melanger,
1994][Uemura, 1998][Nakajima et al., 1999][Berchem et Hocking, 2007][Kang et al.,
2007] mais requiert un temps considérable. Outre le mois complet nécessaire à la
réalisation des essais de fatigue, il faut aussi prévoir le temps de déformer les tôles
au niveau de déformation choisi. Si nous souhaitons de plus obtenir des informa-
tions sur plusieurs niveaux de déformation plastique, c’est une courbe S-N complète
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propriétés en fatigue par auto-échauffement

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

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

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

plastique sur les propriétés en fatigue. En utilisant les mesures d’auto-échauffement,
l’objectif est de comprendre, dans la seconde partie de ce chapitre, les phénomènes
qui se produisent à ce rapport de charge, et d’expliquer les raisons de l’évolution des
propriétés en fatigue constatées lors des essais : à savoir, est-ce un effet de contrainte
moyenne ou de déformation plastique ?

4.1 Influence d’une pré-déformation plastique
Nous détaillons tout d’abord les essais à réaliser pour déterminer l’influence d’une

pré-déformation plastique sur les propriétés à l’auto-échauffement des aciers. Dans
le cas de figure présent, une pré-déformation plastique uniaxiale est appliquée à une
éprouvette de traction dans le sens travers au sens du laminage, suivie d’un essai
d’auto-échauffement réalisé lui aussi dans le sens travers. L’éprouvette utilisée est
une éprouvette de traction d’une largeur de 10 mm et de longueur dans la zone utile
de 50 mm (figure 4.3).

Une fois l’essai de traction réalisé sur l’éprouvette à section constante, nous obte-
nons un champ homogène de pré-déformation plastique au niveau choisi (déterminé
par un extensomètre). L’éprouvette est ensuite démontée puis remontée, après me-
sure de la section, dans la configuration des essais d’auto-échauffement : une zone
utile de 50 mm entre les mors hydrauliques, le raidisseur si un risque de flambement
existe et un thermocouple positionné au centre de l’éprouvette (les deux autres étant
placés sur les mors de la machine hydraulique). L’essai d’auto-échauffement est tou-
jours réalisé à un rapport de charge de -1.
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Figure 4.3: Principe des essais effectués (essai de traction suivi d’un essai d’auto-
échauffement dans la même direction : sens travers) pour déterminer l’influence d’une
pré-déformation plastique sur les propriétés à l’auto-échauffement.

Dans un premier temps, nous observons qualitativement les évolutions engen-
drées par cette pré-déformation plastique sur les courbes d’auto-échauffement. Trois
grades sont étudiés dans cette partie, les grades A (un DP600), B (un HSLA 420)
et D (un FB450). Nous cherchons dans un second temps à comprendre, toujours
qualitativement, les évolutions constatées en effectuant, d’une part, des essais de
charges-décharges successives et en observant, d’autre part, l’apparition progressive
de microplasticité sur le grade B après la pré-déformation plastique. Ces observa-
tions qualitatives mettent en lumière les modifications à apporter au modèle pour
rendre compte de l’effet de cette pré-déformation. Finalement, nous identifions les
paramètres du modèle à partir des résultats d’auto-échauffement dans le but de pré-
voir le comportement en fatigue du grade pré-déformé. La validation s’effectue par
comparaison avec des essais de fatigue classique.
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4.1. Influence d’une pré-déformation plastique

4.1.1 Identification qualitative sur le grade A
Sur le grade vierge, deux régimes d’auto-échauffement sont obtenus. A la suite

d’une pré-déformation plastique, nous souhaitons tout d’abord mettre en avant les
modifications engendrées sur ces deux régimes avant de chercher ensuite à com-
prendre ces modifications.

4.1.1.1 Auto-échauffement après pré-déformation plastique

Sur le grade A, trois niveaux de pré-déformation plastique sont mis en œuvre
ici (d’autres niveaux ont été réalisés et seront exploités par la suite) : un niveau
très faible de 0.25 %, un niveau de 1% et un dernier plus élevé de 15%. Les courbes
d’auto-échauffement obtenues pour ces trois niveaux de pré-déformation plastique
en traction sont montrées sur la figure 4.4. Pour souligner les modifications occa-
sionnées par la pré-déformation plastique sur les deux régimes d’auto-échauffement,
la représentation logarithmique des courbes est plus pertinente (figures 4.5 et 4.6).
La pente du régime primaire est toujours de 2 dans la représentation logarithmique,
et ce, quel que soit le niveau de pré-déformation plastique appliqué. L’intensité du
régime primaire évolue très rapidement, un écart important pouvant être constaté
entre les régimes primaires du grade vierge et du grade pré-déformé à 0.25%, même
si ce niveau de pré-déformation est en soi très faible. Ensuite, l’intensité du régime
primaire tend à se stabiliser, peu d’écart pouvant être observé entre l’intensité du
régime primaire à 1% et celle à 15%.
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Figure 4.4: Courbes d’auto-échauffement obtenues pour trois niveaux de pré-déformation
plastique en traction pour le grade A (‖Eps‖ = 0.25%, 1% et 15%).

Il n’est pas approprié d’interpréter l’évolution du régime secondaire sur la figure
4.5 alors que le régime primaire est modifié pour chacune des courbes. Cependant,
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daire seul suivant le niveau de pré-
déformation plastique (grade A).

nous savons que le régime primaire est d’ordre 2 suivant l’amplitude du chargement.
Il est ainsi possible de soustraire à chacune des courbes expérimentales son régime
primaire afin de ne conserver que le régime secondaire. Les courbes de la figure
4.6 montrent l’évolution du régime secondaire isolé pour les divers niveaux de pré-
déformation présentés. La pente du régime secondaire est la même quel que soit le ni-
veau de pré-déformation plastique. Pour les plus faibles niveaux de pré-déformations
plastiques, l’apparition du régime secondaire est plus précoce (courbes à gauche de
celle du grade vierge) alors que son apparition est retardée pour le niveau le plus
élevé (courbe à droite de celle du grade vierge).

Les deux régimes d’auto-échauffement sont donc modifiés par l’introduction
d’une pré-déformation plastique. Dans tous les cas, nous précisons que le temps
caractéristique de la mise en place de l’équilibre thermique est le même que pour
le grade vierge 1. Pour tenter de caractériser l’état du matériau à chaque niveau
de pré-déformation plastique et plus précisément l’évolution des écrouissages, nous
mettons en place des essais de charges-décharges successives.

4.1.1.2 Évolution des écrouissages

Après avoir exposé la procédure d’essais de charge-décharge et les informations
qu’ils permettent d’obtenir, les résultats pour le grade A sont présentés. Ensuite, la
dépendance de la valeur de l’offset choisi sur les résultats est discutée.

1. La faible variation de section occasionnée par la pré-déformation plastique ne modifie pas la
valeur du temps caractéristique thermique 0D.

134



4.1. Influence d’une pré-déformation plastique

Principe de l’essai

Le but des essais de charges-décharges est de déterminer, en fonction de la défor-
mation plastique, la position, soit l’écrouissage cinématique, et la taille, soit l’écrouis-
sage isotrope du « domaine d’élasticité » au cours d’un essai de traction uniaxiale
comprenant des décharges régulières. Nous parlons ici de « domaine d’élasticité »
car les données qui nous intéressent sont situées à l’intérieur du domaine d’élasticité
macroscopique conventionnel. En effet, pour des essais de caractérisation classique
en traction, un offset est fixé à 0.2 % de déformation plastique. En ce qui nous
concerne, cette valeur est trop élevée (nous avons pu voir qu’une faible déformation
plastique de 0.25% sur le grade A modifiait la réponse à l’auto-échauffement) et
allons ainsi utiliser un offset plus faible, mais qui soit aussi suffisamment grand pour
être aisément détectable. Ainsi, en notant σoffset la taille initiale de ce domaine,
dépendant de la valeur de l’offset en déformation choisi, une déformation plastique
engendre une évolution de la position de ce domaine, décrite par la variable X, ainsi
que l’évolution de sa taille décrite par la variable R (figure 4.7).
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Figure 4.7: Définition de la position du domaine, associé à l’offset en déformation, et de
sa taille en fonction de X et R pour un essai en traction.

La réalisation de cet essai ne nécessite qu’une seule éprouvette de traction et un
extensomètre. Il comprend des phases de charge et de décharge successives délimitées
par un offset en déformation qui est fixé à 0.1%. L’essai est piloté en déplacement
et comprend les étapes suivantes :

– l’essai démarre en traction. Le module d’Young est déterminé sur les premiers
100 MPa (figure 4.8) ;

– la charge se poursuit ensuite jusqu’à franchir la droite seuil dont la pente est
le module précédent mais décalée de l’offset en déformation retenu de 0.1%
(figure 4.9) ;
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Figure 4.10: Première décharge jusqu’au franchissement de la droite seuil en compression.

– une première décharge est réalisée au cours de laquelle le module d’Young est
déterminé sur les premiers 100 MPa de la descente ;

– la décharge se poursuit ensuite et est stoppée une fois la droite seuil franchie,
droite possédant le module de la descente déterminé précédemment et toujours
décalée de l’offset de 0.1% (figure 4.10) ;

– ensuite, une charge est réalisée jusqu’à atteindre un niveau de déformation
choisi puis un nouveau franchissement de l’offset en compression, et ainsi de
suite.
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4.1. Influence d’une pré-déformation plastique

Résultats

En fin d’essai, une courbe de charge-décharge est obtenue, mettant en évidence
des boucles d’hystérésis pour chaque interruption de la charge effectuée (figure 4.11).
Celle-ci est tracée en contrainte vraie Σv en fonction de la déformation logarithmique
ǫ. Il faut maintenant exploiter ces données de manière à déterminer la taille et la
position du domaine.
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Figure 4.11: Courbe de l’essai de charge-décharge sur le grade A.

Les données suivantes sont post-traitées avec un offset en déformation plastique
de 0.075 %. L’influence de la valeur de l’offset sur l’évolution des écrouissages est
discutée par la suite. La figure 4.12 donne l’évolution de la position du domaine X
en fonction du niveau de déformation plastique, courbe cohérente puisque l’essai dé-
marre en traction. Ensuite, la courbe de la figure 4.13 donne l’évolution de la taille de
ce domaine 2(R+σoffset). Nous observons une chute initiale de sa taille. Ensuite une
augmentation survient qui permet de recouvrer le niveau initial aux alentours des
5% de déformation, et finalement l’augmentation de la taille du domaine se poursuit.

Influence de la valeur de l’offset

Les résultats précédents ont été obtenus avec un offset de 0.075% de déformation
plastique. Nous illustrons ici la forte dépendance de l’offset sur les résultats, bien
connue en plasticité [Cailletaud, 1987][Pilvin, 1990]. La figure 4.14 met en évidence
l’évolution de la taille du domaine pour trois valeurs d’offset différentes : celui choisi
de 0.075 %, un autre de 0.1 % (celui retenu pour l’essai) et un offset plus faible
de 0.01 %. Si les deux valeurs d’offset les plus élevées permettent d’obtenir une
évolution similaire, l’offset le plus faible donne des résultats trop dépendants des
moyens de mesure, auxquels cet offset n’est pas adapté. Finalement, les résultats
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Figure 4.14: Influence de la valeur de l’offset retenu pour déterminer la taille du domaine.

des essais de charge-décharge permettent de montrer une évolution de la taille du
domaine, avec une chute initiale et ensuite une remontée, sans pouvoir conclure sur
des valeurs quantitatives. Pour les autres grades, nous utiliserons le seuil de 0.075%.

4.1.2 Identification qualitative sur les grades B et D
L’identification qualitative se poursuit avec deux autres grades, les grades B (un

HSLA 420) et D (un FB450), qui sont issus de familles différentes du grade A. Dans
un premier temps, les courbes d’auto-échauffement obtenues sont données, avant de
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4.1. Influence d’une pré-déformation plastique

montrer les évolutions sur les régimes primaires et secondaires, comme pour le grade
A. Ensuite, des essais de charge-décharge sont réalisés sur ces grades. Enfin, nous
observons sur le grade B l’apparition de microplasticité après une pré-déformation
plastique de 10% en traction et comparons les résultats avec ceux obtenus pour le
grade vierge.

4.1.2.1 Courbes d’auto-échauffement

Grade B

Pour le grade B, 3 niveaux de pré-déformation plastique sont étudiés, 1%, 5%
et 10%. Les courbes d’auto-échauffement obtenues sont données sur la figure 4.15.
Comme pour le grade A, une pré-déformation plastique conduit à augmenter l’inten-
sité du régime primaire. En revanche, ici, toutes les courbes du grade pré-déformé
se situent à gauche de la courbe du grade vierge.
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Figure 4.15: Courbes d’auto-échauffement obtenues pour divers niveaux de pré-déformation
plastique en traction pour le grade B.

La figure 4.16 met en évidence l’évolution de l’intensité du régime primaire avec
le niveau de pré-déformation plastique : une forte augmentation initiale et une valeur
qui a atteint une valeur stabilisée pour 5% de pré-déformation plastique. Si l’inten-
sité évolue, la pente reste quant à elle toujours égale à 2. La figure 4.17 représente
l’évolution du régime secondaire seul (après avoir retranché le régime primaire aux
courbes expérimentales). La pente du régime secondaire reste identique à la pente
du grade vierge et, pour tous les niveaux de pré-déformation étudiés ici, l’apparition
du régime secondaire est plus précoce que pour le grade vierge. Le régime secondaire
de la courbe à 10% apparait plus tard que pour 1 et 5% mais toujours plus tôt que
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Figure 4.18: Courbes d’auto-échauffement obtenues pour divers niveaux de pré-déformation
plastique en traction pour le grade D.

A l’état initial, le grade D présente un comportement à l’auto-échauffement dif-
férent des deux grades testés précédemment avec un régime primaire très faible et
une augmentation très brutale de la température. Trois niveaux de pré-déformation
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4.1. Influence d’une pré-déformation plastique

plastique sont étudiés dans un premier temps pour illustrer l’évolution qualitative
des propriétés à l’auto-échauffement (1%, 5% et 15% sur la figure 4.18).
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L’intensité du régime primaire augmente très fortement, et est presque stabilisée
dès le premier pourcent de pré-déformation (figure 4.19). La pente de ce régime
primaire est toujours de 2. La pente des régimes secondaires ne change toujours pas
avec la pré-déformation plastique. Pour une pré-déformation plastique de 1 et 5%,
le régime secondaire apparait plus tôt que sur le grade vierge et plus tard pour une
pré-déformation plastique de 15% (figure 4.20).

4.1.2.2 Évolution des écrouissages

Pour les deux grades B et D, la procédure appliquée est identique à celle présen-
tée pour le grade A. Les résultats sur l’évolution des écrouissages sont donnés avec
un offset de 0.075%.

Grade B

La courbe de charge-décharge pour le grade B est donnée sur la figure 4.21. Sur
ce grade, nous pouvons noter la présence d’un palier plastique sur les 5 premiers
pourcents de déformation environ. Même si la courbe est tracée en contrainte vraie,
nous pouvons noter la présence d’un faible écrouissage après ce palier plastique.

L’évolution de la position du domaine est conforme à celle obtenue pour le grade
A (figure 4.22). Le faible écrouissage observé sur la courbe de charge-décharge se
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Figure 4.21: Courbe de l’essai de charge-décharge sur le grade B.

confirme sur la courbe donnant l’évolution de la taille du domaine pour un offset
en déformation de 0.075% (figure 4.23). Une importante chute initiale est observée
avec finalement une augmentation pour les niveaux de déformation plastique les
plus importants, mais qui reste bien en dessous du niveau initial. Ce résultat est de
nouveau semblable aux résultats d’auto-échauffement avec l’ensemble des courbes
pré-déformées situées à gauche du grade vierge.
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4.1. Influence d’une pré-déformation plastique

Grade D

La courbe de charge-décharge du grade D (figure 4.24)présente elle aussi un
palier plastique mais plus faible (<1%). Ensuite, l’écrouissage se met en place et
semble important. La courbe de la figure 4.25 possède une allure similaire aux pré-
cédentes. Pour l’évolution de la taille du domaine, une chute initiale importante est
aussi observée (figure 4.26). Cependant, après cette chute initiale, une forte aug-
mentation est constatée. Cette évolution est de nouveau similaire à l’évolution du
régime secondaire d’auto-échauffement apparaissant plus tôt pour les faibles niveaux
de pré-déformation plastique et plus tard pour le niveau à 15%.
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Figure 4.24: Courbe de l’essai de charge-décharge sur le grade D.

Finalement, les essais de charge-décharge permettent de mettre en évidence
qu’un lien semble exister entre l’évolution des propriétés à l’auto-échauffement après
une pré-déformation plastique et la capacité du grade à se déformer plastiquement.
Plus précisément, c’est l’évolution de la taille du domaine, et donc l’écrouissage iso-
trope qui semble gouverner l’évolution des propriétés à l’auto-échauffement. Si ces
résultats de charge-décharge permettent d’expliquer qualitativement les évolutions
constatées en auto-échauffement par l’introduction d’une pré-déformation plastique,
ils ne permettent pas de conclure sur des données quantitatives, car trop dépendants
de la valeur de l’offset en déformation choisi.

4.1.2.3 Observations microscopiques après une pré-déformation sur le
grade B

Une autre manière de comprendre qualitativement les évolutions constatées en
auto-échauffement est d’observer, après une pré-déformation plastique en traction,
les mécanismes d’apparition de la microplasticité sur le grade B. Pour cela, nous
souhaitons appliquer le même protocole d’essais que pour l’étude sur le grade vierge.
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Ceci nécessite de disposer du même type d’éprouvettes, afin de pouvoir comparer les
résultats avant et après une pré-déformation plastique. Nous déformons en traction
des coupons de dimensions suffisamment importantes (rectangle d’une largeur de 30
mm où 160 mm sont laissés entre les mors comme illustré sur la figure 4.27) pour
prélever les-dites éprouvettes d’une part, et pour se placer dans un état de traction
uniaxiale d’autre part.

ST

Figure 4.27: Prélèvement des éprouvettes pour observation du scénario d’apparition de la
microplasticité après pré-déformation d’un coupon en traction uniaxiale en sens travers.

Ensuite, les éprouvettes sont prélevées au centre de ces coupons par électro-
érosion (figure 4.27). Nous sommes suffisamment éloignés des bords pour que le
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4.1. Influence d’une pré-déformation plastique

niveau de déformation soit homogène et l’électro-érosion permet de s’affranchir de
contraintes résiduelles dues à l’usinage. Un seul niveau de pré-déformation plastique
est étudié dans cette partie, soit 10%. Le même protocole de polissage que pour les
éprouvettes vierges est appliqué aux éprouvettes pré-déformées, avec un polissage
mécanique puis un polissage électrolytique au centre de l’éprouvette. Nous nous li-
mitons ici à l’étude de l’apparition progressive des BGPs.

Apparition progressive des BGPs.

Les niveaux de sollicitations étudiés pour les essais de fatigue interrompus, ainsi
que leur nombre de cycles maximums associés sont donnés dans le tableau 4.1.

Tableau 4.1: Niveaux de chargement retenus pour l’observation de l’apparition progressive
de microplasticité après une déformation plastique de 10% en traction sur le grade B.

Σ0 (MPa) 210 220 230 240 250 270 290
N (×106 cycles) 2 1.8 1.8 1 0.9 0.5 0.3

a : vierge

b : 100 000 cycles

c : 200 000 cycles

d : 400 000 cycles

e : 500 000 cycles

Chargement : 270 MPa

Figure 4.28: Évolution de l’apparition progressive des BGPs sur le grade B déformé à 10%
en traction et sollicité à 270 MPa.

Pour un niveau donné (ici le niveau à 270 MPa, les autres résultats sont regroupés
dans le seconde partie de l’annexe B), la figure 4.28 montre l’évolution de l’apparition
des BGPs en surface des échantillons au cours des essais interrompus. Nous pouvons
tirer de l’ensemble des images prises par microscopie optique les mêmes conclusions
que pour le grade vierge à savoir :

– le caractère aléatoire (au sens de la localisation) de l’apparition des BGPs
semble toujours vérifié ;
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– le nombre de sites où les BGPs apparaissent dépend de l’amplitude du char-
gement ;

– le nombre de sites où les BGPs apparaissent ne semble pas dépendre du nombre
de cycles effectués sur le domaine de durée de vie étudié, même si un certain
nombre de cycles est nécessaire pour que les mécanismes se mettent en place.

Pour chacune des images, nous appliquons la même procédure de comptage que
dans le cas du grade vierge, avec les mêmes paramètres de réglage afin de pouvoir
comparer les résultats.

Comptage des BGPs.

Comme dans le cas du grade vierge (dans le chapitre 3), nous avons défini 6
zones d’étude par éprouvette, ce qui nous permet d’obtenir une valeur moyenne et
un écart type associé. Nous précisons que l’étendue des zones d’étude est la même.
Les résultats du comptage sont donnés sur la figure 4.29 où ils sont comparés avec
ceux du grade vierge.
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Figure 4.29: Comptage du nombre de BGPs par zone sur le grade B pré-déformé à 10%
et comparatif par rapport au grade vierge.

Sur ce grade pré-déformé à 10% en traction, l’apparition des BGPs est plus
précoce que pour le grade vierge. La courbe est décalée vers des amplitudes de char-
gement plus faibles ce qui permet de confirmer qualitativement les constatations
déjà faites sur ce grade. Sur les courbes d’auto-échauffement, l’apparition du régime
secondaire est plus précoce que pour le grade vierge à ce niveau de pré-déformation.
La même tendance est obtenue en observant l’évolution de la taille du domaine qui
est, sur ce grade, plus faible à 10% que sur le grade vierge.
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4.1. Influence d’une pré-déformation plastique

Finalement, nous avons pu mettre en évidence, sur plusieurs grades, une évo-
lution qualitative des régimes primaire et secondaire d’auto-échauffement avec le
niveau de pré-déformation plastique appliqué. En observant l’apparition progressive
des BGPs sur le grade B pré-déformé à 10% en traction, la tendance obtenue sur le ré-
gime secondaire d’auto-échauffement se confirme. Par des essais de charge-décharge,
l’existence d’un lien fort entre les évolutions du régime secondaire et de l’écrouis-
sage du matériau a pu être montrée qualitativement : l’évolution des propriétés à
l’auto-échauffement avec le niveau de pré-déformation plastique est directement liée
à son écrouissage isotrope. Suivant la manière dont le grade s’écrouit, l’évolution
des régimes d’auto-échauffement ne va pas être la même. Ces observations qualita-
tives permettent d’envisager les modifications à apporter au modèle pour prendre
en compte l’effet d’une pré-déformation plastique sur l’évolution des propriétés à la
fatigue à grand nombre de cycles.

4.1.3 Prise en compte de l’influence d’une pré-déformation
plastique dans la modélisation

Les ingrédients de la modélisation restent identiques. Nous considérons toujours
un VER constitué d’une population d’inclusions au comportement élasto-plastique,
noyée dans une matrice au comportement élasto-plastique. L’objectif est dans un
premier temps de chercher à décrire les deux régimes d’auto-échauffement obtenus
après pré-déformation plastique. Nous cherchons notamment à définir les paramètres
du modèle portant une dépendance à la pré-déformation plastique. Nous concluons
cette partie en insistant sur les données nécessaires pour reconstruire une courbe
S-N du grade pré-déformé.

4.1.3.1 Évolution du régime primaire

L’observation qualitative de l’évolution du régime primaire d’auto-échauffement
a mis en évidence une modification de son intensité sans en changer la dépendance
d’ordre 2 à l’amplitude du chargement. Le régime primaire est plus élevé après l’in-
troduction d’une pré-déformation plastique en traction que sur le grade vierge. Il
y a donc une ouverture de la boucle d’hystérésis. Du point de vue du modèle, un
levier pour modifier l’ouverture de la boucle d’hystérésis est de changer la valeur
de γ1 (figure 4.30), comme nous avons pu l’observer dans le chapitre 2. De cette
manière, le modèle est capable de rendre compte d’une élévation du régime primaire
d’auto-échauffement, qui suit toujours une loi d’ordre 2 de l’amplitude de sollicita-
tion (figure 4.31).

Ainsi la part de la température moyenne stabilisée due au régime primaire θ
0D

p

est exprimée par

θ
0D

p = α (||Eps||)
(

Σ0

Σmax(||Eps|| = 0)

)2

, (4.2)
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avec

α (||Eps||) =
frτ

0D
eq

ρc
K (||Eps||) (Σmax(||Eps|| = 0))2 . (4.3)

4.1.3.2 Évolution du régime secondaire

L’observation qualitative de l’évolution du régime secondaire a mis en évidence
que sa pente n’est pas modifiée par l’introduction d’une pré-déformation plastique en
traction. La valeur de m pour le grade pré-déformé est donc identique à celle du grade
vierge. De plus, un décalage de l’apparition du régime secondaire a pu être constaté,
aussi bien dans les résultats d’auto-échauffement que dans l’étude du comptage du
nombre de sites où les BGPs apparaissent. De ce fait, le paramètre d’échelle du
processus porte la dépendance à la pré-déformation plastique, permettant d’écrire
l’intensité du processus par

λ = 1
V0

(
Σ0

S0 (||Eps||)

)m

. (4.4)

La part de la température moyenne stabilisée due au régime secondaire θ
0D

s est
donnée par

θ
0D

s = δ (||Eps||)
(

Σ0

Σmax(||Eps|| = 0)

)m+2

, (4.5)
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avec

δ (||Eps||) =
frτ

0D
eq

ρc

4fv

hµ

V

V0(S0 (||Eps||))m

1
(m + 1)(m + 2) (Σmax(||Eps|| = 0))m+2 .

(4.6)
Ainsi, la figure 4.32 tracée en échelle logarithmique met en évidence la modification
de la réponse à l’auto-échauffement du modèle en modifiant le paramètre d’échelle du
processus S0 (Eq. 4.4). Les modifications engendrées rendent compte de l’influence
d’une pré-déformation plastique.
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Figure 4.32: Influence de la modification de l’intensité du processus sur la réponse à l’auto-
échauffement du régime secondaire.

Avec ces modifications et sans changer les hypothèses effectuées dans le modèle
pour décrire une courbe S-N, la limite d’endurance moyenne est donnée en fonction
de la pré-déformation plastique par

Σ∞ (||Eps||) = S0 (||Eps||)
(

V

Veff

)1/m

Γ
(

1 + 1
m

)
. (4.7)

La valeur de m n’étant pas modifiée par l’introduction d’une pré-déformation plas-
tique, l’expression de la dispersion des résultats de fatigue n’est pas non plus modi-
fiée.

Pour définir le domaine de durée de vie limitée, nous supposons que le critère
énergétique n’est pas modifié par l’introduction d’une pré-déformation plastique.
Ainsi, il n’est pas nécessaire de disposer de points à rupture pour reconstruire une
courbe S-N avec cette hypothèse. Nous utilisons le paramètre A identifié pour le
matériau vierge.
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4.1.3.3 Bilan sur l’évolution des paramètres du modèle.

Avec ces modifications apportées aux deux régimes d’auto-échauffement par l’in-
troduction d’une pré-déformation plastique en traction uniaxiale, la température
moyenne stabilisée est donnée par

θ
0D = θ

0D

p +θ
0D

s = α (||Eps||)
(

Σ0

Σmax(||Eps|| = 0)

)2

+δ(||Eps||)
(

Σ0

Σmax(||Eps|| = 0)

)m+2

.

(4.8)
Pour caractériser dans la suite les évolutions des deux régimes d’auto-échauffement
par rapport à l’état vierge, nous définissons deux quantités par

αevo = α (||Eps||)
α (||Eps|| = 0) , (4.9)

δevo =
(

δ (||Eps|| = 0)
δ (||Eps||)

)1/m

= S0 (||Eps||)
S0 (||Eps|| = 0) = Σ∞ (||Eps||)

Σ∞ (||Eps|| = 0)
. (4.10)

Ainsi, le paramètre δevo nous donne directement accès à la prévision de l’évolution
des propriétés en fatigue suivant le niveau de pré-déformation plastique.

Finalement, pour prévoir une courbe S-N pour un grade pré-déformé plastique-
ment à partir d’essais d’auto-échauffement, les seules informations à connaître sont :

– la limite d’endurance moyenne identifiée par la méthode déterministe sur le
grade vierge ;

– les paramètres α, δ et m identifiés à partir d’un essai d’auto-échauffement sur
le grade vierge ;

– le paramètre A définissant le critère énergétique identifié à partir de 3-5 essais
à rupture sur le grade vierge pour un niveau à haute amplitude de chargement ;

– les paramètres α et δ identifiés sur un essai d’auto-échauffement pour un ni-
veau de pré-déformation plastique donné (m n’évoluant pas avec le niveau de
pré-déformation).

Avec la modélisation proposée, aucune donnée supplémentaire n’est requise pour
tracer une courbe S-N du grade pré-déformé en traction. Une fois les paramètres
du modèle connus sur le matériau vierge, un seul essai d’auto-échauffement sur une
éprouvette pré-déformée est requis pour tracer une courbe S-N complète à un niveau
de pré-déformation plastique donné.

4.1.4 Identification des paramètres du modèle
Dans cette partie, nous insistons sur la capacité du modèle à décrire toutes les évo-

lutions constatées par auto-échauffement après introduction d’une pré-déformation
plastique sur les différents grades étudiés. Par niveau de pré-déformation plastique,
il n’y a que deux paramètres à identifier sur la courbe d’auto-échauffement. Pour
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4.1. Influence d’une pré-déformation plastique

chacun des grades, les résultats d’auto-échauffement expérimentaux et du modèle
sont comparés avant donner l’évolution des paramètres αevo et δevo en fonction du
niveau de pré-déformation plastique.

4.1.4.1 Grade A

Tout d’abord, sur le grade A, la figure 4.33 compare les résultats expérimen-
taux obtenus à la description de ces courbes par le modèle pour trois niveaux de
pré-déformation plastiques. Chaque courbe est correctement décrite, que ce soit le
régime primaire ou le secondaire.
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Figure 4.33: Identification des paramètres du modèle sur les courbes d’auto-échauffement
du grade A pré-déformé en traction à divers niveaux.

En regroupant l’ensemble des résultats obtenus pour divers niveaux de pré-
déformation plastique sur le grade A, la figure 4.34 donne l’évolution du régime
primaire (en considérant le coefficient αevo) en fonction de la pré-déformation plas-
tique appliquée. Nous notons une forte augmentation initiale du régime primaire
pour les faibles niveaux de pré-déformation plastique qui semble ensuite se stabi-
liser. L’évolution du paramètre δevo qui donne celle des propriétés en fatigue avec
la pré-déformation plastique est donnée sur la figure 4.35. Il y a pour les premiers
pourcents de pré-déformation plastique une chute initiale du coefficient δevo, puis
une remontée pour retrouver le niveau initial et une augmentation qui se poursuit
ensuite.
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4.1.4.2 Grade B

La même démarche est appliquée ensuite pour les deux autres grades. La figure
4.36 donne les courbes d’auto-échauffement obtenues expérimentalement pour divers
niveaux de pré-déformation plastique avec les courbes modélisées. Une fois encore,
les courbes expérimentales sont parfaitement décrites.
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du grade B pré-déformé en traction à divers niveaux.
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En fonction du niveau de pré-déformation plastique, le régime primaire aug-
mente initialement avant de se stabiliser (figure 4.37). Pour le régime secondaire,
une chute initiale très importante du facteur δevo est constatée, avec une perte de
20% (figure 4.38). Ensuite se met en place une légère augmentation qui ne parvient
pas à recouvrer le niveau initial.

4.1.4.3 Grade D
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Figure 4.39: Identification des paramètres du modèle sur les courbes d’auto-échauffement
du grade D pré-déformé en traction à divers niveaux.
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Les courbes de la figure 4.39 donnent les résultats de l’identification des para-
mètres du modèle pour le grade D. L’évolution du régime primaire est conforme
aux deux autres grades (figure 4.40). Finalement, l’évolution du régime secondaire
sur ce grade est similaire à celle du grade A avec toutefois une chute initiale plus
prononcée et une pente plus élevée sur la seconde partie de la courbe (figure 4.41).
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Figure 4.41: Évolution du régime secon-
daire δevo sur le grade D en fonction de
la pré-déformation plastique.

4.1.4.4 Bilan

Dans tous les cas, nous avons montré la capacité du modèle à décrire les courbes
d’auto-échauffement obtenues expérimentalement après une pré-déformation plas-
tique en traction. Pour tous les grades étudiés, le régime primaire augmente forte-
ment initialement avant de se stabiliser. Pour les trois grades, le régime primaire
après pré-déformation plastique en traction peut être de 6 à 8 fois plus marqué que
pour le grade vierge (donné par la valeur de αevo).

En soi, les valeurs obtenues pour le régime primaire ne sont pas utilisées à des
fins de prévision des propriétés à la fatigue. En revanche, l’intérêt de considérer ce ré-
gime primaire est, outre une meilleure compréhension des mécanismes se produisant
sous sollicitation cyclique, de pouvoir identifier avec précision le régime secondaire.
C’est l’évolution du régime secondaire en auto-échauffement qui nous donne accès
à l’évolution des propriétés à la fatigue en fonction du niveau de pré-déformation
plastique. Ainsi, par rapport aux allures de courbes obtenues pour δevo, une valeur
inférieure à 1 indique une perte sur les propriétés en fatigue tandis qu’une valeur su-
périeure à 1 signale un gain sur les propriétés en fatigue. Nous cherchons maintenant
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4.1. Influence d’une pré-déformation plastique

à valider ces résultats obtenus par l’intermédiaire des essais d’auto-échauffement, à
partir de résultats de campagnes d’essais de fatigue.

4.1.5 Validation
La validation des résultats obtenus par auto-échauffement, donnant l’influence

d’une pré-déformation plastique sur l’évolution des propriétés en fatigue est, de ma-
nière incontournable, réalisée par des essais de fatigue classiques. Nous nous plaçons
pour cela dans les mêmes conditions de déformation que pour les essais d’auto-
échauffement. Ainsi, des coupons sont déformés en traction sur divers grades et
pour divers niveaux de pré-déformation plastique. Compte tenu de la quantité de
coupons à pré-déformer en traction, au sein desquels sont prélevés les éprouvettes
de fatigue standards, en considérant le temps nécessaire à la réalisation de ces es-
sais de pré-déformation, le temps alloué à la caractérisation en fatigue des grades
pré-déformés, . . . le lecteur comprendra que ni tous les grades, ni tous les niveaux
de pré-déformation n’ont pu être traités.

Nous rappelons que dans la suite, les prévisions par le modèle des propriétés en
fatigue du grade pré-déformé n’utilise aucun point à rupture. Les seules informations
nécessaires sont issues des données acquises sur le grade vierge (auto-échauffement
et un niveau à rupture) et d’un essai d’auto-échauffement sur le grade pré-déformé
plastiquement.

4.1.5.1 Grade A
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Figure 4.42: Comparatif entre les prévisions du modèle par auto-échauffement et les points
expérimentaux pour le grade A déformé en traction à 1%.
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Pour le grade A, deux courbes S-N standards ont été réalisées pour des niveaux de
pré-déformation plastique de 1% et de 10%. Pour le faible niveau de pré-déformation
plastique, le comparatif entre les prévisions du modèle et les résultats de fatigue est
donné sur la figure 4.42. L’ampleur de la chute des propriétés en fatigue est prévue
de manière satisfaisante. Il a donc effectivement une diminution des propriétés à la
fatigue pour de faibles niveaux de pré-déformation plastique en traction uniaxiale
[Nagase et Suzuki, 1992][Kang et al., 2007]. Pour le niveau à 10% de pré-déformation
plastique, un faible gain sur les propriétés en fatigue est prévu par auto-échauffement,
que les résultats de fatigue permettent de confirmer de manière satisfaisante (figure
4.43). Le tableau 4.2 permet de comparer, pour ces deux niveaux de pré-déformation
plastique, les limites d’endurance moyennes prévues par auto-échauffement et celles
déterminées par stair-case. Un bon accord est obtenu.
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Figure 4.43: Comparatif entre les prévisions du modèle par auto-échauffement et les points
expérimentaux pour le grade A déformé en traction à 10%.

Tableau 4.2: Comparatif, sur le grade A pour deux niveaux de pré-déformation plastique,
entre la limite d’endurance prévue par les mesures d’auto-échauffement ΣAE

∞ et celle obte-
nue par stair-case à partir des résultats de fatigue ΣSC

∞ .

‖Eps‖ ΣAE

∞ ΣSC

∞ Erreur relative (%)

Grade A 1% 275 269 2.2
10 % 307 297 3.2
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4.1.5.2 Grade B

Pour le grade B, une campagne complète de fatigue est réalisée sur des éprou-
vettes préalablement pré-déformées à 10% en traction. Le comparatif entre les résul-
tats de fatigue et du modèle pour le grade vierge et pré-déformé à 10% est donné sur
la figure 4.44. La chute des propriétés en fatigue est prévue de manière satisfaisante
pour ce niveau de pré-déformation plastique. Le tableau 4.3 donne le comparatif
entre la limite d’endurance moyenne prévue par le modèle et celle déterminée par
stair-case à partir des résultats de fatigue et confirme la bonne prévision des résul-
tats.
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Figure 4.44: Courbe S-N du grade B déformé plastiquement à 10% en traction.

Tableau 4.3: Comparatif, sur le grade B pour un niveau de pré-déformation plastique de
10%, entre la limite d’endurance prévue par les mesures d’auto-échauffement ΣAE

∞ et celle
obtenue par stair-case à partir des résultats de fatigue ΣSC

∞ .

‖Eps‖ ΣAE

∞ ΣSC

∞ Erreur relative (%)
Grade B 10% 230 240 -4.1%

4.1.6 Conclusion
A partir d’essais d’auto-échauffement, l’objectif de cette première partie de cha-

pitre était de prévoir l’évolution des propriétés en fatigue après une pré-déformation
plastique en traction uniaxiale. Dans un premier temps, nous avons tout d’abord
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mis en avant les évolutions qualitatives engendrées par l’introduction d’une pré-
déformation plastique sur les propriétés à l’auto-échauffement. Ceci a permis de
montrer que les pentes des deux régimes d’auto-échauffement n’évoluent pas en
fonction de la pré-déformation plastique. Seules les intensités des deux régimes sont
impactées. Toujours de manière qualitative, il a été montré, par la réalisation des es-
sais de charge-décharge, qu’un lien fort existe entre l’écrouissage isotrope d’un grade
et l’évolution du régime secondaire d’auto-échauffement, et donc des propriétés en
fatigue, avec la pré-déformation plastique.

En caractérisant l’évolution des paramètres α et δ du modèle pour divers niveaux
de pré-déformation plastique, le modèle est capable de prévoir une évolution des
propriétés à la fatigue en fonction du niveau de pré-déformation plastique. Cette
prédiction est validée de manière satisfaisante en comparant les résultats d’auto-
échauffement obtenus à ceux de fatigue, réalisés après une phase de pré-déformation.
Un léger écart subsiste entre les propriétés en fatigue obtenues par caractérisation
standard et par auto-échauffement. Néanmoins, il faut mettre en avant le coût de la
prévision vis-à-vis des essais effectués. Connaissant la réponse à l’auto-échauffement
et 3 points à rupture pour le grade vierge, il n’est nécessaire de ne disposer que
d’un seul essai d’auto-échauffement à un niveau de pré-déformation plastique donné
pour obtenir une courbe S-N complète à ce niveau. A partir de plusieurs niveaux de
pré-déformation plastique bien choisis, ce sont des résultats sur toute une gamme
qui peuvent être déterminés.

Finalement, nous avons pu observer que, suivant le grade testé, le niveau de
pré-déformation plastique appliqué en traction, une perte ou un gain sur les proprié-
tés en fatigue est obtenu. D’un point de vue dimensionnement en fatigue, prendre
en compte l’évolution des propriétés en fatigue s’avère un levier intéressant. Tout
d’abord, la perte obtenue pour les faibles niveaux de pré-déformation plastique peut
s’avérer critique vis-à-vis de la tenue en service. Nous avons pu observer dans le cas
de la traction, sur un grade, une perte allant jusqu’à 20% des propriétés initiales. En-
suite, dans le cas d’un gain, prendre en compte cet effet de pré-déformation plastique
s’insère dans la politique de dimensionnement au plus juste des pièces, permettant
de réduire la quantité de matière et donc de réduire la masse finale d’un compo-
sant. Si, pour des contraintes de temps d’essais et de quantité de matière, cet effet
n’est pas pris en compte en caractérisation classique, les essais d’auto-échauffement
s’avèrent être une excellente alternative pour fournir des propriétés en fatigue à
moindre coût.

4.2 Influence d’une contrainte moyenne
Nous nous intéressons maintenant à l’effet d’une contrainte moyenne non nulle

sur l’évolution des propriétés en fatigue. Classiquement en fatigue, ce sont plutôt
des essais à un rapport de charge R différent de -1 (en l’occurrence R = 0.1) qui
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4.2. Influence d’une contrainte moyenne

sont réalisés pour déterminer l’influence d’une contrainte moyenne. Comme évoqué
dans le premier chapitre de ce manuscrit, l’influence d’une modification du rapport
de charge a déjà été largement évoquée dans la littérature à partir d’essais d’auto-
échauffement [La Rosa et Risitano, 2001][Krapez et Pacou, 2002]. En utilisant une
méthode empirique appliquée aux courbes d’auto-échauffement obtenues pour divers
rapports de charge (figure 4.45), nous pouvons retrouver l’influence du rapport de
charge sur l’évolution des propriétés en fatigue, comme le montre la figure 4.46.
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Cependant, pour un rapport de charge de 0.1, la limite d’élasticité macrosco-
pique du grade est la plupart du temps dépassée et est atteinte pour le rapport de
charge de -0.3 en considérant le grade A. Pour illustrer cela, il suffit de tracer les
courbes d’auto-échauffement, non plus en fonction de l’amplitude de la contrainte,
mais en contrainte maximale, comme donné sur la figure 4.47. En replaçant mainte-
nant cette courbe d’auto-échauffement dans un diagramme log-log (toujours tracée
en fonction de la contrainte maximale), nous pouvons observer un comportement
particulier (figure 4.48). En effet, très tôt, la courbe quitte le régime primaire qui
avait été obtenu pour un rapport de charge de -1 sur le grade vierge, une élévation
importante de la température se produit au moment où la limite d’élasticité macro-
scopique Rp 0.2 est franchie.

Nous proposons donc dans cette partie de revisiter l’interprétation de l’influence
d’une modification du rapport de charge sur l’évolution des propriétés en fatigue. En
étudiant plus finement la réponse à l’auto-échauffement pour le rapport de charge
de 0.1, les résultats sur l’influence d’une pré-déformation plastique sur l’évolution
des propriétés en fatigue vont être utilisés.
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4.2.1 Étude détaillée de l’influence d’une modification du
rapport de charge

Nous cherchons dans cette partie améliorer notre degré de compréhension d’un
essai d’auto-échauffement à un rapport de charge de 0.1 sur le grade A. L’éprouvette
d’auto-échauffement est ainsi instrumentée avec un thermocouple de manière stan-
dard, mais aussi avec un extensomètre 2. Nous ne nous intéressons dans un premier
temps qu’à un seul palier d’auto-échauffement : une amplitude de 252 MPa, ce qui
représente une contrainte maximale de 560 MPa pour une contrainte minimale de
56 MPa. Ce palier est choisi suffisamment élevé pour mettre en évidence certains
phénomènes. L’éprouvette est vierge de sollicitation avant ce palier.

Tout d’abord, nous observons l’évolution des premiers cycles au cours du char-
gement cyclique (figure 4.49). Classiquement, les essais d’auto-échauffement sont
réalisés avec un « PID mou », ce qui signifie qu’une cinquantaine de cycles doivent
être réalisés avant d’atteindre la consigne en effort. Progressivement, l’amplitude
maximale de la sollicitation est atteinte. Dans le même temps, une évolution pro-
gressive de la déformation plastique se met en place dès que la limite d’élasticité
macroscopique est franchie (à 447 MPa). Finalement, le cycle est presque stabilisé

2. L’essai a aussi été réalisé après avoir collé une jauge de déformation sur une des faces de
l’éprouvette, mais la jauge cède avant la fin de l’essai ne supportant pas les niveaux de déformations
plastique obtenus.
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4.2. Influence d’une contrainte moyenne

au bout de 200 cycles environ. Nous cumulons donc sur ce palier de chargement une
déformation plastique de 3.5% environ, ce qui est très élevé.

0

100

200

300

400

500

600

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

C
o

n
tr

ai
n
te

, 
Σ

 (
M

P
a)

Déformation, ε (%)

Grade A

 f
r
 = 30Hz, R = 0.1, Σ

0
 = 252 MPa
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rapport de charge de 0.1 et une amplitude de 252 MPa sur éprouvette vierge initialement.

Au lieu de stopper le palier de sollicitation cyclique après 6000 cycles, ce sont ici
50 000 cycles qui sont effectués à cette amplitude de 252 MPa. Au cours de ces 50
000 cycles, la température moyenne de l’éprouvette est enregistrée (figure 4.50). Une
très forte augmentation de température apparait dès les premiers cycles de charge-
ment. Ensuite, à partir de quelques milliers de cycles, la température moyenne de
l’éprouvette décroit pour atteindre finalement une température qui tend à stabiliser.
Cette chute de température peut être attribuée à un terme source qui diminue au
cours du temps (dû à l’évolution de la déformation plastique) après les 200 premiers
cycles et qui semble se stabiliser ensuite.

Le dernier phénomène qui se produit à un rapport de charge de 0.1 est en soi
faible, mais présente une influence non négligeable car présent tout au long de la
durée de vie de l’éprouvette sollicitée à un rapport de charge de 0.1 au dessus de
la limite d’élasticité macroscopique. Ce phénomène est un effet de déformation pro-
gressive. Il peut être mis en évidence en observant, de façon périodique (pour ne
pas stocker trop de données) l’évolution de la déformation moyenne (la moyenne
prise sur un cycle) au cours des 50 000 cycles de chargement effectués précédem-
ment. Cette déformation progressive est de l’ordre de 10−3% sur 10 000 cycles de
chargement, mais est présente sur toute la durée de vie de l’éprouvette (figure 4.51).
Elle ne semble jamais s’arrêter.

Pour résumer, plusieurs éléments peuvent influer sur l’évolution des propriétés
en fatigue à grand nombre de cycles en changeant le rapport de charge :
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– la contrainte moyenne ;
– la déformation plastique ;
– la déformation progressive.

L’ensemble des modifications engendrées par le changement du rapport de charge
sur la tenue en fatigue est attribué classiquement à un effet de contrainte moyenne.
De notre côté, nous abordons ces éléments de manière différente : nous connaissons,
par la première partie de ce chapitre, l’évolution des propriétés à l’auto-échauffement
en fonction de la pré-déformation plastique. En déterminant, sur chaque palier de
chargement cyclique, l’évolution de la déformation plastique au bout de 6000 cycles
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4.2. Influence d’une contrainte moyenne

de chargement, nous souhaitons connaître la réponse du modèle pour un rapport de
charge de 0.1 en ne considérant que l’effet d’une déformation plastique.

4.2.2 Réponse du modèle sans contrainte moyenne
Un essai d’auto-échauffement complet est maintenant réalisé à un rapport de

charge de 0.1, avec les thermocouples et l’extensomètre. Pour chaque palier de char-
gement, l’évolution de la déformation plastique peut être récupérée. Nous notons
ainsi δǫp l’incrément de déformation plastique pour chaque palier de chargement
(au début de chaque palier, la valeur de l’incrément est nulle). La figure 4.52 donne
l’évolution de cet incrément de déformation plastique δεp pour des paliers de char-
gement à 211 MPa et à 252 MPa (ici n’est représenté que le niveau moyen de
déformation sur le cycle). La déformation plastique évolue rapidement et la vitesse
de déformation diminue fortement ensuite.
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Pour chacun des paliers de chargement cyclique de l’essai d’auto-échauffement
complet, l’incrément de déformation plastique peut être récupéré. En fin d’essai, la
déformation plastique totale au sein de l’éprouvette est connue pour chacun des
paliers de chargement. Elle est donnée sur la figure 4.53. En fin d’essai d’auto-
échauffement, près de 8 % de déformation plastique sont présents au sein de l’éprou-
vette.

L’objectif est maintenant de reconstruire une courbe d’auto-échauffement théo-
rique, en ne prenant en compte que l’influence de la déformation plastique (sans
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considérer ni la contrainte moyenne, ni la déformation progressive) et de la com-
parer à la courbe expérimentale obtenue. En effet, par rapport aux divers essais
réalisés (auto-échauffement et pré-déformation plastique) nous connaissons :
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charge de 0.1 en ne prenant en compte que l’influence de la déformation plastique.
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– la déformation plastique obtenue à la fin de chaque palier d’auto-échauffement
(après 6000 cycles), ce qui permet d’en déduire l’amplitude de contrainte vraie
du palier ;

– l’évolution du régime primaire d’auto-échauffement en fonction du niveau de
pré-déformation plastique ;

– l’évolution du régime secondaire d’auto-échauffement en fonction de la pré-
déformation plastique ;

– le module de Weibull m.
En formulant l’hypothèse selon laquelle la réponse à l’auto-échauffement après pré-
déformation plastique est équivalente à déformer plastiquement au cours de la sol-
licitation, une courbe d’auto-échauffement théorique peut être reconstruite, suivant
le schéma de reconstruction reproduit sur la figure 4.54.
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Figure 4.55: Évolution de la température moyenne sur 50 000 cycles de chargement à une
amplitude de 252 MPa pour un rapport de charge de 0.1.

La courbe théorique obtenue est donnée sur la figure 4.55 et comparée à la courbe
expérimentale (elle aussi retracée en fonction de l’amplitude de contrainte vraie).
L’augmentation brutale de la température est parfaitement décrite tout comme
l’augmentation qui suit. Il n’y a que pour les hautes amplitudes de chargement
qu’un écart persiste entre la courbe expérimentale et la courbe théorique. Cet écart
peut provenir des deux phénomènes qui n’ont pas été pris en compte dans le mo-
dèle : une influence de la contrainte moyenne ou une influence de la déformation
progressive.

Observons maintenant les résultats de fatigue. La figure 4.56 met en évidence les
diverses courbes S-N qui nous intéressent. En points rouge tout d’abord se situent les
points expérimentaux au rapport de charge de -1 qui servent de référence. Ensuite,
les losanges gris donnent les points expérimentaux de l’essai au rapport de charge de
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0.1 (en contrainte nominale). Nous connaissons le niveau de déformation plastique
au bout de 6000 cycles de chargement. Il sous estime la valeur obtenue sur toute la
durée de vie d’une éprouvette de fatigue, du fait de la présence de la déformation
progressive. La courbe S-N du rapport de charge de 0.1 est « corrigée » en contrainte
vraie (en considérant la déformation après 6000 cycles), ce qui contribue à rehausser
les propriétés en fatigue au rapport de charge de 0.1. Ensuite, à une amplitude de
230 MPa pour un rapport de charge de 0.1, la déformation plastique se situe aux
environs de 2%. En considérant, par auto-échauffement, l’évolution des propriétés
en fatigue à ce niveau de déformation plastique, la limite d’endurance moyenne est
de 271 MPa.

En utilisant uniquement l’influence d’une déformation plastique pour expliquer
l’évolution des propriétés en fatigue avec le rapport de charge, il subsiste un décalage
∆Σ∞ de 30 MPa environ entre les résultats expérimentaux et la chute prévue par le
modèle. Cet écart ne peut être imputable qu’à la présence d’un effet de contrainte
moyenne et/ou un effet de déformation progressive.
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Figure 4.56: Comparatif entre les résultats de fatigue à R = 0.1 et les résultats du modèle
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4.2.3 Effet d’une contrainte moyenne sur grade ayant une
haute limite d’élasticité macroscopique

Pour conclure sur la présence d’un effet de contrainte moyenne sur l’évolution
des propriétés à la fatigue à grand nombre de cycles des aciers laminés, nous cher-
chons à découpler les effets. Une solution consiste à utiliser un grade possédant une
haute limite d’élasticité. Il n’y a ainsi aucun risque de déformer plastiquement le
matériau au cours de la sollicitation cyclique, et il n’y a donc pas de déformation
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progressive. Les grades de notre étude pré-déformés plastiquement à des niveaux éle-
vés constituent de parfaits exemples. Nous pouvons ensuite caractériser l’influence
d’une modification du rapport de charge sur ces grades pré-déformés. Pour le grade
B (figure 4.57), les réponses à l’auto-échauffement sont identiques, quel que soit le
rapport de charge. L’éprouvettes pour la courbe d’auto-échauffement au rapport de
charge de 0.1 casse avant le dernier palier car la contrainte maximale du palier est su-
périeure à la limite à rupture du grade. Il n’y a donc aucun effet lié à la modification
du rapport de charge sur un grade avec une haute limite d’élasticité macroscopique
en termes de réponse à l’auto-échauffement.
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Pour éviter de franchir la limite à rupture, ou seulement de plastifier à nouveau
le grade, il est préférable de raisonner avec une contrainte moyenne constante plu-
tôt que d’un rapport de charge constant. Ainsi, des essais d’auto-échauffement sont
réalisés sur le grade A pour une valeur de contrainte moyenne nulle, de 150 MPa
et de 250 MPa (figure 4.58). Les courbes d’auto-échauffement sont similaires, il n’y
pas d’effet de la modification de la contrainte moyenne.

Dans le même esprit, une campagne de fatigue est réalisée sur le grade B, pré-
déformé initialement à 10% en traction, en appliquant une contrainte moyenne
constante de 200 MPa, fixe, valeur autour de laquelle varie l’amplitude du char-
gement 3. Les résultats de cette campagne de fatigue sont comparés à ceux qui

3. Par exemple, pour une amplitude de 250 MPa, la contrainte maximale est de 450 MPa et la
contrainte minimale de -50 MPa.
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ont été obtenus pour une pré-déformation de 10% et un rapport de charge de -1.
Les courbes sont identiques (figure 4.59). Nous n’observons pas d’influence de la
contrainte moyenne.
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Figure 4.59: Courbes S-N du grade B après une déformation plastique de 10% montrant
l’indépendance à la contrainte moyenne

Finalement, effectuer des essais de fatigue à un rapport de charge de 0.1 est un
problème mal posé pour lequel se mélangent des effets de déformation plastique,
des effets de déformation progressive et finalement des effets de contrainte moyenne.
A partir d’essais d’auto-échauffement instrumentés permettant d’obtenir des infor-
mations sur les niveaux de déformation plastique atteints lors de l’essai au rapport
de charge de 0.1, ces phénomènes ont pu être mis en évidence. Sur les aciers la-
minés, nous avons pu montrer qu’une contrainte moyenne non nulle ne possède
pas d’influence sur l’évolution des propriétés en fatigue à grand nombre de cycles.
Évidemment, une contrainte moyenne non nulle possède une influence sur la propa-
gation de fissures de fatigue mais ce n’est pas le domaine qui nous intéresse dans le
cadre de cette étude.

L’évolution des propriétés en fatigue pour un rapport de charge de 0.1 provient
donc d’une part, de la présence de faibles niveaux de déformations plastiques au
sein de l’éprouvette (niveaux pour lesquels nous avons pu observer une chute des
propriétés en fatigue) et d’autre part, à la présence d’une déformation progressive
qui contribue à modifier l’état du matériau à chaque cycle et à diminuer la résistance
en fatigue.
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4.3 Conclusion
Dans ce chapitre, l’objectif était de sortir du cadre standard que nous nous étions

fixé initialement, à savoir des essais à contrainte moyenne nulle et un grade dans son
état de livraison. Nous cherchons à rendre compte, par essais d’auto-échauffement,
dans un premier temps de l’effet d’une pré-déformation plastique en traction uni-
axiale puis ensuite de l’influence d’une contrainte moyenne non nulle.

Nous avons montré, à partir d’essais d’auto-échauffement, la capacité du modèle
à rendre compte de l’influence d’une pré-déformation plastique effectuée en traction
sur l’évolution des propriétés en fatigue à grand nombre de cycles des aciers lami-
nés. Uniquement à partir des paramètres du modèle identifiés sur le grade vierge et
sur un essai d’auto-échauffement avec une éprouvette pré-déformée, une courbe S-N
complète peut être déterminée pour un niveau de pré-déformation plastique donné.
En comparant les prévisions du modèle à des essais de fatigue standards sur des
éprouvettes pré-déformées en traction, une corrélation satisfaisante est mise en évi-
dence. Les essais permettent de valider une chute des propriétés en fatigue pour les
faibles niveaux de pré-déformations plastiques sur le grade A, et un comportement
plus critique du grade B avec une chute importante des propriétés en fatigue avec la
pré-déformation plastique en traction. En utilisant les mesures d’auto-échauffement,
une quantité très importante d’informations quantitatives peut être obtenue en très
peu de temps sur les propriétés en fatigue des aciers laminés, contre des mois entiers
en caractérisation classique.

Dans un second temps, les mécanismes responsables de l’évolution des proprié-
tés en fatigue avec une modification du rapport de charge ont été identifiés. Sur les
aciers laminés, ce n’est pas la présence d’une contrainte moyenne qui explique la
chute des propriétés en fatigue à un rapport de charge de 0.1. Ces évolutions pro-
viennent d’une action combinée entre la présence d’une faible déformation plastique,
qui nous l’avons vu, modifie les propriétés à la fatigue, et une déformation progres-
sive qui modifie à chaque cycle l’état du matériau. La question se pose de savoir
si la réalisation d’essais de fatigue à un rapport de charge de 0.1 est pertinente ou
non. Tout est couplé et l’évolution des propriétés en fatigue constatée à ce rapport
de charge est associée à la contrainte moyenne, qui n’est pas la cause principale de
ces modifications.

Jusqu’à présent, les essais d’auto-échauffement ont été réalisés avec une approche
0D et l’utilisation de thermocouples. Dans le chapitre suivant, nous souhaitons
mettre à profit l’utilisation de mesures de champ, notamment d’une caméra in-
frarouge. Par les résultats obtenus dans ce chapitre, nous maitrisons suffisamment
d’éléments sur l’influence d’une pré-déformation plastique sur l’évolution des pro-
priétés en fatigue pour étendre le problème à une situation hétérogène (pour le
moment, les champs de pré-déformation plastique au sein des éprouvettes étaient
homogènes). A partir de mesures infrarouges, et par l’intermédiaire du modèle pro-
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babiliste à deux échelles, l’objectif est de résoudre l’équation de la chaleur 1D. Cette
résolution de l’équation de la chaleur 1D offre la possibilité d’identifier l’influence
d’une pré-déformation plastique en fatigue sur toute une gamme de pré-déformation
à partir d’une seule éprouvette.

Seules des pré-déformations plastiques uniaxiales ont été considérées dans ce
chapitre. Pour tendre vers l’objectif de prendre en compte une pré-déformation plas-
tique multiaxiale dans le dimensionnement de composants en fatigue, une étude de
l’effet de chemins de pré-déformation plastique plus complexes doit être entreprise.
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CHAPITRE

5

Apport des mesures de champ
sur l’identification de paramètres
matériaux

Dans le chapitre précédent, l’influence d’une pré-déformation plastique uniaxiale
sur les propriétés en fatigue à grand nombre de cycles a été étudiée sur plusieurs des
grades sélectionnés. Ceci a été réalisé à partir de situations avec une éprouvette à
section constante par niveau de pré-déformation plastique. Ici, nous ne nous intéres-
sons qu’au grade C de l’étude qui est un acier dual phase DP600. Ce choix est motivé
par la richesse de la base de données disponible sur ce grade (auto-échauffement et
fatigue). Nous connaissons ainsi l’évolution de la limite d’endurance moyenne en fonc-
tion du niveau de pré-déformation plastique en traction, obtenue par l’approche du
chapitre précédent (figure 5.1). En omettant volontairement les premiers pourcents
de pré-déformation plastique uniaxiale, une influence linéaire de la pré-déformation
plastique sur les propriétés en fatigue est notée

Σ∞ (‖Eps‖) = (1 + β ‖Eps‖) Σ∞ (‖Eps‖ = 0) , (5.1)

avec β le coefficient directeur de la droite de régression valant 1.33 pour ce grade.

Les mesures de champ cinématique et thermique sont de plus en plus fréquem-
ment utilisées dans le domaine de la mécanique des matériaux et des structures.
Par le passé, elles ont été largement utilisées à des fins d’identification qualitative
des hétérogénéités. En ce qui concerne les mesures de champ cinématique, que ce
soit l’interférométrie de Moiré [Weller et Shepard, 1948], la méthode des grilles ou
la corrélation d’images [Bur, 1982][Sutton et al., 1983][Chu et al., 1985], elles ont
permis de détecter et décrire des phénomènes localisés ou des champs hétérogènes
comme la propagation de fissures [Réthoré et al., 2008] ou les facteurs d’intensité des
contraintes [Hild et Roux, 2006]. Elles ont aussi été utilisées comme moyen de compa-
raison entre des résultats expérimentaux et numériques [Perié et al., 2002][Rastogi,
2000]. L’intérêt des mesures de champ thermique ayant d’ores et déjà été évoqué
dans le premier chapitre de ce manuscrit, nous n’y revenons pas.
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Figure 5.1: Influence d’une pré-déformation plastique uniaxiale sur les propriétés en fatigue
à grand nombre de cycles du grade C.

Jusqu’à présent, les essais d’auto-échauffement de ce manuscrit ont été réalisés
sur des éprouvettes à section constante (que le matériau soit vierge ou pré-déformé
plastiquement). Avec un terme source constant dans le volume et qui ne varie pas au
cours du temps, une approche moyenne, utilisant des thermocouples est suffisante.
Nous souhaitons dans ce chapitre mettre à profit l’utilisation de mesures de champ
pour identifier des paramètres matériaux dans le cas d’une situation hétérogène.

L’idée de cette étude est ainsi de considérer une éprouvette pour laquelle nous
maitrisons l’hétérogénéité, à savoir dans notre cas, une évolution linéaire de la pré-
déformation suivant l’abscisse x de l’éprouvette (figure 5.2). En considérant une mé-
thode 1D de résolution de l’équation de la chaleur, chaque tranche de l’éprouvette
peut être considérée comme une « mini-éprouvette » (figure 5.2). L’objectif final est
d’identifier, à partir des résultats sur cette seule éprouvette, ce coefficient β, sur
une large gamme de pré-déformations plastiques, chacune des « mini-éprouvettes »
permettant de positionner un point sur la courbe.

Cette étude se déroule en quatre temps. La première étape consiste à définir une
géométrie d’éprouvette spécifique de manière à obtenir une hétérogénéité contrô-
lée de pré-déformation plastique uniaxiale au sein de la zone utile de l’éprouvette.
Pour la seconde, un essai de traction est réalisé afin de pré-déformer plastiquement
l’éprouvette selon l’objectif visé. La corrélation d’images permet de déterminer cette
hétérogénéité. La troisième étape concerne un essai d’auto-échauffement pour lequel
les données thermiques sont enregistrées à l’aide d’une caméra infrarouge. Par une
méthode de résolution de l’équation de la chaleur adéquate, le coefficient β, décri-
vant l’évolution des propriétés à la fatigue à grand nombre de cycles, est identifié
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Figure 5.2: Intérêt de l’utilisation de la mesure de champ à partir d’une situation hétéro-
gène maîtrisée pour identifier des paramètres matériaux.

dans la dernière étape sur une large gamme de pré-déformations plastiques.

Il convient toutefois de préciser que la méthodologie développée dans cette étude
n’est pas indispensable pour obtenir les informations souhaitées. Son rôle est plutôt
destiné à mettre en lumière et démontrer l’intérêt de l’utilisation de mesures de
champ, non pas pour mettre en évidence des situations hétérogènes, mais pour
identifier des propriétés matériaux à partir de situations hétérogènes maîtrisées.

5.1 Géométrie de l’éprouvette
Dans cette partie, nous présentons tout d’abord les caractéristiques mécaniques

du grade de l’étude, notamment sa courbe contrainte-déformation qui permet ensuite
de définir la géométrie spécifique de l’éprouvette. Cette géométrie a pour but d’obte-
nir, après l’essai de traction uniaxiale, une évolution linéaire de la pré-déformation
plastique en fonction de l’abscisse x de l’éprouvette.

5.1.1 Présentation détaillée du grade C
Le grade de cette étude est le grade C, un acier dual phase DP600 de 2.55 mm

d’épaisseur dont la composition chimique est donnée dans le tableau 5.1. La taille
maximale des grains de cette nuance est d’environ 10 µm et peut être révélée par
AFM après un polissage mécanique suivi d’un polissage électrolytique (figure 5.3).
Ainsi, les grains de ferrite apparaissent en sombre et les îlots de martensite sont
visibles en blancs (moins attaqués par le polissage électrolytique car plus durs que
la ferrite).
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Tableau 5.1: Composition chimique (10−2 % en poids) du grade C (DP600) laminé à chaud.

C Mn Si Cr Ti S Fe
9 100 25 20 1 < 0.5 reste

La figure 5.4 donne la courbe contrainte vraie-déformation plastique logarith-
mique de ce grade obtenue dans la direction travers au sens du laminage. Cette
courbe peut être approximée analytiquement par la relation suivante

Σ (‖Eps‖) = Rp0.2 + C0 ‖Eps‖ + Q [1 − exp (−b ‖Eps‖)] , (5.2)

avec Σ la contrainte vraie, Rp0.2 la limite d’élasticité macroscopique conventionnelle,
C0, b et Q étant des paramètres matériaux dont les valeurs sont données dans le
tableau 5.2. Ces paramètres sont identifiées à partir d’une minimisation au sens des
moindres carrés.

Figure 5.3: Microstructure du grade C
par imagerie AFM.
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Figure 5.4: Courbe de traction monotone
du grade C et approximation analytique
(Eq. 5.2).

Tableau 5.2: Propriétés mécaniques du grade C (Rp0.2 = limite d’élasticité macroscopique
conventionnelle , Rm = contrainte à rupture, A% = allongement à rupture) et paramètres
matériaux identifiés pour l’approximation analytique.

Rp0.2 (MPa) Rm (MPa) A% (%) C0 (MPa) Q (MPa) b (-)
350 > 600 25 800 246.83 36.91
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En plus de ces caractéristiques mécaniques, les propriétés thermiques de cet acier
sont données dans le tableau 5.3. Ces données seront nécessaires pour la résolution
de l’équation de la chaleur 1D.

Tableau 5.3: Caractéristiques thermiques du grade C (ρ = masse volumique, c = capacité
calorifique massique, λ′ = conductivité thermique isotrope).

ρ (kg.m3) c (J.kg−1.K−1) λ′ (W.m−1.K−1)
7800 460 64

5.1.2 Géométrie analytique de l’éprouvette
non-conventionnelle

La géométrie de l’éprouvette non-conventionnelle est définie de manière à obte-
nir, après l’essai de traction uniaxiale, une évolution linéaire de la pré-déformation
plastique dans la zone utile 1, l’éprouvette étant symétrique. Nous nous interdisons
d’usiner l’épaisseur e0 de la tôle, ce qui laisse comme unique possibilité de faire va-
rier la largeur 2b0 en fonction de l’abscisse de la zone utile de l’éprouvette avant la
pré-déformation x1. La figure 5.5 montre une représentation schématique de l’éprou-
vette souhaitée, le plan x1 = 30 mm étant un plan de symétrie.

 

x1 

x1=30 mm 

F 

2b0(x1=30) 

 0 

Figure 5.5: Représentation schématique de l’éprouvette non-conventionnelle avec une évo-
lution de la largeur 2b0 dépendant de l’abscisse x1.

Nous nous appuyons sur l’incompressibilité plastique du grade durant l’essai
de pré-déformation plastique. Ainsi, le volume initial, composé d’une section S0 à
l’abscisse x1 de largeur dx1 devient, après l’essai de pré-déformation plastique en
traction

S0(x1)dx1 = S(x1)
[
dx1 + u

(
x1 + dx1

2

)
− u

(
x1 − dx1

2

)]
, (5.3)

1. Résoudre l’équation de la chaleur dans une situation hétérogène est un problème délicat.
Nous avons donc souhaité considérer une hétérogénéité « simple », d’où le choix d’une évolution
linéaire de la pré-déformation plastique.
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avec u le déplacement de la section. Le rapport entre la section initiale S0(x1) =
2e0b0(x1) et la section déformée S(x1) est donné par

S0 (x1)
S (x1) = 1 + du

dx1
(x1) , (5.4)

où du
dx1

est le gradient 1D du déplacement u(x1). La contrainte vraie est ainsi donnée
en fonction de l’abscisse x1 par

Σ (x1) = F

S (x1) = F

2e0b0 (x1)

(
1 + du

dx1
(x1)

)
, (5.5)

avec F l’effort maximal atteint lors de l’essai de traction monotone. En conséquence,
la demi-largeur de l’éprouvette est définie par la relation

b0 (x1) = F

2e0Σ (x1)

(
1 + du

dx1
(x1)

)
. (5.6)

La contrainte vraie Σ(x1) dépend du niveau de pré-déformation plastique ‖Eps‖
atteint à l’abscisse x1. En utilisant l’équation 5.2, cette contrainte est donnée par

Σ (x1) = Rp0.2 + C0 ‖Eps(x1)‖ + Q [1 − exp (−b ‖Eps(x1)‖)] , (5.7)

où ‖Eps(x1)‖ est la déformation plastique logarithmique reliée au déplacement u(x1)
par la relation

‖Eps(x1)‖ = ln
(

1 + du

dx1
(x1)

)
. (5.8)

Finalement, la demi-largeur de l’éprouvette est définie par

b0 (x1) = F

2e0
(
Rp0.2 + C0 ‖Eps(x1)‖ + Q [1 − exp(−b ‖Eps(x1)‖)]

)exp (‖Eps(x1)‖) .

(5.9)
Nous considérons le cas particulier d’un gradient constant de pré-déformation

plastique (i.e., une évolution linéaire) ce qui permet de poser

‖Eps (x1)‖ = ln
(

1 + du

dx1
(x1)

)
:= K (x1 + u (x1)) si 0 ≤ x1 ≤ 30, (5.10)

avec K le gradient constant de pré-déformation plastique. L’éprouvette étant sy-
métrique, nous ne résolvons cette équation différentielle que sur sa première moitié
en utilisant la condition aux limites u(x1 = 0) = 0, signifiant que l’éprouvette est
encastrée en x1 = 0. La résolution de cette équation différentielle du premier ordre
permet de définir le déplacement u(x1) par

u (x1) = −x1 − 1
K

ln (1 − Kx1) , (5.11)
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et la pré-déformation plastique logarithmique en fonction de l’abscisse x1 par

‖Eps (x1)‖ = ln
( 1

1 − Kx1

)
. (5.12)

A partir de l’approximation analytique de la courbe contrainte-déformation du
grade, la valeur du gradient K est fixée pour atteindre au niveau de la section mini-
male (soit au centre de l’éprouvette) une pré-déformation plastique maximale de 17
%. La figure 5.6 donne la géométrie de l’éprouvette non-conventionnelle qui découle
de ce choix de la valeur du gradient K. La variation de la largeur de l’éprouvette
est très douce, de par la nature de l’écrouissage du grade de l’étude, avec seulement
quelques dizaines de microns de variations dans la zone centrale de l’éprouvette.
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Figure 5.6: Géométrie analytique de l’éprouvette non-conventionnelle dans la zone utile.

5.1.3 Calcul par éléments finis
Pour s’assurer de la validité des hypothèses formulées lors du calcul analytique

de l’éprouvette, un calcul par éléments finis est mis en place de manière à contrôler
l’obtention d’un gradient constant de pré-déformation plastique dans la zone utile
de l’éprouvette après l’essai de traction monotone.

La mise en donnée n’est effectuée que sur un huitième de l’éprouvette pour
diminuer le temps de calcul. L’éprouvette complète peut être reconstruite par les
conditions de symétrie (figure 5.7). L’essai est piloté en déplacement, qui est appli-
qué sur toute la partie de l’éprouvette située dans les mors. Cette éprouvette est
maillée avec des éléments quadrangles quadratiques à 20 nœuds à intégration réduite
(référence C3D20R sous Abaqus). La taille de maille est plus élevée pour la partie
située dans les mors et est raffinée dans la zone utile de l’éprouvette. Un minimum
de 4 éléments est imposé dans la demi-épaisseur de l’éprouvette (figure 5.8).
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Figure 5.7: Conditions aux limites du cal-
cul par éléments finis (conditions de sy-
métries et déplacement).

Figure 5.8: Maillage de l’éprouvette par
des éléments quadrangles C3D20R.
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Figure 5.9: a) Comparaison entre les déformations plastiques (1D) obtenues par calculs
éléments finis et par la formulation analytique ; b) Répartition 2D de la pré-déformation
plastique.

Les informations que nous souhaitons vérifier concernent la distribution du champ
de pré-déformation plastique. La figure 5.9 b montre la distribution 2D du champ
de pré-déformation plastique issus du calcul par éléments finis. Une répartition par
bandes est obtenue. Le profil 1D (obtenu en moyennant le champ 2D sur la largeur)
est comparé à l’évolution linéaire souhaitée (figure 5.9 a). Tout d’abord, la réparti-
tion de la pré-déformation plastique obtenue par calculs éléments finis est conforme
à la répartition voulue. Ensuite, deux faibles écarts sont notés. Le premier au centre
de l’éprouvette, qui s’explique par la non prise en compte de la continuité de la déri-
vée de la déformation au centre de l’éprouvette dans le calcul analytique. Le second
est situé dans les parties linéaires, dû à l’approximation analytique de la courbe de
traction monotone (figure 5.4).
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5.1. Géométrie de l’éprouvette

5.1.4 Usinage de l’éprouvette et contrôle de sa géométrie

Afin de respecter les quelques dizaines de microns de variation sur la largeur
de l’éprouvette, l’usinage de l’éprouvette non conventionnelle définie précédemment
requiert une précision élevée. Ainsi, à partir d’un fichier de points définissant la géo-
métrie de l’éprouvette (1 point tous les dixièmes de millimètres suivant x1), l’éprou-
vette est usinée par électro-érosion. Afin de s’assurer de la validité du profil obtenu
après usinage, la géométrie (la largeur) est contrôlée à l’aide d’une Machine de Me-
sure Tridimensionnelle (MMT), dont la précision est de l’ordre du micron.
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Figure 5.10: Contrôle de la géométrie réelle de l’éprouvette à partir d’une machine de
mesure tridimensionnelle (MMT).

La figure 5.10 donne les résultats du contrôle avec la machine tridimensionnelle,
plusieurs points de mesure ont été réalisés. L’erreur affichée représente la différence
relative (en %) entre la géométrie analytique et la géométrie réellement obtenue.
Hormis un point où l’erreur relative est environ de 0.7%, les autres points de me-
sures présentent une erreur de 0.2%. Nous pouvons raisonnablement en déduire que
la géométrie réelle obtenue est proche de la géométrie analytique voulue.

Dans cette partie, nous avons calculé la géométrie analytique d’une éprouvette
non conventionnelle. Cette géométrie particulière, spécifique au grade C, a pour but
d’obtenir, après une traction uniaxiale contrôlée, une évolution linéaire de la pré-
déformation plastique en fonction de l’abscisse dans la zone utile. Les calculs par
éléments finis ont montré une distribution de la pré-déformation plastique conforme
à ce qui était souhaité. Finalement, l’éprouvette est usinée par électro-érosion et la
géométrie réelle obtenue contrôlée. Nous abordons maintenant la deuxième phase
au cours de laquelle l’éprouvette est pré-déformée plastiquement.
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5.2 Essai de pré-déformation plastique 1D et
utilisation de la corrélation d’images

Un essai de pré-déformation plastique, piloté en déplacement, est conduit sur
l’éprouvette non conventionnelle, suivi d’une décharge complète (pour un retour à
effort nul). Pendant l’essai, le champ de déplacement expérimental est enregistré à
l’aide d’une caméra CCD, et post-traité par corrélation d’images. Le but est d’iden-
tifier la valeur du gradient expérimental de pré-déformation plastique 2.

5.2.1 Principe de l’essai
L’essai de pré-déformation plastique est réalisé par l’intermédiaire d’une machine

servo-hydraulique, dont la capacité en traction est de ±100 kN. L’effort est enregis-
tré par l’intermédiaire de la cellule tandis que le champ de déplacement sur la zone
utile de l’éprouvette est obtenu à partir de la corrélation d’images. En utilisant une
caméra CCD (AVT Oscar-810C 8.1 Megapixels 3288×2470 pixels), des clichés sont
régulièrement réalisés lors de l’essai. Au préalable, un mouchetis fin, consistant en
un dépôt de peinture noire mate, recouvert par une répartition aléatoire de points
blancs est appliquée sur la face observée de l’éprouvette. Ainsi, le déplacement dans
le plan est calculé par corrélation entre une image donnée et l’image de référence, à
l’aide du logiciel CorreliLMT. Pour plus d’informations sur les techniques de corréla-
tion d’images, le lecteur peut se référer à [Chevalier et al., 2001a][Hild et Roux, 2006].

La figure 5.11 présente le dispositif expérimental retenu pour réaliser l’essai de
pré-déformation plastique. L’éprouvette est fixée dans les mors hydrauliques de la
machine, la caméra CCD est positionnée en face de l’éprouvette et des spots lumi-
neux permettent d’avoir des conditions de luminosité optimales. La phase de charge
est effectué en déplacement contrôlé avec un déplacement de 1 mm.min−1, jusqu’à
un déplacement maximal de 6.1 mm de la traverse. Durant cette étape, des clichés
sont pris toutes les 10 secondes. Ensuite, une phase de décharge est appliquée jus-
qu’à un retour à effort nul. Une dernière image est enregistrée après cette phase de
retour élastique.

5.2.2 Résultats expérimentaux
La figure 5.12 montre le champ de déplacement dans la ZOne d’Intérêt (ZOI) à

différents instants de l’essai. La ZOI est définie dans la partie centrale de l’éprou-
vette par un maillage dont les mailles sont des carrés de 128 pixels de côté, espacés
d’un pas de 64 pixels. La ZOI est ainsi composée de 82 éléments suivant la longueur

2. Une valeur de K a été fixée lors de la définition de la géométrie de l’éprouvette, ce qui
permet de calculer le déplacement théorique à appliquer à l’éprouvette. Viennent s’ajouter la
rigidité des mors de la machine utilisée, la rigidité de l’éprouvette, le réglage du PID, . . . qui
imposent d’identifier la valeur réelle du gradient de pré-déformation plastique obtenu.
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5.2. Essai de pré-déformation plastique 1D et utilisation de la corrélation d’images

Caméra CCD

Eprouvette avec
un mouchetis

Spots

Figure 5.11: Dispositif expérimental pour l’essai de pré-déformation plastique en traction
uniaxiale.

de la zone utile, et de 13 éléments suivant sa largeur. Le déplacement est calculé
dans chaque élément en utilisant une technique de résolution subpixel avec le logiciel
CorreliLMT [Berthaud et al., 1996][Chevalier et al., 2001b][Hild et al., 2002b].

Les cartes de déplacement 2D de la figure 5.12 montrent que le champ de dé-
placement est, à chaque étape, constant par bandes. Ainsi, une approche 1D peut
être envisagée. Le champ de déplacement expérimental 2D est moyenné suivant la
largeur de l’éprouvette de manière à obtenir un champ de déplacement 1D (après
retour élastique) tel que

u (x1) = 1
2b0 (x1 = 30)

∫ +b0(x1=30)

−b0(x1=30)
u(x1, y)dy. (5.13)

En utilisant cette valeur moyenne du déplacement sur la largeur et l’équation
analytique donnant u(x1) (équation 5.11), il est possible d’identifier le gradient réel
Kid introduit lors de l’essai de pré-déformation plastique.

5.2.3 Identification du gradient
En effectuant une minimisation, au sens des moindres carrés, entre le champ de

déplacement expérimental et son expression analytique, la valeur du gradient Kid

est identifiée. La figure 5.13 montre ainsi le comparatif entre ces deux champs 1D
de déplacement et la valeur du gradient.

A partir de cette information issue de champs 1D, nous pouvons représenter dif-
férents champs cinématiques 2D. Tout d’abord, les figures 5.14a et 5.14b donnent
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Figure 5.12: Courbes globales efforts et déplacements durant l’essai de traction et champs
de déplacement obtenus par corrélation d’images avec CorreliLMT à différents instants de
l’essai.
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Figure 5.13: Identification du gradient expérimental de pré-déformation plastique Kid à
partir du champ 1D de déplacement expérimental.

les champs 2D de déplacement expérimental et analytique. Si, à première vue, les
résultats semblent similaires, il est intéressant de comparer plus finement les diffé-
rences entre les deux champs en traçant sur la figure 5.14c l’erreur entre les deux
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5.3. Essai d’auto-échauffement avec caméra infrarouge

champs définie par
Erroru = uexp(x1, y) − uid(x1)

uexp(x1, y) . (5.14)

Cette erreur relative est au maximum de 3.5%, avec une erreur distribuée elle aussi
par bandes, nous permettant de justifier la pertinence d’une approche 1D. Enfin, la
figure 5.14d donne la distribution spatiale de la pré-déformation plastique avec la
valeur de Kid identifiée précédemment.

Déplacement, u
  exp

 (mm) Déplacement, u
   id

   (mm) Pré-def plastique, ||Eps|| (%)

a b c d

Erreur, Error 
           u

    (%)

Figure 5.14: Champs de mesures cinématiques obtenus par corrélation d’images a) Dé-
placement expérimental b) Déplacement identifié c) Carte d’erreur sur le déplacement d)
Champ de pré-déformation plastique.

A partir d’une éprouvette dont la géométrie spécifique est basée sur la courbe
de contrainte-déformation du grade C, nous obtenons une évolution linéaire de la
pré-déformation plastique dans la zone utile de l’éprouvette. La mesure de champ
cinématique permet, grâce à l’utilisation de la corrélation d’image, d’identifier le
gradient de pré-déformation plastique Kid.

5.3 Essai d’auto-échauffement avec caméra
infrarouge

Un changement de variable est effectué dans toute la suite de cette étude tel que
l’abscisse x1 = 30, avant la pré-déformation plastique, corresponde maintenant à
l’abscisse x = 0, ce qui revient à considérer une abscisse nulle au centre de l’éprou-
vette pré-déformée.

Nous décrivons tout d’abord les conditions de chargement cycliques appliquées
lors de l’essai d’auto-échauffement sur l’éprouvette non conventionnelle préalable-
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ment pré-déformée. Ici, les paliers de chargement cycliques sont pilotés en effort et
les champs de températures sont obtenus grâce à l’utilisation d’une caméra infra-
rouge.

5.3.1 Dispositif expérimental

Figure 5.15: Dispositif expérimental pour l’essai d’auto-échauffement avec utilisation d’une
caméra infrarouge (lors de l’essai, d’autres protections sont mises en place autour de la
caméra et de l’éprouvette).

La machine utilisée est la même que celle qui a servi pour réaliser l’essai de trac-
tion monotone sur l’éprouvette non conventionnelle. La caméra infrarouge utilisée
est une FLIR Systems MWIR 9705, possédant une matrice de capteurs composée
de 320 × 256 pixels, dont la longueur d’onde moyenne est de 3 à 5 µm. Elle mesure
le rayonnement sur l’ensemble de la zone utile de l’éprouvette. La surface de l’éprou-
vette visible par la caméra infrarouge est au préalable recouverte d’une peinture
noire à haute émissivité (émissivité de 0.96 évaluée selon la procédure décrite par
[Poncelet, 2007]).

Une attention particulière est portée ici à la calibration de la caméra infrarouge.
Un corps noir étendu (HGH DCN1000 N4) avec une surface utile de 100 × 100
mm2, une émissivité de 0.98 ± 0.02 et une précision en température de 0.01 K a
été utilisé. Une correction de non uniformité deux points (NUC) est réalisée entre
les températures de 15°C et de 35°C pour uniformiser le comportement des pixels.
Ensuite, la calibration, faisant le lien entre le digital level mesuré et la température
est effectuée entre 10°C et 50° avec un point de mesure à chaque 1°C. Ceci permet
de définir le polynôme d’interpolation entre le rayonnement et la température.

Pour éviter les perturbations thermiques lors de l’essai, une protection est pla-
cée autour de l’éprouvette et de l’objectif de la caméra pendant l’essai d’auto-
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échauffement. La figure 5.15 montre la configuration de l’essai. Lors de cet essai
d’auto-échauffement, seuls 40 mm de l’éprouvette sont laissés entre les mors de
la machine hydraulique, permettant de considérer une gamme de pré-déformation
plastique allant de 6 à 17%.

5.3.2 Résultats expérimentaux
L’essai d’auto-échauffement est réalisé dans des conditions standards par rap-

port à ce qui fait précédemment : un essai de traction-compression cyclique avec
un rapport de charge de -1, une fréquence de 30 Hz et 6000 cycles de chargement
par palier. Nous ne nous intéressons dans cette étude qu’aux valeurs élevées d’am-
plitudes de chargement, valeurs pour lesquelles nous nous situons dans le régime
secondaire d’auto-échauffement.

Les mesures infrarouges sont réalisées pendant l’intégralité du palier d’auto-
échauffement, comprenant la montée en température et la descente. Une fréquence
d’acquisition de 1Hz est choisie, ce qui permet de s’affranchir du couplage thermo-
élastique. La figure 5.16 montre les images en températures, prises à différents ins-
tants du palier de chargement cyclique pour les différentes amplitudes de chargement
qui sont Σ0 = 240 MPa, Σ0 = 260 MPa, Σ0 = 285 MPa, Σ0 = 305 MPa et Σ0 = 315
MPa avec Σ0 défini comme étant la contrainte maximale au centre de l’éprouvette
par

Σ0 = F0

S(x = 0) . (5.15)

Ceci permet de constater que le champ de température est homogène suivant la
largeur de l’éprouvette pour tous les cas de chargement, mais qu’il varie suivant la
longueur de la zone utile. De plus, les températures des deux mors étant différentes,
le profil de température est dissymétrique.

De manière à ne considérer que l’élévation de température provoquée par la
sollicitation cyclique, l’élévation de température θ2D en tout instant t du palier et
en tout point M de coordonnées (x, y) est donnée par

θ2D(M, t) = T (M, t) − Tt=0(M), (5.16)

soit la différence entre une image et la même image au début du palier. La tempé-
rature étant constante par bandes, une approche 1D peut être considérée, ce qui
consiste à moyenner, à chaque instant t, le signal de température suivant la largeur
par

θ1D(x) = 1
2b(x = 0)

∫ +b(x=0)

−b(x=0)
θ2D(x, y)dy. (5.17)

Cette construction du signal de température possède l’avantage (lorsque la tempéra-
ture des mors est stable au cours de l’essai) de symétriser le signal par rapport aux
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t = 0 s, N = 0 cycles t = 80 s, N = 2400 cycles t = 150 s, N = 4500 cycles t = 200 s, N = 6000 cycles

°C

°C

°C

°C

°C

Figure 5.16: Matrice d’images infrarouges, en température, chaque ligne représentant un
palier de chargement et chaque colonne un temps du palier (en nombre de cycles).

mors. Par exemple, pour le palier à 315 MPa, la figure 5.17 montre des représenta-
tions, 0D, 1D et 2D de la température au cours de différents instants du palier de
chargement, la température 0D affichée correspondant à la moyenne de l’élévation
de la température sur la zone centrale de l’éprouvette. Dans la suite, nous ne nous
intéressons qu’au profil 1D d’élévation de température stabilisée, noté θ

1D(x).

A partir de ces films infrarouges, et donc des champs de température, l’objectif
est maintenant d’identifier le terme source et de réussir à en extraire la valeur de β
donnant l’influence de la pré-déformation plastique sur l’évolution des propriétés en
fatigue.
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5.4. Extraction de l’influence d’une pré-déformation plastique sur les propriétés en
fatigue.
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Figure 5.17: Données d’élévation de température obtenues sur l’éprouvette sollicitée à 315
MPa en son centre a) Evolution de la température moyenne stabilisée (0D) au cours des
6000 cycles b-f) Cartographies 2D et profils 1D d’élévation de température à divers instants
t du palier.

5.4 Extraction de l’influence d’une
pré-déformation plastique sur les propriétés
en fatigue.

Dans cette partie, l’identification de l’influence d’une pré-déformation plastique
uniaxiale sur les propriétés en fatigue, à partir des résultats d’auto-échauffement
est détaillée. Cette identification repose sur la résolution de l’équation de la chaleur
1D et du modèle à deux échelles présenté dans [Doudard, 2004]. En effet, comme
nous allons le voir, la résolution de ce type de problème est complexe et encore
exploratoire. De manière à simplifier ce problème, nous ne considérons dans cette
partie que le régime secondaire d’auto-échauffement. En effet, nous avons pu voir que,
dans les cas homogènes, le régime primaire se stabilise après les premiers pourcents
de pré-déformation plastique. Au vu de la gamme de pré-déformations plastiques
atteintes dans la zone d’étude (i.e., entre 5 et 17%), le régime primaire y est stabilisé.
Ainsi, l’évolution de la température est seulement causée par l’évolution du régime
secondaire avec la pré-déformation plastique.
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5.4.1 Principe de résolution de l’équation de la chaleur 1D
Dans le cas où l’éprouvette analysée est de section non constante, en utilisant la

loi de Fourier pour définir les pertes par conduction et en négligeant les pertes par
échange avec l’air 3, l’équation de la chaleur 1D peut s’écrire par

ρc
∂θ1D

∂t
(x, t) − λ′ ∂

2θ1D (x, t)
∂x2 − λ′ ∂θ1D (x, t)

∂x

∂S(x)
∂x

1
S(x) = S1D

t (x, t) , (5.18)

avec S(x) la section de l’éprouvette après l’essai de pré-déformation plastique, les
autres données ayant déjà été définies préalablement.

Dans le premier chapitre de ce manuscrit nous avons détaillé diverses méthodes
pour déterminer le champs de sources à partir de mesures de champs de température.
Pour s’affranchir des problématiques liées aux bruits de mesure qui nécessitent des
méthodes de régularisation afin de dériver les signaux de température, nous adop-
tons une approche différente, initialement proposée dans [Doudard et al., 2010]. En
postulant la forme du champ de source, rendu possible par l’utilisation d’un modèle
probabiliste à deux échelles, un signal de température théorique peut être calculé.
Les paramètres du modèle sont identifiés en minimisant la différence entre ce champ
de température théorique et celui obtenu expérimentalement.

Nous ne considérons que le régime secondaire d’auto-échauffement, qui est piloté
par une apparition progressive de la microplasticité. En incluant la dépendance
linéaire à la pré-déformation plastique observée expérimentalement lors des essais
sur des éprouvettes pré-déformées de manière homogène, le terme source est donné
par

S1D
t (x) = δfr

(Σ0)m+2

(1 + β ‖Eps(x)‖) . (5.19)

Il porte la dépendance linéaire à la pré-déformation plastique grâce au paramètre
β, que nous souhaitons identifier. En ne considérant que le régime secondaire, la
valeur de m est identifiée sur un essai d’auto-échauffement du grade vierge sur une
éprouvette homogène et vaut 12.5 pour ce grade [Doudard et al., 2005][Doudard
et al., 2010] 4.

Nous définissons une base particulière composée de la base de Fourier, généra-
lement utilisée pour résoudre l’équation de la chaleur, complétée par un polynôme
d’ordre 2. Une température analytique peut ainsi être calculée en résolvant l’équa-
tion de la chaleur avec le terme source de l’équation 5.19. Le rôle de la base de

3. Il est possible de prendre en compte ces pertes mais elles ne possèdent que très peu d’influence
sur les résultats, le temps caractéristique de fuite 2D est très élevé et sa contribution est négligeable
devant les autres termes.

4. L’identification de m est réalisée en ne considérant que le régime secondaire d’auto-
échauffement
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Fourier est de décrire les fluctuations locales de la température tandis que le poly-
nôme d’ordre 2 décrit l’allure globale de la courbe, et notamment les conditions aux
limites thermiques aux deux extrémités de la zone utile. Ainsi, la forme analytique
globale, sur cette base, de la température 1D stabilisée est donnée par

θ
1D(x) = axx2 + bxx + cx +

∑

k>0
θ′

akcos (ωkx) + θ′
bksin (ωkx) , (5.20)

où ax, bx et cx sont trois paramètres matériau, k est le nombre d’harmoniques de la
base de Fourier, θ′

ak et θ′
bk sont des fonctions des coefficients de Fourier avec ωk =

2kπ
L

, L représentant la longueur de la zone d’intérêt de l’éprouvette pré-déformée.
L’équation de la chaleur peut ainsi être projetée sur cette base particulière et peut
être écrite comme




St0
Stak

Stbk


 = λ′




−2(1 + g0) ωk
hbk

2L
−ωk

hak

2L

−2gak A B
−2gbk C D







ax

θ′
ak

θ′
bk


 (5.21)

avec St0 le terme constant de la base de Fourier, Stak et Stbk les harmoniques suc-
cessives de la base. Les termes A, B, C et D de l’équation précédente sont définis
par

A = ω2
k +

∑

j>0

ωj

2L
(hbj−k + hbj+k − hbk−j)

B = −
∑

j>0

ωj

2L
(haj−k + haj+k − hak−j)

C =
∑

j>0

ωj

2L
(haj−k − haj+k + hak−j)

D = ω2
k −

∑

j>0

ωj

2L
(−hbj−k + hbj+k − hbk−j)

(5.22)

avec gi et hi les composantes sur la base de Fourier des fonctions g et h définies par

h(x) = ∂S(x)
∂x

L

S(x) et g(x) = ∂S(x)
∂x

x

S(x) . (5.23)

L’une des forces de cette approche réside dans le fait qu’il n’est pas nécessaire
d’identifier les conditions d’échange avec les mors. Elles sont intégrées dans le poly-
nôme d’ordre 2, ce qui permet de pouvoir caractériser n’importe quelle zone d’étude
sans avoir à connaître les conditions aux limites de la zone. Dans l’ensemble du cal-
cul qui suit, la section de l’éprouvette utilisée dans la minimisation est celle obtenue
par le calcul éléments finis 5.

5. Considérer la section analytique à partir de l’évolution linéaire de la pré-déformation plas-
tique conduit à effectuer des approximations trop importantes ne permettant pas d’identifier cor-
rectement les paramètres du problème.
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5.4.2 Identification du paramètre β

En résolvant le système linéaire précédent, un champ de température 1D théo-
rique peut être calculé. En effectuant une minimisation au sens des moindres carrés
entre ce signal 1D théorique et le signal 1D expérimental, 3 paramètres sont à iden-
tifier : le paramètre cx qui est attaché à la température moyenne de la zone utile, δ
qui pilote l’intensité du terme source et β qui gère l’influence de la pré-déformation
plastique 1D (le paramètre bx est nul puisque le profil d’élévation de température
1D est symétrique par rapport aux mors et ax est calculé via la linéarisation du
système). Un schéma itératif est choisi et détaillé sur la figure 5.18.

Figure 5.18: Diagramme itératif pour extraire les valeurs des paramètres du modèle de
champ de source par une minimisation sur le signal de température.

Avec cette méthode de résolution, une minimisation est réalisée pour chaque
palier de chargement retenu. Ainsi, pour chacun des paliers, une valeur de β est
identifiée (figure 5.19). Dans chaque cas, l’allure de la courbe de température ex-
périmentale 1D est parfaitement décrite, que ce soit au niveau de l’allure moyenne
(i.e., par une bonne description des conditions aux limites thermiques) ou des fluc-
tuations locales. La figure 5.20 donne l’allure des termes sources calculés avec les
paramètres du modèle identifiés lors de la minimisation. Dans tous les cas, l’allure
de la courbe est identique : le terme source n’est pas maximal au centre de l’éprou-
vette (car la contrainte est maximale au centre de l’éprouvette ainsi que le niveau
de pré-déformation plastique). La discontinuité observée au centre provient du fait
que la pré-déformation plastique analytique introduite dans le modèle possède une
singularité analytique, alors qu’en réalité, au niveau de plan de symétrie, le profil
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est continu et continument dérivable.
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Finalement, les résultats de l’identification, spécifiquement la valeur du para-
mètre β qui pilote l’influence d’une pré-déformation plastique sur les propriétés en
fatigue à grand nombre de cycles sont donnés dans le tableau 5.4. Les valeurs de β
trouvées sont les mêmes pour chacun des paliers de chargement, avec une identifi-
cation qui est robuste puisqu’une large gamme de pré-déformations plastiques est
considérée. Cette valeur est en accord avec celle obtenue expérimentalement en uti-
lisant une approche 0D à partir d’éprouvettes pré-déformées de manière homogène.

Tableau 5.4: Résultats de l’identification 1D des valeurs de β pour les différents paliers de
chargement. Comparatif avec l’approche homogène 0D.

Σ0(x = 0)(MP a) Valeur de β ‖Eps‖

Approche 1D

240 1.32

de 6 à 17%
260 1.34
285 1.34
305 1.29
315 1.32

Approche 0D 1 essai complet 1.33 2 niveaux mini
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Finalement, comme dans le cas de la mesure de champ cinématique, le traitement
effectué s’est basé sur une approche 1D, issue de mesures de champ 2D. Pour confir-
mer la validité de cette approche, les différents champs de mesure thermique 2D
sont donnés sur la figure 5.21 (issus du palier à 315 MPa au centre de l’éprouvette).
Les cartes 5.21a et 5.21b permettent de comparer les champs de température expé-
rimentaux et calculés. La carte 5.21c donne l’erreur relative entre ces deux champs
définie par

Errorθ =
θ

2D

exp(x, y) − θ
2D

cal(x)
θ

2D

exp(x, y)
, (5.24)

et finalement la carte 5.21d donne le terme source 2D. Ces figures mettent en évi-
dence la très bonne corrélation entre les résultats expérimentaux et numériques,
l’erreur commise étant inférieure à 3%. De plus, cette erreur est homogène dans la
zone d’intérêt. Ces résultats permettent également de valider l’approche 1D pour
notre problème et de constater que le terme source proposé permet de reconstruire
un signal de température théorique qui peut décrire la réponse expérimentale obte-
nue.

Température expérimentale, θ
exp

   (K) Température calculée, θ
calc

   (K) Temperature error, Εrror
       θ

    (%) Terme source, S
t

 (.10
6
 W.m

-3
)

a b c d

2D 2D 2D

Figure 5.21: Champs 2D thermiques obtenus pour le palier à 315 MPa au centre de l’éprou-
vette ; a) champ de température expérimental ; b) champ de température calculé ; c) erreur
sur la température ; d) terme source.

5.4.3 Pertinence du terme source proposé
Nous cherchons maintenant à confirmer la pertinence du terme source proposé.

Pour cela, nous fixons dans le modèle la valeur de β à zéro et cherchons à reproduire
le signal de température expérimental en identifiant les autres paramètres. Ceci re-
vient à considérer qu’il n’y a aucune influence de la pré-déformation plastique sur
l’évolution des propriétés à l’auto-échauffement, et donc pas d’influence sur les pro-
priétés à la fatigue.
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Figure 5.22: Minimisation avec β = 0 entre les champs de température pour le palier à
315 MPa au centre de l’éprouvette.

Il n’ a donc que deux paramètres du modèle à identifier, cx donnant l’allure
moyenne de la courbe de température et δ qui correspond à l’intensité du terme
source. Toujours sur le palier où la sollicitation maximale est de 315 MPa au centre
de l’éprouvette, les résultats de la minimisation entre les deux signaux de tempéra-
ture sont donnés sur la figure 5.22. Le signal théorique n’est pas capable de décrire
correctement à la fois l’allure globale et les fluctuations locales : le signal de tempé-
rature n’est décrit correctement ni au centre de l’éprouvette, ni aux conditions aux
limites.

Température expérimentale, θ
exp

   (K) Température calculée, θ
calc

   (K) Erreur relative, Εrror
       θ

    (%) Terme source, S
t

 (.10
6
 W.m

-3
)

a b c d

2D 2D 2D

Figure 5.23: Champs 2D thermiques en fixant β = 0 obtenus pour le palier à 315 MPa au
centre de l’éprouvette ; a) champ de température expérimental ; b) champ de température
calculé ; c) erreur sur la température ; d) terme source.

Ce résultat se confirme en observant les cartes 2D de champs thermique pour β
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fixé à 0. Si le comparatif des cartes de température de la figure 5.23a et 5.23b ne
montre pas d’erreur évidente entre les deux champs calculé et expérimental, la carte
d’erreur est plus démonstrative (figure 5.23c). L’erreur relative n’est pas beaucoup
plus élevée en moyenne que dans le cas où le paramètre β est laissé libre. En revanche,
l’erreur obtenue est très fortement hétérogène et prouve que le modèle adopté n’est
pas capable de décrire le signal de température. Le terme source doit dépendre de
la pré-déformation plastique.

5.5 Conclusions et perspectives à cette étude
Dans ce chapitre, très peu d’essais mécaniques ont été réalisés en comparaison

avec les autres chapitres. En effet, nous ne considérons ici qu’une seule éprouvette,
un essai de traction uniaxiale et un essai d’auto-échauffement sous sollicitation cy-
clique. A l’aide de moyens de mesure de champ et d’outils d’analyse pertinents, une
quantité très importante d’informations est extraite. A partir d’une seule éprouvette,
il est possible de déterminer l’influence d’une pré-déformation plastique sur les pro-
priétés en fatigue à grand nombre de cycles sur une large gamme de pré-déformations
plastiques.

Plusieurs éléments clés interviennent dans cette étude. Le premier consiste à
développer une géométrie d’éprouvette basée sur l’écrouissage du matériau, avec
pour objectif d’obtenir, après traction uniaxiale, une évolution linéaire de la pré-
déformation plastique au sein de la zone utile de l’éprouvette. Ensuite, par corréla-
tion d’images, la valeur du gradient expérimental de pré-déformation plastique, ob-
tenu à l’issue de l’essai de traction est identifié à partir du champ de déplacement 1D.
Puis un essai d’auto-échauffement est réalisé sur l’éprouvette pré-déformée en utili-
sant une caméra infrarouge afin d’obtenir des mesures de champ thermique. Enfin,
en résolvant l’équation de la chaleur 1D avec la stratégie développée, les paramètres
du modèle probabiliste à deux échelles sont identifiés à partir du champ de tem-
pérature. Le comparatif avec des résultats obtenus dans des situations homogènes
permet de valider l’approche mise en place. Pour résumer, une quantité importante
d’informations, issues de l’expérience acquise des essais d’auto-échauffement, de la
mesure de champ et de l’utilisation d’un modèle probabiliste à deux échelles, sont
introduites en amont des essais pour se placer dans une configuration maîtrisée que
nous sommes capables de résoudre avec les outils mis en place. Cette étude a été
publiée dans la revue Experimental Mechanics [Munier et al., 2011].

La première perspective à cette étude consiste à développer cette approche sur
d’autres grades. La seule chose à modifier concerne la géométrie de l’éprouvette
qui doit être conçue en fonction de l’écrouissage du grade d’intérêt. Suivant le com-
portement plastique du grade, rien ne garantit qu’une évolution linéaire de la pré-
déformation plastique soit adaptée. La question se pose d’étudier d’autres types
d’hétérogénéités. De la même manière, il peut être intéressant de chercher à capter
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les évolutions constatées pour les faibles pourcentages de pré-déformations plastiques
par ce type d’approche. Enfin, il est aussi possible de complexifier le problème en
l’étendant à des approches 2D, qui peuvent théoriquement se résoudre suivant le
même principe. Cette étude a pour vocation de mettre en lumière l’identification de
paramètres matériaux à partir de mesure de champ et de situations hétérogènes.
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CHAPITRE

6

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

Dans ce chapitre, nous cherchons, par l’intermédiaire du modèle, à rendre compte
de l’influence de pré-déformations plastiques plus complexes qu’une traction uni-
axiale sur l’évolution des propriétés en fatigue. Nous nous attaquons à des questions
qui ne pourraient être abordées que très difficilement sans la démarche mise en place
basée sur les mesures d’auto-échauffement sous sollicitation cyclique.

Dans le quatrième chapitre, l’influence d’une pré-déformation plastique uniaxiale
sur l’évolution des propriétés en fatigue à grand nombre de cycles a été mise en avant
à partir de mesures d’auto-échauffement sous sollicitations cycliques. La démarche
adoptée consistait à observer dans un premier temps les évolutions qualitatives des
deux régimes d’auto-échauffement, ce qui permet d’introduire une dépendance à la
pré-déformation plastique pour certains paramètres du modèle à deux échelles. Les
résultats de l’identification ont ensuite démontré la capacité du modèle à décrire les
courbes d’auto-échauffement obtenues après pré-déformation plastique en traction
uniaxiale. Finalement la validation a été réalisée par comparaison avec des résultats
de fatigue standards. Nous souhaitons dans ce chapitre appliquer la même démarche
pour d’autres chemins de pré-déformation plastique plus complexes.

Concernant la mise en forme de pièces réelles, les chemins de déformations sont
la plupart du temps complexes et multiaxiaux. Une connaissance de l’évolution des
propriétés en fatigue en fonction d’une pré-déformation plastique en traction uni-
axiale peut ne pas être suffisante pour rendre compte des évolutions réelles. En effet,
la question se pose de savoir si l’évolution des propriétés en fatigue est la même
suivant le chemin de pré-déformation appliqué, en utilisant un scalaire comme la
déformation plastique équivalente. Nous souhaitons mettre à profit l’utilisation des
essais d’auto-échauffement pour caractériser ces évolutions sur deux chemins de
pré-déformation plus complexes que la traction uniaxiale : la traction plane et le
cisaillement.
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La finalité de ce chapitre consiste à mettre en évidence le chemin qu’il reste à
parcourir avant d’être capable de prendre en compte toutes les évolutions des pro-
priétés en fatigue en fonction de la pré-déformation plastique appliquée, que ce soit
le niveau ou le mode de pré-déformation ou encore la direction de sollicitation pour
le dimensionnement de composants. Néanmoins, si beaucoup d’éléments doivent en-
trer en considération dans une politique de dimensionnement en fatigue au plus
juste des composants, entre autres automobiles, nous souhaitons démontrer que les
outils mis en place, à partir de mesures d’auto-échauffement, sont suffisants, adap-
tés et pertinents pour déterminer l’évolution des propriétés en fatigue après une
pré-déformation plastique quelconque.

Avant d’aborder l’influence de chemins de pré-déformations différents de la trac-
tion uniaxiale, une première étape consiste à s’intéresser à l’anisotropie initiale des
grades. En effet, il est nécessaire de garder à l’esprit que les aciers plats étudiés sont
des aciers laminés, ce qui peut provoquer en l’occurrence une légère anisotropie ini-
tiale, que le grade soit laminé à chaud ou à froid. Suivant le mode de pré-déformation
et la direction de sollicitation, l’évolution des propriétés en fatigue peut varier. Dans
un second temps, il est question de pré-déformation en traction plane, puis le cas
d’une déformation en cisaillement est abordé. Finalement, un bilan est réalisé sur
les quatre grades principaux de l’étude.

6.1 Étude de l’anisotropie initiale
Les tôles en acier sont obtenues par laminage à chaud ou à froid. Cette opération

induit en surface des contraintes résiduelles et/ou une faible déformation plastique,
suivant l’application d’un skin-pass 1 en sortie de laminoir. Les aciers ne sont tes-
tés en fatigue que pour la direction transverse au sens du laminage. Cependant,
une légère anisotropie existe et peut influencer les résultats de fatigue. Avant de
s’intéresser à l’influence de directions de prélèvement différentes issues d’essais de
pré-déformation en traction plane et en cisaillement, il est nécessaire de chercher
à mettre en évidence cette anisotropie. Elle est plus ou moins marquée suivant les
grades, leur microstructure, ...

Pour étudier l’anisotropie initiale, des éprouvettes sont prélevées au sein des tôles
suivant différentes directions par rapport à la direction de laminage (figure 6.1). Des
essais de traction sont classiquement réalisés suivant les directions SL, ST et à 45°.
Nous ne cherchons pas ici à déterminer de lien entre le mode de laminage à chaud
ou à froid, ou la microstruture et l’anisotropie, mais seulement à mettre en évidence
cette anisotropie initiale pour certains grades à partir d’essais d’auto-échauffement.

1. Un skin-pass est la dernière étape du laminage d’une tôle qui consiste à écrouir le matériau
très légèrement pour en améliorer l’état de surface
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Figure 6.1: Prélèvement d’éprouvettes d’auto-échauffement suivant différentes directions
pour étudier l’anisotropie initiale.

6.1.1 Grades isotropes ou quasi-isotropes
Pour les aciers dual phase par exemple, leurs caractéristiques mécaniques varient

peu selon la direction de sollicitation. Le tableau 6.1 donne les caractéristiques mé-
caniques du grade E (DP450 laminé à froid) suivant trois directions. L’anisotropie
y est très faible permettant de le considérer comme isotrope.

Tableau 6.1: Caractéristiques mécaniques du grade E suivant trois directions de prélève-
ment.

Direction Rp0.2 (MPa) Rm (MPa) Ag (%) A% (%)
SL 288 463 19.5 32.1
45° 297 478 17.8 28.6
ST 285 469 18.5 30.5

En auto-échauffement maintenant, les courbes réalisées dans ces trois directions
sont données sur la figure 6.2. Les courbes possèdent une allure similaire, avec tou-
tefois un léger décalage de l’augmentation progressive de la température, la courbe
la plus à droite étant celle orientée dans le sens travers (ST) au laminage. Pour
mettre en avant les modifications apportées aux deux régimes d’auto-échauffement
suivant la direction de sollicitation, la représentation logarithmique est toujours la
plus intéressante (figure 6.3). Le régime primaire est identique (le décalage observé
étant inférieur à 0.1 K soit la précision du thermocouple) et l’intensité du régime
secondaire évolue légèrement, sans que la pente ne soit toutefois modifiée.

Un autre exemple de grade quasi-isotrope est le grade C (DP600 laminé à chaud),
lui aussi un acier dual phase. Ses courbes de traction dans les trois directions, ST,
SL et à 45° sont données sur la figure 6.4. Là encore, une très légère anisotropie est
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visible, les courbes de traction étant très proches les unes des autres.
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Figure 6.4: Courbes de traction monotone du grade C dans le sens travers au sens de
laminage (ST) dans le sens du laminage (SL) et à 45°.

Au vu de ces résultats, il est ainsi justifié de considérer ces grades comme iso-
tropes.
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6.1.2 Grades anisotropes
Pour d’autres grades en revanche, l’anisotropie initiale est plus marquée, comme

en attestent les courbes de traction du grade B (HSLA420 laminé à chaud) dans
le sens transverse au sens de laminage et dans le sens du laminage (figure 6.5). La
longueur du palier plastique est similaire, l’allongement à rupture du sens long est
plus important mais, en contrepartie, sa limite d’élasticité macroscopique conven-
tionnelle est plus faible, d’une trentaine de MPa environ.
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Figure 6.5: Courbes de traction monotone du grade B dans le sens travers au sens de
laminage (ST) dans le sens du laminage (SL).

Les deux régimes d’auto-échauffement sont impactés par cette anisotropie ini-
tiale (figure 6.6). L’intensité du régime primaire est plus élevée dans le sens long,
tandis que la pente ne semble pas avoir évolué suivant la direction de sollicitation
(figure 6.7). L’apparition du régime secondaire d’auto-échauffement est plus précoce
pour une direction de sollicitation dans le sens long, mais la pente de ce régime n’est
pas non plus modifiée (figure 6.8).

Les conséquences de l’étude de l’anisotropie sur la réponse à l’auto-échauffement
d’un grade légèrement anisotrope ne sont pas sans rappeler celles obtenues pour
de faibles niveaux de pré-déformations plastiques en traction uniaxiale. En effet, si
nous superposons sur le même graphique la courbe d’auto-échauffement du grade
B obtenue après une pré-déformation plastique de 1% en traction uniaxiale, elle est
pratiquement confondue avec la courbe de l’éprouvette testée dans le sens long. Nous
avons donc dans le cas d’une sollicitation dans le sens long, un état du matériau
équivalent à celui obtenu après une pré-déformation plastique de 1% dans le sens
transverse.

L’anisotropie des nuances d’aciers étudiées est donc faible, mais observable à
l’aide de mesures d’auto-échauffement sous sollicitations cycliques. Dans la suite
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de l’étude, nous nous intéressons maintenant à divers modes de pré-déformation
plastique, tels que la traction plane et le cisaillement. Ces modes de pré-déformation
permettent ensuite de caractériser les évolutions des propriétés à la fatigue des
divers grades suivant différentes orientations, dans les directions principales de pré-
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déformation ou non.

6.2 Pré-déformation en traction plane
Dans cette partie, il est question de la caractérisation des propriétés en fatigue

à grand nombre de cycles après une pré-déformation en traction plane. Le principe
de cet essai est tout d’abord présenté. Ensuite, après prélèvement d’éprouvettes
d’auto-échauffement au sein des tôles pré-déformées, les évolutions qualitatives des
deux régimes d’auto-échauffement sont mises en évidence. Diverses directions de pré-
déformations et de prélèvement des éprouvettes sont étudiées. Enfin, les paramètres
du modèle sont identifiés sur les courbes d’auto-échauffement avant de valider les
résultats à partir de comparatifs avec des essais de fatigue standards.

6.2.1 Principe de l’essai
La pré-déformation en traction plane est réalisée sur une machine Zwick Z600 de

capacité 600 kN présentée sur la figure 6.10. Les mors de cette machine sont d’une
largeur de 500 mm ce qui permet de pré-déformer des tôles de grandes dimensions
(la limitation étant imposée par la capacité de la machine). Les dimensions des tôles
à pré-déformer sont des carrés de 300 × 300mm2. Pour un prélèvement des éprou-
vettes à 90° de la direction de pré-déformation, une distance de 30 mm est laissée
entre les mors (figure 6.11). Pour un prélèvement dans le sens de la pré-déformation,
la distance entre les mors est de 100 mm. Dans tous les cas, l’essai est piloté en
déformation avec un extensomètre positionné dans la direction de la sollicitation.

Figure 6.10: Machine pour réaliser les
essais de pré-déformation en traction
plane.

Figure 6.11: Exemple de tôle pré-
déformée en traction plane dans le sens
long (SL) et prélèvement d’une éprou-
vette d’auto-échauffement dans la zone
utile dans le sens travers (ST).
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En notant x1 la direction de pré-déformation, x2 la direction transverse et x3 la
direction suivant l’épaisseur, les tenseurs de contraintes Σps et de déformation Eps

sont donnés par

Σps =



Σ1 0 0
0 Σ2 0
0 0 0




(~x1,~x2,~x3)

(6.1)

Eps =



ǫ1 0 0
0 0 0
0 0 ǫ3




(~x1,~x2,~x3)

, (6.2)

avec ǫ3 = −ǫ1 en négligeant les déformations élastiques. Connaissant via l’exten-
somètre le niveau de déformation atteint lors de l’essai suivant la direction x1, la
déformation plastique équivalente au sens de von Mises est donnée par

‖Eps‖ =
√

2
3Eps : Eps =

√
2
3 (ǫ2

1 + ǫ2
3) = 2√

3
ǫ1. (6.3)

Deux grades sont à l’étude dans cette partie, les grades B et D. Plusieurs niveaux
de pré-déformation plastique sont étudiés ainsi que plusieurs directions de prélève-
ment des éprouvettes. Ceci est résumé dans le tableau 6.2.

Tableau 6.2: Grades étudiés après une pré-déformation en traction plane : niveaux de pré-
déformation plastique équivalente ‖Eps‖ , direction de pré-déformation dirps et direction
de prélèvement des éprouvettes d’auto-échauffement dirAE.

Grade ‖Eps‖(%) dirps dirAE

Grade B HSLA420
10% SL ST

ST SL

17% SL ST
ST SL

Grade D FB450
5% SL ST

10% SL SL
SL ST

Les éprouvettes d’auto-échauffement sont prélevées par électro-érosion au centre
de la zone utile de la tôle pré-déformée (figure 6.11). En effet, pour ce mode de
pré-déformation et avec la géométrie choisie, il n’y a que le centre de la zone utile
où le niveau de pré-déformation plastique est homogène. Nous détaillons mainte-
nant les évolutions qualitatives des propriétés à l’auto-échauffement après cette pré-
déformation en traction plane.
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6.2.2 Évolution qualitative des régimes
d’auto-échauffement

Tous les essais suivants sont réalisés pour un rapport de charge de -1. Les courbes
d’auto-échauffement du grade B après pré-déformation plastique en traction plane
sont données sur la figure 6.12. Les courbes des éprouvettes pré-déformées dans une
direction et sollicitées à 90° de la direction de pré-déformation sont équivalentes.
Nous obtenons toujours deux régimes d’auto-échauffement. Toutes les courbes pos-
sèdent le même régime primaire dont l’intensité est légèrement supérieure à celle du
grade vierge (figure 6.13). Il n’y a plus d’anisotropie pour ce trajet, alors que les
courbes d’auto-échauffement en sens long SL et en sens travers ST sont différentes
pour le grade vierge (figure 6.12).
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Figure 6.12: Essais d’auto-échauffement
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Figure 6.13: Représentation logarithmique
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Sur la figure 6.13, les régimes primaires dépendent toujours du carré de l’am-
plitude du chargement cyclique, et leur intensité est légèrement modifiée par la
pré-déformation plastique en traction plane (celle-ci n’est pas comparable à la modi-
fication engendrée par une pré-déformation en traction suivie d’une sollicitation en
traction dans le même sens. Dans le cas d’une pré-déformation en traction uniaxiale,
le trajet est continu et les cellules de dislocations créées dans une direction sont sol-
licitées ensuite suivant cette même direction). L’apparition du régime secondaire est
légèrement décalée suivant le niveau de pré-déformation plastique, mais sans que sa
pente ne soit impactée (figure 6.14).
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Figure 6.14: Évolution du régime secondaire d’auto-échauffement après introduction d’une
pré-déformation plastique en traction plane sur le grade B.

Pour le grade D, les courbes d’auto-échauffement obtenues après différents ni-
veaux de pré-déformation plastique et différentes orientations sont données sur la
figure 6.15. Le régime primaire semble ici avoir évolué pour deux des courbes 6.16
pour passer d’une pente de 2 à une pente de l’ordre de 4. Le régime secondaire est
lui aussi modifié mais sa pente ne semble pas avoir changé.
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Figure 6.15: Essais d’auto-échauffement
sur le grade D après une pré-déformation
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et différentes orientations.
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Les deux régimes d’auto-échauffement sont modifiés par l’introduction d’une pré-
déformation plastique en traction plane. De plus, par rapport aux résultats qui ont
été obtenus lors de l’étude de l’influence d’une pré-déformation plastique en traction
uniaxiale, la pente du régime primaire peut évoluer, dans quelques cas. En soi, nous
avons pu montrer dans le chapitre 2 de ce manuscrit que le modèle était capable
de rendre compte de ce type de comportement à l’auto-échauffement. Cependant,
nous ne disposons pas de suffisamment de temps ni de données, notamment sur
l’allure des boucles pour ces conditions de pré-déformation, pour pouvoir conclure.
Aussi dans la suite de l’étude, nous conservons la même stratégie que celle adoptée
dans le chapitre 4, avec seuls les paramètres α et δ dépendants de la pré-déformation
plastique ||Eps||. Dans ce cas, la température moyenne stabilisée est toujours donnée
par

θ
0D = α (‖Eps‖) ×

(
Σ0

Σmax (‖Eps‖ = 0)

)2

+ δ (‖Eps‖) ×
(

Σ0

Σmax (‖Eps‖ = 0)

)m+2

.

(6.4)

6.2.3 Identification et validation
A partir des résultats d’auto-échauffement obtenus après une pré-déformation

plastique en traction plane, nous cherchons à prévoir l’évolution des propriétés en
fatigue pour les deux grades étudiés. Pour le grade B, aucun essai de fatigue n’est
disponible pour valider les résultats des prévisions. En revanche, des résultats de
fatigue ont été réalisés pour le grade C que nous comparerons avec les prévisions des
résultats d’auto-échauffement. Les comparatifs sur ce grade permettront de conclure
quant à la pertinence des prévisions pour le grade B.

6.2.3.1 Grade B

L’identification est réalisée sur les deux niveaux de pré-déformation plastique
en imposant la valeur de m à celle du grade vierge sollicité dans le sens travers
ST (pour rappel, la valeur de m est ici de 11.64). Dans les deux cas, les courbes
d’auto-échauffement sont bien décrites, que ce soit le régime primaire ou secondaire
(figures 6.17 et 6.18).

Comme pour l’étude de l’influence d’une pré-déformation plastique en traction
uniaxiale, la prévision de l’évolution des propriétés en fatigue avec la pré-déformation
plastique est donnée par la quantité δevo qui, pour rappel, est donnée par

δevo =
(

δ (‖Eps‖ = 0)
δ (‖Eps‖)

)1/m

= Σ∞ (‖Eps‖)
Σ∞ (‖Eps‖ = 0)

. (6.5)

La courbe de la figure 6.19 donne l’évolution de cette quantité pour le grade B
pré-déformé en traction plane. Nous prévoyons donc un gain sur les propriétés en
fatigue, avec une équivalence entre pré-déformation dans une direction suivie d’une
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Figure 6.17: Identification des para-
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Figure 6.18: Identification des para-
mètres du modèle sur les courbes d’auto-
échauffement du grade B pré-déformé à
17% en traction plane.

sollicitation dans une direction à 90°. En fin de chapitre, nous comparerons les
résultats obtenus pour divers modes de pré-déformation plastique.
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courbes d’auto-échauffement.
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6.2.3.2 Grade D

Les résultats de l’identification des paramètres du modèle sur le grade D pré-
déformé en traction plane sont donnés sur la figure 6.20. La description du régime
secondaire est satisfaisante, malgré l’erreur engendrée sur la description du régime
primaire du fait de son identification fixée à une puissance d’ordre 2.
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Figure 6.20: Identification des paramètres du modèle sur les courbes d’auto-échauffement
du grade D pré-déformé en traction plane.

Nous comparons les prévisions du modèle (issues de l’identification sur les courbes
d’auto-échauffement) avec des résultats de fatigue obtenus dans différentes directions
après une pré-déformation plastique en traction plane de 10% (figure 6.21). Les pré-
visions du modèle pour une pré-déformation de 10% dans le sens long SL, et une
sollicitation dans le sens travers ST sont validées, les résultats de fatigue obtenus
dans ces conditions étant similaires. En revanche, nous ne disposons pas de résultats
de fatigue réalisés dans le sens long SL après une pré-déformation plastique dans le
même sens pour valider la prévision par auto-échauffement dans ces conditions.

Une autre information intéressante concerne l’influence de la direction de la
sollicitation par rapport à la direction de pré-déformation. En effet, un gain plus
important sur les propriétés en fatigue est prévu après sollicitation effectuée à 90° de
la direction de pré-déformation, ce qui est aussi observé en fatigue. Nous pouvons de
plus constater que les résultats de fatigue obtenus (SL ST et ST SL) sont identiques,
ce qui corrobore les résultats obtenus en auto-échauffement sur le grade B.

Nous observons maintenant l’influence d’une pré-déformation plastique en ci-
saillement sur l’évolution de la réponse à l’auto-échauffement et sur l’évolution des
propriétés en fatigue.
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Figure 6.21: Évolution des propriétés à la fatigue après une pré-déformation plastique en
traction plane : prévisions par auto-échauffement (AE) et résultats de fatigue.

6.3 Pré-déformation en cisaillement
Étudier l’influence d’une pré-déformation plastique en cisaillement a déjà été

effectué par le passé [Doudard, 2004]. Ces premiers résultats étaient prometteurs
mais n’avaient pas été étendus depuis. Nous souhaitons ici étudier l’influence d’une
pré-déformation plastique en cisaillement mais en utilisant les outils dont nous dis-
posons aujourd’hui, à savoir la description du régime primaire et la procédure d’es-
sai actuelle. Nous présentons ainsi dans un premier temps le principe de l’essai de
pré-déformation en cisaillement, avant d’observer qualitativement les évolutions des
deux régimes d’auto-échauffement. Trois grades sont étudiés ici : les grades A, B et C
(dernier grade qui était celui étudié dans [Doudard, 2004]). Ensuite, les paramètres
du modèle sont identifiés sur les courbes d’auto-échauffement avant de chercher à
valider les résultats sur le grade C.

6.3.1 Principe de l’essai
L’essai de pré-déformation plastique en cisaillement est réalisé sur une machine

servo-hydraulique MTS de capacité 1000 kN sur le site d’ArcelorMittal. Le montage
utilisé est posé sur le mors inférieur, tandis que le mors supérieur comprime la partie
centrale du montage qui peut coulisser (figure 6.22). Le montage est serré autour
de l’éprouvette en appliquant un couple de 300 N.m pour les plus fines épaisseurs
de tôle à un couple de 500 N.m pour le grade A d’une épaisseur de 3.6 mm. Ces
conditions de serrage sont prépondérantes et permettent d’empêcher le glissement,
notamment dans la partie centrale de l’éprouvette. Le déplacement de la partie cou-
lissante permet ainsi de cisailler deux zones utiles (figure 6.23). Pour déterminer le
niveau de pré-déformation atteint lors de l’essai, des grilles photosensibles d’un pas
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de 2 mm sont déposées en surface des éprouvettes. Elles permettent de connaitre
l’homogénéité de la déformation et d’en déduire les zones de prélèvement des éprou-
vettes d’auto-échauffement.

Figure 6.22: Montage pour réaliser une pré-déformation plastique en cisaillement [Dou-
dard, 2004].

Figure 6.23: Schéma du mode de pré-
déformation en cisaillement.

x

y

Figure 6.24: Schéma de pré-déformation
plastique en cisaillement et définition de
αp.

Pour déterminer le niveau de pré-déformation plastique et les directions prin-
cipales, nous utilisons la mesure logarithmique de la déformation [Rougée, 1997]
associée au tenseur de Cauchy C = F T F qui est un opérateur défini positif (F T

étant la transposée de F ). Ainsi la déformation est donnée par

Eps = 1
2ln (C) . (6.6)
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Dans le cas du cisaillement étudié ici, un point M0 se retrouve en M après une
pré-déformation en cisaillement (figure 6.24). Ces coordonnées sont alors définies
par (par rapport aux coordonnées du point M0)

x = x0

y = y0 + αpx0, (6.7)

avec αp l’angle de distorsion défini sur la figure 6.24. Le tenseur de Cauchy est ainsi
donné par

C =
[
1 + α2

p αp

αp 1

]
. (6.8)

En calculant les valeurs propres de C, les déformations principales sont déterminées
en fonction de l’angle αp par

ǫ1 = 1
2ln(c1) = ln




αp +
√

α2
p + 4

2


 , (6.9)

ǫ2 = 1
2ln(c2) = ln




−αp +
√

α2
p + 4

2


 . (6.10)

La somme des déformations étant nulle, l’éprouvette est bien pré-déformée en ci-
saillement. La pré-déformation plastique équivalente de von Mises est ainsi donnée
par

‖Eps‖ = 2√
3

ǫ1 = 2√
3

ln



αp +
√

α2
p + 4

2


 . (6.11)

Les directions des déformations principales sont définies par l’intermédiaire des
valeurs propres de C. Par rapport à l’axe des abscisses, la première direction princi-
pale, notée d1, est définie par l’angle θp1, ce qui nous permet d’en déduire la relation

[
1 + α2

p αp

αp 1

]
= ǫ1

[
cos(θp1)
sin(θp1)

]
(6.12)

Après pré-déformation, cette direction principale est repérée par l’angle θ1 qui est
relié à αp et à θp1 par

θ1 = tan−1 (tan(θp1) + αp) . (6.13)
La seconde direction principale, notée d2 est positionnée à 90° de la première dans le
plan (~x, ~y). Nous choisissons de prélever des éprouvettes d’auto-échauffement dans
la direction d1 et d3, d3 étant la direction située à 45° des deux directions princi-
pales (figure 6.25). En effet, il a été montré que les directions principales d1 et d2
possèdent des réponses à l’auto-échauffement identiques [Doudard, 2004]. Le tableau
6.3 résume les différents niveaux de pré-déformation plastique et les différentes orien-
tations pour les trois grades étudiés ici.

Les conditions de pré-déformation en cisaillement ayant été précisées, nous obser-
vons maintenant les évolutions qualitatives sur les deux régimes d’auto-échauffement.
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d1

d3

Figure 6.25: Exemple de prélèvement des éprouvettes d’auto-échauffement au sein des
éprouvettes pré-déformées en cisaillement dans les directions d1 et d3 pour le grade B.

Tableau 6.3: Grades étudiés après une pré-déformation en cisaillement : niveaux de pré-
déformation plastique équivalente ‖Eps‖, θ1 = angle pour le prélèvement dans la direction
d1 et θ3 = angle pour le prélèvement dans la direction d3

Grade ‖Eps‖(%) θ1 θ3

Grade A DP600 3.1 46° 1°
10.8 48° 3°

Grade B HSLA420 12.6 48.5° 3.5°
21.8 50° 5°

Grade C DP600
4 46° 1°
22 50° 5°
32 53° 8°

6.3.2 Évolution qualitative des régimes
d’auto-échauffement

Les courbes d’auto-échauffement du grade A après une pré-déformation plastique
en cisaillement sont données sur la figure 6.26. Tout d’abord, nous pouvons noter un
décalage entre les courbes obtenues dans la direction principale de pré-déformation
d1 et celles obtenues dans la direction d3, décalage qui semble constant vis-à-vis du
niveau de pré-déformation plastique. La représentation logarithmique des courbes
d’auto-échauffement (figure 6.27) met en évidence un régime primaire d’ordre 2 pour
toutes les courbes. L’apparition du régime secondaire évolue quant à elle en fonction
de l’amplitude du chargement avec une pente qui reste identique (figure 6.28).

Pour le grade B, un décalage des courbes d’auto-échauffement peut aussi être
noté au même niveau de pré-déformation plastique entre les éprouvettes sollicitées
dans la direction d1 et celles sollicitées suivant d3 (figure 6.29). De plus, les régimes
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Figure 6.26: Courbes d’auto-
échauffement du grade A après une
pré-déformation plastique en cisaille-
ment.
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Figure 6.27: Représentation logarith-
mique des courbes d’auto-échauffement
du grade A pré-déformé en cisaillement.
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Figure 6.28: Représentation logarithmique de l’évolution du régime secondaire d’auto-
échauffement du grade A pré-déformé en cisaillement.

primaires de 3 courbes sont identiques, seule la courbe de l’éprouvette pré-déformée
à 12.6% et testée dans la direction d1 possède un régime primaire dont l’intensité
est plus élevée, mais toujours avec la même pente de 2 (figure 6.30). Nous observons
ici encore un comportement singulier puisque pour une pré-déformation plastique
plus importante, l’intensité du régime primaire diminue pour atteindre le niveau des
autres courbes. Le comportement pour le régime secondaire est conforme à ce qui a
déjà pu être constaté, avec une apparition plus ou moins précoce selon le niveau de
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pré-déformation plastique.

0

5

10

15

20

0 50 100 150 200 250 300 350 400

vierge

||E
ps

|| = 12.6% d
1

||E
ps

|| = 12.6% d
3

||E
ps

|| = 21.8% d
1

||E
ps

|| = 21.8% d
3

T
em

p
ér

a
tu

re
 m

o
y

en
n

e 
st

a
b

il
is

é
e,

 θ
 0

D
 (K

)

Amplitude de Contrainte, Σ
0
 (MPa)

Grade B

pré-déformation en cisaillement

R = -1, f
r
 = 30Hz

Figure 6.29: Courbes d’auto-
échauffement du grade B après une
pré-déformation plastique en cisaille-
ment.
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Figure 6.30: Représentation logarith-
mique des courbes d’auto-échauffement
du grade B pré-déformé en cisaillement.
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Figure 6.31: Représentation logarithmique de l’évolution du régime secondaire d’auto-
échauffement du grade B pré-déformé en cisaillement.

Pour le grade C, trois niveaux de pré-déformation plastique sont étudiés, 4%,
22% et 32%. Les courbes d’auto-échauffement après la pré-déformation plastique en
cisaillement sont données sur la figure 6.32. Toutes les courbes possèdent un régime
primaire similaire, avec une pente de 2 dans la représentation logarithmique (figure
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6.33), exceptée celle pré-déformée à 4% et testée dans la direction principale d1, où
la pente est de 3.5. Nous retrouvons ici le même type de comportement que ce qui a
pu être observé en traction plane pour le grade D. Le régime secondaire est quand à
lui toujours affecté par la direction de sollicitation et par l’augmentation du niveau
de pré-déformation plastique.
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Figure 6.32: Courbes d’auto-
échauffement du grade C après une
pré-déformation plastique en cisaille-
ment.
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Figure 6.33: Représentation logarith-
mique des courbes d’auto-échauffement
du grade C pré-déformé en cisaillement.

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

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

6.3.3.1 Grade A

L’identification des paramètres du modèle pour le grade A ne présente pas de
difficultés (figure 6.34). Les régimes primaires et secondaires sont décrits de manière
satisfaisante. Grâce à l’évolution du paramètre δ (toujours normé par rapport à
la courbe obtenue dans le sens travers ST sur le grade vierge), des prévisions sur
l’évolution des propriétés en fatigue peuvent être effectuées. Hormis l’écart initial
dû à la direction de sollicitation, les courbes semblent présenter la même allure.
Nous pouvons constater un gain quasi-immédiat sur les propriétés en fatigue pour
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la direction d3 tandis qu’une chute initiale est visible dans la direction principale d1
(figure 6.35).
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Figure 6.34: Identification des para-
mètres du modèle pour le grade A après
une pré-déformation plastique en ci-
saillement.
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Figure 6.35: Prévision de l’évolution
des propriétés en fatigue du grade A
après une pré-déformation plastique en
cisaillement pour les directions d1 et d3.

6.3.3.2 Grade B

L’identification des paramètres du modèle est maintenant réalisée à partir des
courbes d’auto-échauffement du grade B pré-déformé en cisaillement à deux niveaux
de déformation pour deux orientations. Les régimes primaires et secondaires sont
bien décrits (figure 6.36). Comme dans le cas du grade A, nous donnons les pré-
visions sur l’évolution des propriétés en fatigue à grand nombre de cycles à partir
de l’évolution du régime secondaire d’auto-échauffement (figure 6.37). De nouveau,
nous observons un décalage entre les prévisions pour les éprouvettes prélevées à 45°
(direction d3) par rapport à la direction principale de pré-déformation (direction d1).
Les courbes semblent suivre la même allure avec un décalage initial.

6.3.3.3 Grade C

Les courbes d’auto-échauffement du grade C sont bien décrites par le modèle,
exceptée celle dont l’éprouvette est pré-déformée à 4% et sollicitée dans la direction
principale d1. Pour cette courbe, le régime secondaire est décrit de manière satisfai-
sante, mais pas le régime primaire qui n’est pas d’une puissance d’ordre 2 suivant
l’amplitude du chargement (figure 6.38).
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Figure 6.36: Identification des para-
mètres du modèle pour le grade B après
une pré-déformation plastique en ci-
saillement.
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Figure 6.37: Prévision de l’évolution
des propriétés en fatigue du grade B
après une pré-déformation plastique en
cisaillement pour les directions d1 et d3.
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Figure 6.38: Identification des para-
mètres du modèle pour le grade C après
une pré-déformation plastique en ci-
saillement.
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Figure 6.39: Prévision de l’évolution des
propriétés en fatigue du grade C après
une pré-déformation plastique en ci-
saillement pour les directions d1 et d3 et
comparatif avec des résultats de fatigue
effectués après une pré-déformation plas-
tique en cisaillement de 20%.

A l’aide de l’évolution du régime secondaire d’auto-échauffement, nous prévoyons
l’évolution des propriétés à la fatigue en fonction du niveau de pré-déformation plas-
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tique (figure 6.39). Une fois encore, les courbes pour les deux directions semblent
suivre la même allure. Une chute initiale des propriétés en fatigue est prévue pour
la direction d1 (même si une légère erreur peut être introduite du fait que le ré-
gime primaire n’est pas quadratique dans ce cas). Pour ce grade, nous disposons de
résultats de fatigue effectués après une pré-déformation plastique de 20% en cisaille-
ment pour les directions d1 et d3. Les résultats de fatigue corroborent les résultats
d’auto-échauffement de manière satisfaisante. Le décalage entre les prévisions d’auto-
échauffement et les résultats de fatigue n’est que de 6%. Pour mettre en évidence
de manière plus prononcée l’influence de la direction de sollicitation après une pré-
déformation plastique en cisaillement, il conviendrait d’étudier un grade pour lequel
l’écart entre les deux directions est plus important.

Les résultats de fatigue réalisés sur le grade C confirment de manière satisfaisante
les prévisions effectuées à moindre coût par auto-échauffement. Pour un niveau de
pré-déformation plastique, seule une tôle doit être pré-déformée en cisaillement avant
de réaliser les essais d’auto-échauffement. Pour obtenir une courbe S-N complète à
un niveau de pré-déformation plastique, ce n’est pas moins de 8 tôles qui doivent
être pré-déformées pour pouvoir prélever 24 éprouvettes de fatigue par direction,
sans compter le temps d’essai de fatigue.

6.4 Compilation des résultats sur l’influence
d’une pré-déformation plastique

L’influence d’une pré-déformation plastique en traction uniaxiale, en traction
plane et en cisaillement pour diverses orientations et divers grades à partir d’essais
d’auto-échauffement a été étudiée au cours des différents chapitres. Dans cette der-
nière partie, nous souhaitons ainsi compiler l’ensemble des résultats afin d’obtenir
une tendance vis-à-vis de la direction et du mode de pré-déformation plastique ou
de la direction de sollicitation. L’objectif est de mettre en avant le chemin qu’il
reste à parcourir avant de prendre en compte l’influence d’une pré-déformation plas-
tique sur l’évolution des propriétés à la fatigue à grand nombre de cycles pour le
dimensionnement d’une pièce en fatigue de façon prédictive et précise. Surtout, les
mesures d’auto-échauffement sous sollicitation cyclique sont pertinentes et adaptées
pour y parvenir.

A de rares exceptions près, une évolution des deux régimes d’auto-échauffement
est constatée, avec une modification de l’intensité du régime primaire par rapport
au grade vierge, et une apparition plus ou moins précoce du régime secondaire. Dans
la très grande majorité des cas, les pentes de deux régimes dans la représentation
logarithmique des courbes d’auto-échauffement ne changent pas. Nous n’avons pu
observer que quelques cas singuliers où la pente du régime primaire pouvait être
modifiée (pour passer d’une puissance d’ordre 2 de l’amplitude du chargement à
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une puissance d’ordre 3 ou 4). Du point de vue du modèle, qui a été modifié dans
le chapitre 4 pour rendre compte des constations expérimentales, c’est l’évolution
du régime secondaire d’auto-échauffement qui donne directement accès à l’évolution
des propriétés en fatigue, quel que soit le chemin de pré-déformation.
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propriétés à la fatigue du grade A en
fonction du niveau de pré-déformation
plastique.
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Figure 6.41: Bilan sur l’évolution des
propriétés à la fatigue du grade C en
fonction du niveau de pré-déformation
plastique.

Pour comparer les résultats obtenus sur les différents grades, tous les graphiques
donnant l’évolution des propriétés en fatigue avec le niveau de pré-déformation plas-
tique sont tracés avec les mêmes échelles. Nous comparons ainsi les résultats obtenus
sur :

– le grade A (figure 6.40), pour lequel des pré-déformations ont été effectuées en
traction uniaxiale, et en cisaillement ;

– le grade C (figure 6.41) avec les mêmes modes de pré-déformation. Le gra-
phique est positionné à côté de celui du grade A qui est lui aussi une nuance
DP600 ;

– le grade B (figure 6.42), avec des pré-déformations en traction uniaxiale, en
cisaillement et en traction plane ;

– le grade D (figure 6.43), pré-déformé en traction uniaxiale et en traction plane.

Ces résultats montrent tout d’abord que l’évolution des propriétés en fatigue est
spécifique à chaque grade. En effet, si les courbes données possèdent des allures simi-
laires, les évolutions quantitatives sont différentes d’un grade sur l’autre. Nous avons
pu observer dans le chapitre 4 que l’évolution des propriétés en fatigue après une
pré-déformation plastique en traction uniaxiale était directement liée à l’écrouissage
isotrope du grade. Chaque grade ayant un écrouissage qui lui est propre, il en est
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6.4. Compilation des résultats sur l’influence d’une pré-déformation plastique
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Figure 6.42: Bilan sur l’évolution des
propriétés à la fatigue du grade B en
fonction du niveau de pré-déformation
plastique.
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Figure 6.43: Bilan sur l’évolution des
propriétés à la fatigue du grade D en
fonction du niveau de pré-déformation
plastique.

de même concernant l’évolution des propriétés en fatigue. Pour une pré-déformation
de 10% en traction uniaxiale par exemple, nous pouvons avoir suivant le grade, soit
un gain sur les propriétés en fatigue de 5% (grade A) ou une chute de 20% (grade B).

Sur chacun des grades, nous pouvons noter que l’évolution des propriétés à la
fatigue en fonction du mode de pré-déformation est similaire, seul un décalage initial
étant présent. Pour une pré-déformation plastique en traction uniaxiale, une chute
initiale est constatée, alors qu’elle est plus faible voire inexistante dans le cas du
cisaillement à 45° de la direction de déformation (figure et 6.40 6.41), ou dans le cas
d’une traction plane ST-SL ou SL-ST (figures 6.42 et 6.43). L’anisotropie induite
la plus importante observée, c’est à dire l’écart entre les différentes courbes don-
nant l’évolution des propriétés en fatigue, concerne la pré-déformation en traction
plane ST-SL ou SL-ST et la traction uniaxiale, pour un écart d’environ 25% pour
le grade B. Au contraire, l’anisotropie induite par la direction de sollicitation après
une pré-déformation en cisaillement reste faible (10% environ). Si nous souhaitons
examiner plus en détails cette anisotropie induite, c’est le mode de pré-déformation
en traction plane qui doit être étudié.

Une autre information intéressante concerne le fait que les courbes obtenues après
une pré-déformation en traction uniaxiale, après une pré-déformation en cisaille-
ment suivie d’une sollicitation dans la direction principale et après pré-déformation
en traction plane avec une sollicitation dans la direction de déformation sont très
proches. Il semble ainsi y avoir une courbe maitresse pour laquelle, quel que soit
le trajet de pré-déformation, l’évolution des propriétés en fatigue est la même si la
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Chapitre 6. Influence de chemins de déformations plus complexes sur l’évolution
des propriétés à la fatigue

sollicitation est réalisée dans la direction principale de pré-déformation.

Dans la littérature, il est fait état d’une influence linéaire de la pré-déformation
plastique (avec un gain systématique) sur l’évolution des propriétés à la fatigue, in-
dépendamment du mode de pré-déformation ou de la direction de sollicitation. Nous
avons pu montrer, en étudiant divers modes de pré-déformation et diverses direc-
tions de sollicitation en traction uniaxiale, que cette évolution semble bien linéaire,
mais à une chute initiale près, qui dépend du lien entre pré-déformation et direction
de sollicitation. Nous pouvons obtenir, soit un gain important sur les propriétés en
fatigue, passés les faibles niveaux de pré-déformation, soit une chute élevée pour le
grade B par exemple. Intégrer ces évolutions dans le dimensionnement en fatigue
des pièces semble être une étape à franchir pour dimensionner les composants au
plus juste. Les essais d’auto-échauffement sous sollicitation cyclique permettent de
caractériser ces évolutions des propriétés en fatigue.
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Conclusion

Dans ce manuscrit, nous avons souhaité démontrer l’intérêt de disposer d’une mé-
thode rapide de caractérisation des propriétés en fatigue à grand nombre de cycles :
les mesures d’auto-échauffement sous sollicitation cyclique. La première étape a été
d’améliorer et de fiabiliser une méthode existante (chaque équipe de recherche pos-
sède sa propre vision des essais d’auto-échauffement) afin que celle-ci soit applicable
à toute nuance de tôle d’acier, quelle que soit sa microstructure, son épaisseur, ses
caractéristiques mécaniques, . . . Les résultats expérimentaux sur les 18 grades de
l’étude montrent la présence de deux régimes d’auto-échauffement. Le régime pri-
maire est présent dès les faibles amplitudes de chargement et possède toujours une
pente de 2 suivant l’amplitude du chargement dans une représentation logarithmique
des courbes d’auto-échauffement. Le régime secondaire se met ensuite en place de
manière progressive pour les plus fortes amplitudes de chargement et diffère d’un
grade à l’autre.

Ces constatations expérimentales ont permis de mettre en place un modèle proba-
biliste à deux échelles, avec deux mécanismes d’écrouissage. Le premier écrouissage
est associé à la matrice, permettant de modéliser un mécanisme de microplasti-
cité diffuse de très faible amplitude. Il rend compte du régime primaire d’auto-
échauffement. Pour le second mécanisme, une population d’inclusions, avec un com-
portement élasto-plastique dont le scénario d’activation est aléatoire et dépend de
l’amplitude du chargement, est considérée. Le régime secondaire d’auto-échauffement
est ainsi obtenu. Le modèle est capable de décrire une courbe d’auto-échauffement
complète, pour les fortes amplitudes de chargement comme pour les faibles, et ce
pour toutes les nuances. L’hypothèse du maillon le plus faible sur la population
d’inclusions couplée à un critère énergétique permet de prévoir à la fois le compor-
tement moyen, mais aussi la dispersion en fatigue. C’est ainsi le régime secondaire
d’auto-échauffement qui donne accès à la prévision du comportement en fatigue. En
introduisant la description du régime primaire, le régime secondaire est parfaite-
ment défini et les prévisions du comportement en fatigue sont pertinentes (annexe
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Conclusion

A). L’écart le plus important se situe sur l’estimation de la dispersion qui est parfois
surestimée. Trois jours d’essais seulement sont nécessaires à l’obtention d’une courbe
S-N complète, c’est-à-dire le comportement moyen en fatigue ainsi que la dispersion.

Des observations expérimentales fines, avec divers moyens d’observation, ont en-
suite été menées de manière à mieux comprendre les phénomènes qui se produisent
sous sollicitation cyclique. Nous avons ainsi pu montrer que le régime secondaire
d’auto-échauffement est lié à de la microplasticité qui conduit à terme à la forma-
tion de bandes de glissement persistantes à la surface du matériau. En observant la
dépendance du nombre de BGPs à l’amplitude du chargement, nous avons pu consta-
ter que la dépendance sous forme d’une loi puissance du nombre de sites actifs dans
le modèle pouvait être légèrement plus complexe. La queue de la distribution (i.e.,
la description des premiers évènements qui apparaissent) peut ainsi être mal estimée
par le modèle, ce qui peut expliquer les écarts obtenus pour certains grades entre
la dispersion prévue par les essais d’auto-échauffement et celle obtenue par les es-
sais de fatigue. Les observations par EBSD ont permis de confirmer la présence de
microplasticité diffuse au sein de la matière dès les plus faibles amplitudes de charge-
ment cyclique. Cette microplasticité diffuse apparait sous forme de désorientations
locales, conduisant à la formation de sous-joints au sein des grains. Ces observations
expérimentales confirment les choix effectués lors de la modélisation : les ingrédients
introduits sont pertinents vis-à-vis des phénomènes observés.

Les essais d’auto-échauffement avec la modélisation proposée permettent de
rendre compte de l’influence d’une pré-déformation plastique sur l’évolution des
propriétés en fatigue. Au cours des différents chapitres, plusieurs modes de pré-
déformation et diverses directions de sollicitation ont été étudiés (pour des trajets
de pré-déformation en traction uniaxiale, en traction plane et en cisaillement), avec
dans tous les cas des résultats pertinents, pour un coût dérisoire : un seul essai
d’auto-échauffement sur une éprouvette pré-déformée afin d’obtenir une courbe S-N
complète à un niveau de pré-déformation plastique donné. C’est à chaque fois l’évo-
lution du régime secondaire d’auto-échauffement qui donne accès, par le modèle, à
l’évolution des propriétés en fatigue. Nous avons aussi montré que l’évolution des
propriétés en fatigue est directement liée à l’écrouissage isotrope du grade testé.
Ainsi, chaque nuance possède sa propre évolution des propriétés en fatigue avec la
pré-déformation. A l’aide des résultats obtenus sur l’influence d’une pré-déformation
plastique, nous avons revisité l’interprétation des résultats de fatigue obtenus à un
rapport de charge de 0.1. En effet, sur les aciers laminés, l’évolution des propriétés
en fatigue avec le rapport de charge est presque exclusivement liée à un effet de
déformation plastique combiné à une déformation progressive, et non à un effet de
contrainte moyenne.

Une étude a aussi été mise en place de manière à démontrer la pertinence d’uti-
liser la mesure de champ pour identifier des propriétés matériaux à partir de situa-
tions hétérogènes maîtrisées. Dans notre cas, nous avons utilisé une éprouvette avec
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une géométrie bien particulière, basée sur l’écrouissage du grade testé. Ainsi, au sein
d’une même éprouvette, nous avons obtenu un champ hétérogène de pré-déformation
plastique : une évolution linéaire de la pré-déformation plastique le long de la zone
utile de l’éprouvette. A l’aide d’une stratégie adaptée, nous avons identifié l’influence
d’une pré-déformation plastique sur l’évolution des propriétés en fatigue sur toute
une gamme de pré-déformation, à l’aide d’un seul essai d’auto-échauffement.

Diverses perspectives sont envisageables à ces travaux, que nous regroupons sous
forme de thématiques :

– propriétés matériaux : une première étape fondamentale doit être réalisée avant
de pouvoir envisager la mise en place d’autres études à partir de mesures
d’auto-échauffement sous sollicitation cyclique. Il s’agit de pérenniser la mé-
thode et ainsi à chaque courbe S-N qui doit être réalisée, un essai d’auto-
échauffement doit être fait en parallèle. Ce n’est qu’à ce prix d’une systéma-
tisation des essais d’auto-échauffement que d’autres études vont pouvoir être
amorcées.
Les observations expérimentales effectuées à l’aide de l’EBSD méritent d’être
poursuivies. Ici, un grade dont le régime primaire est faible à été étudié. Il
serait intéressant d’étendre tout d’abord les observations à un grade dont le
régime primaire est très élevé (un acier multiphasé par exemple). Les causes
de ce régime primaire très élevé permettraient encore d’améliorer la compré-
hension des phénomènes qui s’y produisent pour les aciers laminés. Ce régime
primaire peut-il conduire à rupture dans des domaines de durées de vie giga-
cyliques, où est ce que ce sont seulement les quelques évènements rares du
régime secondaire qui seraient à l’origine de cette rupture ?
A partir d’une base de données importante et d’une meilleure compréhension
des phénomènes qui se produisent sous sollicitation cyclique, une optimisa-
tion des nuances vis-à-vis de la fatigue peut être mise en place, à partir des
mesures d’auto-échauffement. La rapidité des essais et la faible quantité de
matière requise en font une méthode de choix pour le développement de nou-
velles nuances. Deux éléments majeurs peuvent intervenir dans l’optimisation,
la microstructure (que ce soit au niveau de la taille de grains, des éléments
d’additions, . . .) et le procédé de réalisation (taux de réduction, température
de laminage, temps de refroidissement, . . .).
Sur le même principe que ce qui a été réalisé concernant l’évolution des pro-
priétés en fatigue avec la pré-déformation plastique, il est possible de tester
l’influence d’un traitement thermique (qui nous l’avons vu peut modifier la
réponse à l’auto-échauffement et donc le comportement en fatigue), l’influence
d’un grenaillage, d’un martelage, du soudage, . . .

– caractère multiaxial : la ré-interprétation des résultats obtenus pour un rap-
port de charge de 0.1 remet en question le bien-fondé d’utiliser ce rapport de
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Conclusion

charge pour identifier les paramètres d’un critère en fatigue multiaxial. Il de-
vient ainsi prépondérant de développer d’autres modes de sollicitations que la
traction-compression pour les aciers laminés afin d’identifier convenablement
ces paramètres multiaxiaux. Un autre élément qui a été abordé dans le dernier
chapitre concerne l’étude de l’anisotropie induite, qui peut avoir une influence
significative sur l’évolution du comportement en fatigue. Le champ d’étude sur
ce domaine reste vierge à l’heure actuelle.

– contraintes résiduelles : l’influence du rapport de charge sur les propriétés en
fatigue a été revisitée, où nous avons pu montrer que l’évolution des proprié-
tés en fatigue provient de l’influence d’une déformation plastique combinée à
une déformation progressive. Ne se passe-t-il pas le même phénomène lorsque
des contraintes résiduelles sont présentes au sein de la matière ? Sous une am-
plitude de chargement cyclique élevée combinée à la présence de contraintes
résiduelles, le matériau peut plastifier. Présentes en sortie de laminage, ces
contraintes résiduelles dans l’épaisseur sont sans doute la cause de la chute ini-
tiale des propriétés en fatigue après une pré-déformation plastique en traction
uniaxiale par exemple.

– outil d’aide au dimensionnement : les essais d’auto-échauffement sont capables
de fournir des propriétés matériaux après des opérations de pré-déformation
plastique. Il est ainsi possible de mettre en place un logiciel d’aide au dimen-
sionnement qui puisse intégrer ces propriétés matériaux (quitte à considérer le
cas où la direction de sollicitation par rapport au chemin de pré-déformation
est le plus défavorable). Nous pouvons ainsi tendre vers un dimensionnement
au plus juste, réaliste vis-à-vis des propriétés en fatigue. Avant cette étape,
une phase de test sur une mini-structure doit être envisagée. En effectuant
une comparaison essai-calcul, l’objectif serait de mettre en évidence la per-
tinence de l’introduction des nouvelles propriétés matériaux sur le calcul de
durée de vie de cette mini-structure.

– mesure de champ : l’intérêt d’utiliser la mesure de champ pour identifier des
propriétés matériaux a été démontré dans le chapitre 5. Nous nous sommes
limités dans ce cas à une hétérogénéité simple et maitrisée. Chercher à repro-
duire l’ensemble de la courbe donnant l’évolution des propriétés en fatigue avec
la pré-déformation plastique, et non plus seulement la partie linéaire, est déjà
une perspective intéressante. Ensuite, d’autres types d’hétérogénéités peuvent
être introduites pour tendre petit à petit vers des hétérogénéités 2D. De plus
en plus, il semble pertinent de pouvoir coupler les mesures de température
aux calculs par éléments finis, le modèle à deux échelles pouvant toujours être
utilisé à des fins d’identification des propriétés matériaux.

– durée de vie résiduelle : un intérêt pour les industriels est de se servir des
mesures d’auto-échauffement afin d’étudier la durée de vie résiduelle de com-
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posants. En effet, lors des phases de développement d’un nouveau composant,
très peu de retour d’expérience est disponible. Ceci peut être envisagé sur une
éprouvette prélevée au sein d’une pièce, ou même directement sur la pièce
réelle.
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Annexe A. Fiches Matériaux

Nous rappelons tout d’abord les propriétés mécaniques de l’ensemble des grades
d’aciers laminés présents dans cette étude dans le tableau A.1. Dans la suite, nous re-
groupons l’ensemble des résultats obtenus pour les divers grades, avec principalement
leur courbes d’auto-échauffement à l’état vierge (tous les grades) et pré-déformées
suivant les différentes directions (les 4 premiers). Nous donnons aussi le comparatif
entre les courbes S-N obtenus par des essais de fatigue standards et celles obtenues
par le modèle à partir des essais d’auto-échauffement. Hormis pour les 4 premiers
grades et le grade L, les données chiffrées sont masquées pour des raisons de confi-
dentialité.

Tableau A.1: Présentation des différents grades retenus pour l’étude ; e0 = épaisseur initiale
de la tôle Rp0.2 = limite d’élasticité conventionnelle à 0.2% de déformation plastique ; Rm

= résistance à rupture ; A% = allongement à rupture (Caractéristiques données dans le
sens transverse au sens de laminage).

Famille Repère e0 (mm) Rp0.2 (MPa) Rm (MPa) A% (%)

DP600 A 3.6 440 650 20
HSLA420 B 2.5 505 535 25
DP600 C 2.55 400 610 20
FB450 D 3 333 470 36
DP450 E 1.5 283 489 30
DP600 F 1 402 670 23
DP780 G 3.6 570 790 17
DP980 H 1.5 723 988 15
DP980 I 1.6 868 1010 12
FB600 J 2 517 581 18
TRIP800 K 2 545 832 28
M800 L 1.8 717 807 14
M800HY M 3.2 762 867 13
HSLA360 N 2 426 476 28
DP780 O 1.5 494 812 18
DP980 P 1.6 702 1000 10
DP980 Q 1.5 750 990 10
ES R 2 200 400 40
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A.1. Grade A

A.1 Grade A
Le grade A est un acier dual phase DP600 d’une épaisseur de 3.6 mm.

Figure A.1: Micro du grade A.
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Figure A.2: Courbe d’auto-échauffement
du grade A.
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Figure A.3: Courbe SN du grade A.
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Influence d’une pré-déformation plastique
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Figure A.4: Courbes d’auto-
échauffement du grade A pré-déformé
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A.2. Grade B

A.2 Grade B
Le grade B est un HSLA 420 d’une épaisseur de 2.5 mm

Figure A.7: Micro du grade B.
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Influence d’une pré-déformation plastique
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Figure A.10: Courbes d’auto-
échauffement du grade B pré-déformé
en traction uniaxiale.
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Figure A.12: Courbes d’auto-
échauffement du grade B pré-déformé
en traction plane.
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A.3. Grade C

A.3 Grade C
Le grade C est un acier dual phase DP600 d’une épaisseur de 2.55 mm

Figure A.14: Micro du grade C.
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Figure A.15: Courbe d’auto-
échauffement du grade C.
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Figure A.16: Courbe SN du grade C.
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Influence d’une pré-déformation plastique

0

5

10

15

20

0 50 100 150 200 250 300 350

Vierge

||E
ps

|| = 1%

||E
ps

|| = 3%

||E
ps

|| = 5%

||E
ps

|| = 10%

T
em

p
ér

a
tu

re
 m

o
y

en
n

e 
st

a
b

il
is

é
e,

 θ
 0

D
 (

K
)

Amplitude de Contrainte, Σ
0
 (MPa)

Grade C

Pré-déformation en traction

R  = -1, f
r
 = 30Hz

Figure A.17: Courbes d’auto-
échauffement du grade C pré-déformé
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Figure A.18: Courbes d’auto-
échauffement du grade C pré-déformé
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A.4. Grade D

A.4 Grade D
Le grade D est un acier ferrite bainite FB450 d’une épaisseur de 3 mm

Figure A.20: Micro du grade D.
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Figure A.21: Courbe d’auto-
échauffement du grade D.
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Figure A.22: Courbe SN du grade D.
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Figure A.23: Courbes d’auto-
échauffement du grade D pré-déformé
en traction uniaxiale.
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Figure A.24: Courbes d’auto-
échauffement du grade D pré-déformé
en traction plane.
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A.4. Grade D

Pour les fiches matériaux qui suivent, les valeurs de contraintes ne
sont pas données pour des raisons de confidentialité. Nous représentons
les courbes d’auto-échauffement modèle afin de mettre en évidence les
différents comportements à l’auto-échauffement, et le comparatif entre les
courbes S-N pour démontrer la pertinence de l’approche pour l’ensemble
des grades testés.
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A.5 Grade E
Le grade E est un acier dual phase DP450 d’une épaisseur de 1.5 mm
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Figure A.26: Courbe d’auto-
échauffement du grade E.
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Figure A.27: Courbe S-N du grade E.

A.6 Grade F
Le grade F est un acier dual phase DP600 d’une épaisseur de 1 mm
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Figure A.28: Courbe d’auto-
échauffement du grade F.
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Figure A.29: Courbe S-N du grade F.
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A.7. Grade G

A.7 Grade G
Le grade G est un acier dual phase DP780 d’une épaisseur de 3.6 mm
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Figure A.30: Courbe d’auto-
échauffement du grade G.
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Figure A.31: Courbe S-N du grade G.

A.8 Grade H
Le grade H est un acier dual phase DP980 d’une épaisseur de 1.5 mm
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Figure A.32: Courbe d’auto-
échauffement du grade H.
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Figure A.33: Courbe S-N du grade H.
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A.9 Grade I
Le grade I est un acier dual phase DP980 d’une épaisseur de 1.6 mm
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Figure A.34: Courbe d’auto-
échauffement du grade I.
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Figure A.35: Courbe S-N du grade I.

A.10 Grade J
Le grade J est un acier ferrite-bainite FB600 d’une épaisseur de 2 mm.
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Figure A.36: Courbe d’auto-
échauffement du grade J.
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Figure A.37: Courbe S-N du grade J.
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A.11. Grade K

A.11 Grade K
Le grade K est un acier TRIP800 d’une épaisseur de 2 mm.
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Figure A.38: Courbe d’auto-
échauffement du grade K.
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Figure A.39: Courbe S-N du grade K.

A.12 Grade L
Le grade L est un acier multiphasé M800 d’une épaisseur de 1.8 mm.
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Figure A.40: Courbe d’auto-
échauffement du grade L.
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Figure A.41: Courbe S-N du grade L.
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A.13 Grade M
Le grade M est un acier multiphasé avec une haute limite d’élasticité convention-

nelle d’une épaisseur de 3.2 mm. Pour ce grade, les essais de fatigue n’ont pas été
réalisés à ce jour.
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Figure A.42: Courbe d’auto-échauffement du grade M.

A.14 Grade N
Le grade N est un acier micro-allié d’une épaisseur de 2 mm.
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Figure A.43: Courbe d’auto-
échauffement du grade N.
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Figure A.44: Courbe S-N du grade N.
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A.15. Grade O

A.15 Grade O
Le grade O est un acier dual phase DP780 d’une épaisseur de 1.5 mm
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Figure A.45: Courbe d’auto-
échauffement du grade O.
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Figure A.46: Courbe S-N du grade O.

A.16 Grade P
Le grade Q est un acier dual phase DP980 d’une épaisseur de 1.6 mm.
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Figure A.47: Courbe d’auto-
échauffement du grade P.
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Figure A.48: Courbe S-N du grade P.
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A.17 Grade Q
Le grade Q est un acier dual phase DP980 d’une épaisseur de 1.5 mm.
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Figure A.49: Courbe d’auto-
échauffement du grade Q.
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Figure A.50: Courbe S-N du grade Q.

A.18 Grade R
Le grade R est un acier super-emboutissable d’une épaisseur de 2 mm. Les essais

de fatigue n’ont pas été réalisés à ce jour.
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Figure A.51: Courbe d’auto-échauffement du grade R.
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ANNEXE

B

Images par microscopie optique
obtenues pour les divers niveaux
de chargement.

Cette annexe reprend les différents résultats obtenus par microscopie optique, qui
montrent l’évolution du nombre de BGPs suivant le nombre de cycles pour plusieurs
amplitudes de chargement cyclique pour le grade B vierge, et ensuite pour le grade
B pré-déformé en traction uniaxiale.

B.1 Grade B vierge

a b c

d e

a : vierge

b : 300 000 cycles

c : 600 000 cycles

d : 4 000 000 cycles

e : 10 000 000 cycles

Chargement : 210 MPa

Direction de sollicitation

Figure B.1: Apparition progressive de BGPs en surface de l’éprouvette sollicitée à 210
MPa pour le grade B vierge.
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Annexe B. Images par microscopie optique obtenues pour les divers niveaux de
chargement.

a b c

d e

a : vierge

b : 100 000 cycles

c : 300 000 cycles

d : 500 000 cycles

e : 4 000 000 cycles

Chargement : 230 MPa

Direction de sollicitation

Figure B.2: Apparition progressive de BGPs en surface de l’éprouvette sollicitée à 230
MPa pour le grade B vierge.

a b c

d

a : vierge

b : 100 000 cycles

c : 300 000 cycles

d : 500 000 cycles

Chargement : 240 MPa

Direction de sollicitation

Figure B.3: Apparition progressive de BGPs en surface de l’éprouvette sollicitée à 240
MPa pour le grade B vierge.
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B.1. Grade B vierge

a b c

d e

a : vierge

b : 100 000 cycles

c : 300 000 cycles

d : 500 000 cycles

e : 1 000 000 cycles

Chargement : 250 MPa

Direction de sollicitation

Figure B.4: Apparition progressive de BGPs en surface de l’éprouvette sollicitée à 250
MPa pour le grade B vierge.

a b c

d e

a : vierge

b : 50 000 cycles

c : 150 000 cycles

d : 250 000 cycles

e : 450 000 cycles

Chargement : 270 MPa

Direction de sollicitation

Figure B.5: Apparition progressive de BGPs en surface de l’éprouvette sollicitée à 270
MPa pour le grade B vierge.
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Annexe B. Images par microscopie optique obtenues pour les divers niveaux de
chargement.

a b c

d e

a : vierge

b : 50 000 cycles

c : 100 000 cycles

d : 150 000 cycles

e : 250 000 cycles

Chargement : 290 MPa

Direction de sollicitation

Figure B.6: Apparition progressive de BGPs en surface de l’éprouvette sollicitée à 290
MPa pour le grade B vierge.

a b c

d e

a : vierge

b : 20 000 cycles

c : 40 000 cycles

d : 60 000 cycles

e : 80 000 cycles

Chargement : 330 MPa

Direction de sollicitation

Figure B.7: Apparition progressive de BGPs en surface de l’éprouvette sollicitée à 330
MPa pour le grade B vierge.
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B.1. Grade B vierge

Comptage du nombre de BGPs en fonction de l’amplitude du charge-
ment pour le grade B vierge :
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Figure B.8: Comparatif entre le nombre de BGPs obtenues par zone d’étude expérimenta-
lement en fonction de l’amplitude du chargement et loi puissance proposée dans le modèle.
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Annexe B. Images par microscopie optique obtenues pour les divers niveaux de
chargement.

B.2 Grade B pré-déformé à 10% en traction
uniaxiale

a : vierge

b : 200 000 cycle

c : 600 000 cycles

d : 2000 000 cycles

Chargement : 220 MPa

||E
ps

|| = 10%

a b

d

Direction de sollicitation

c

Figure B.9: Apparition progressive de BGPs en surface de l’éprouvette sollicitée à 220
MPa pour le grade B pré-déformé en traction à 10%.

a : vierge

b : 300 000 cycle

c : 600 000 cycles

d : 1 000 000 cycles

e : 2 000 000 cycles

Chargement : 230 MPa

||E
ps

|| = 10%

a b

d e

Direction de sollicitation

c

Figure B.10: Apparition progressive de BGPs en surface de l’éprouvette sollicitée à 230
MPa pour le grade B pré-déformé en traction à 10%.
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B.2. Grade B pré-déformé à 10% en traction uniaxiale

a : vierge

b : 100 000 cycles

c : 400 000 cycles

d : 700 000 cycles

e : 1 000 000 cycles

Chargement : 240 MPa

||E
ps

|| = 10%

a b

d e

Direction de sollicitation

c

Figure B.11: Apparition progressive de BGPs en surface de l’éprouvette sollicitée à 240
MPa pour le grade B pré-déformé en traction à 10%.

a : vierge

b : 100 000 cycles

c : 300 000 cycles

d : 500 000 cycles

e : 900 000 cycles

Chargement : 250 MPa

||E
ps

|| = 10%

a b

d e

Direction de sollicitation

c

Figure B.12: Apparition progressive de BGPs en surface de l’éprouvette sollicitée à 250
MPa pour le grade B pré-déformé en traction à 10%.
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Annexe B. Images par microscopie optique obtenues pour les divers niveaux de
chargement.

a : vierge

b : 100 000 cycles

c : 200 000 cycles

d : 400 000 cycles

e : 500 000 cycles

Chargement : 270 MPa

||E
ps

|| = 10%

a b

d e

Direction de sollicitation

c

Figure B.13: Apparition progressive de BGPs en surface de l’éprouvette sollicitée à 270
MPa pour le grade B pré-déformé en traction à 10%.

a b c

d e

a : vierge

b : 20 000 cycles

c : 50 000 cycles

d : 150 000 cycles

e : 300 000 cycles

Chargement : 290 MPa

Direction de sollicitation

||E
ps

|| = 10%

Figure B.14: Apparition progressive de BGPs en surface de l’éprouvette sollicitée à 290
MPa pour le grade B pré-déformé en traction à 10%.
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B.2. Grade B pré-déformé à 10% en traction uniaxiale

Comparatif du nombre de BGPs obtenues par zone entre le grade B
vierge et le grade B pré-déformé à 10% en traction uniaxiale :
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Figure B.15: Comparatif entre le nombre de BGPs obtenues par zone d’étude expérimenta-
lement en fonction de l’amplitude du chargement et loi puissance proposée dans le modèle.
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ANNEXE

C

Calcul du multiplicateur
plastique de la matrice et de
l’inclusion

Dans le second chapitre de ce manuscrit, le modèle probabiliste à deux échelles
avec deux mécanismes d’écrouissage est mis en place. Dans le calcul, nous sommes
amenés, que ce soit dans le cas de la matrice seule ou de l’inclusion noyée dans la
matrice, à déterminer l’expression du multiplicateur plastique. Afin de ne pas alour-
dir les pages de calcul dans le manuscrit, le lecteur peut trouver dans cette annexe
tous les détails inhérents à ce calcul.

C.1 Matrice seule
Dans le cas de la matrice seule, la surface de charge s’écrit :

f (Σ, X1) = J2 (Σ − X1) − Σµ
y 6 0 (C.1)

avec Σ le tenseur des contraintes de la matrice, X1 la force thermodynamique
associée à l’écrouissage primaire de la matrice, Σµ

y la limite d’élasticité de la matrice,
bien inférieure à la limite d’élasticité conventionnelle du matériau. Pour rappel, les
lois d’évolution sont données par

Ė
p = λ̇

∂F

∂Σ = λ̇
∂f

∂Σ (C.2)

α̇1 = −λ̇
∂F

∂X1
. (C.3)

avec F le pseudo-potentiel de dissipation qui est défini par

F (Σ, X1) = J2 (Σ − X1) − Σµ
y + 3

4
γ1

C1
(X1 : X1)n , (C.4)

avec C1 et γ1 deux coefficients définissant l’écrouissage cinématique et n un réel.
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Annexe C. Calcul du multiplicateur plastique de la matrice et de l’inclusion

En utilisant la condition de cohérence, nous avons

ḟ = ∂f

∂Σ : Σ̇ + ∂f

∂X1
: Ẋ1 = 0. (C.5)

En utilisant la loi d’évolution de l’écrouissage cinématique non linéaire, cette équa-
tion peut être réécrite de la façon suivante

∂f

∂Σ :
[
Σ̇ − C1Ė

p + γ1n (X1 : X1)n−1 λ̇X1

]
= 0. (C.6)

Finalement, avec la règle de normalité, le multiplicateur plastique est donné par

λ̇ = H(f)
h1

∂f

∂Σ : Σ̇, (C.7)

avec
h1 = C1 − γ1n (X1 : X1)n−1 ∂f

∂Σ : X1 (C.8)

et H(f) la fonction de Heavyside telle que H(f) = 0 si f < 0 et H(f) = 1 si f = 0.

Cette partie détaille donc la manière dont le multiplicateur plastique est obtenu
dans le cas où la matrice est seule. Nous passons maintenant au cas de l’inclusion
noyée dans la matrice.

C.2 Inclusion noyée dans la matrice au
comportement élasto-plastique

Le premier élément à définir est la loi de localisation, qui permet de passer de la
contrainte à l’échelle de l’inclusion à la contrainte macroscopique. L’obtention de la
loi de localisation est détaillée dans le manuscrit. Elle est donnée par

σ = Σ − 2µ (1 − β) (ǫp − Ep) , (C.9)

avec le paramètre β = 2(4−5ν)
15(1−ν) , µ et ν étant respectivement le module de cisaille-

ment et le coefficient de Poisson du matériau, qui se déduit de l’analyse d’Eshelby
[Berveiller et Zaoui, 1979, Kröner, 1984], σ et ǫp respectivement les tenseurs de
contrainte et de déformation plastique de l’inclusion. En ne considérant qu’un petit
incrément de contrainte, l’évolution de la contrainte dans l’inclusion en fonction des
incréments de contrainte dans la matrice et des incréments de déformation plastique
est donnée par

dσ = dΣ − 2µ (1 − β) (dǫp − dEp) , (C.10)
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C.2. Inclusion noyée dans la matrice au comportement élasto-plastique

Ensuite, un second écrouissage est introduit dans l’inclusion, et sa surface de
charge est ainsi donnée par

finc (σ, Xµ
1 , Xµ

2) = J2 (σ − Xµ
1 − Xµ

2) − Σµ
y 6 0. (C.11)

La condition de cohérence est donnée par

∂finc

∂σ
: dσ − ∂finc

∂Xµ
1

: dXµ
1 − ∂finc

∂Xµ
2

: dXµ
2 = 0. (C.12)

En utilisant tout d’abord la loi de localisation, le premier terme de cette condition
de cohérence devient

∂finc

∂σ
: dσ = ∂finc

∂σ
:
[
dΣ − 2µ(1 − β)dǫp − 2µ(1 − β)dEp

]
. (C.13)

Il est maintenant nécessaire de calculer chacun des termes de cette équation.
Pour plus de clarté, les calculs pour chacun des termes sont détaillés. Nous savons,
par rapport aux règles de normalité, que

dEp = dλ
∂f

∂Σ , (C.14)

dǫp = dλµ ∂finc

∂Σ . (C.15)

Ainsi

∂finc

∂σ
: dσ = ∂finc

∂σ
: dΣ − 3µ(1 − β)dλµ + 2µ(1 − β)∂finc

∂σ
: dλ

∂f

∂Σ . (C.16)

En appliquant le même principe, les autres termes de la condition de cohérence
peuvent être calculés. Ainsi, le second terme de la condition de cohérence C.12
devient

∂finc

∂Xµ
1

: dXµ
1 = ∂finc

∂Xµ
1

:
(
1 − H(g)

) [2
3C1dǫp − γ1n (Xµ

1 : Xµ
1 )n−1 dλµXµ

1

]
. (C.17)

Or, par la construction de la surface de charge finc, nous savons que

∂finc

∂Xµ
1

= −∂finc

∂σ
. (C.18)

Le second terme de la condition de cohérence s’écrit finalement, en utilisant les lois
d’évolution des écrouissages

∂finc

∂Xµ
1

: dXµ
1 =

(
1 − H(g)

)[
−C1dλµ + γ1n (Xµ

1 : Xµ
1 )n−1

dλµ ∂finc

∂σ
: Xµ

1

]
. (C.19)
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Annexe C. Calcul du multiplicateur plastique de la matrice et de l’inclusion

Toujours selon le même principe, le troisième terme de la condition de cohérence
(Eq. C.12) peut être calculé. Il vient 1

∂finc

∂Xµ
2

: dXµ
2 = ∂finc

∂Xµ
2

: 2
3C2

∂finc

∂σ
. (C.20)

De manière similaire, nous avons pour le second écrouissage

∂finc

∂Xµ
2

= −∂finc

∂σ
, (C.21)

ce qui permet finalement d’écrire

∂finc

∂Xµ
2

: dXµ
2 = C2dλµ. (C.22)

Nous pouvons maintenant regrouper les trois termes de la condition de cohé-
rence :

dλµ
[
−3µ(1 − β) +

(
1 − H(g)

) (
C1 − γ1n (Xµ

1 : Xµ
1 )n−1

dλµ ∂finc

∂σ
: Xµ

1

)
+ C2

]

= ∂finc

∂σ
:
[
dΣ + 2µ(1 − β)dλ ∂f

∂Σ

]
(C.23)

Nous avons pu dans le cas de la matrice seule calculer le multiplicateur plastique
de la matrice qui vaut

dλ = H(f)
h1

∂f

∂Σ : dΣ. (C.24)

Nous obtenons finalement le multiplicateur plastique de l’inclusion

dλµ = H(finc)
hµ

∂finc

∂σ
:
[
dΣ + 2µ(1 − β)

h1

∂finc

∂Σ

[
∂finc

∂Σ : dΣ
]]

, (C.25)

avec hµ un paramètre qui dépend de l’activation ou non de l’écrouissage secondaire.
En effet, lorsque l’écrouissage secondaire de l’inclusion n’est pas activé, la fonction
H(g) est nulle et ainsi

hµ = C2 − 3µ(1 − β) + C1 − γ1n (Xµ
1 : Xµ

1 )n−1 ∂finc

∂σ
: Xµ

1 . (C.26)

Ce sont ensuite les valeurs attribuées aux différents paramètres qui permettent de
conclure. En effet, la valeur de C2 est très faible devant C1. De plus, nous savons
que h1 >> 2µ(1 − β). Aussi pouvons nous en conclure dans ce cas :

dλµ
1 ≈ H(finc)

h1

∂finc

∂σ
: dΣ. (C.27)

1. Nous ne considérons ici que les cas où l’écrouissage secondaire s’est activé au moins une fois.
En effet, si cet écrouissage ne s’est pas activé, nous revenons dans le cas de la matrice seule
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C.2. Inclusion noyée dans la matrice au comportement élasto-plastique

Finalement, l’inclusion se comporte dans ce cas comme la matrice.

Considérons maintenant le cas où l’écrouissage secondaire de l’inclusion s’active
(en fait, numériquement, c’est plutôt l’écrouissage primaire qui se désactive). Nous
avons ainsi (comme H(g) vaut 1)

hµ = C2 − 3µ(1 − β), (C.28)

ce qui permet d’écrire

dλµ
2 ≈ H(finc)

C2 − 3µ(1 − β)
∂finc

∂σ
: dΣ, (C.29)

ce qui donne un multiplicateur plastique bien différent du cas de la matrice (rapport
1000 entre les deux valeurs de Ci).

Pour résumer, le multiplicateur plastique global peut être exprimé de manière
globale par

dλµ =
(
1 − H(g)

)
dλµ

1 + H(g)dλµ
2 . (C.30)

Un programme est implanté sous Matlab, afin de calculer avec cette méthodo-
logie la réponse numérique du modèle et la dissipation associée pour un cycle de
chargement en traction compression (où les équations se simplifient grandement par
rapport au cas analytique 3D qui vient d’être présenté).
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Etude de la fatigue des aciers laminés à partir de l'auto-échauffement sous sollicitation 
cyclique: essais, observations, modélisation et influence d'une pré-déformation plastique 
Résumé : 

La détermination des propriétés en fatigue à grand nombre de cycles des aciers laminés destinés à l’industrie 
automobile est un processus coûteux en temps et en quantité de matière : 25 éprouvettes et presque un mois 
d’essais sont nécessaires à l’obtention d’une courbe de fatigue standard. Dans l’objectif de réduire ces temps de 
caractérisation, une méthode rapide, basée sur l’auto-échauffement de la matière sous sollicitation cyclique est 
mise en place sur un très grand nombre de nuances. Les mesures d’auto-échauffement mettent en évidence la 
présence de deux régimes dissipatifs distincts, un pour les plus faibles amplitudes de chargement cyclique et un 
pour les plus hautes. Un modèle probabiliste à deux échelles est ensuite développé, dont le but est de prévoir le 
comportement en fatigue à grand nombre de cycles à partir des mesures d’auto-échauffement. Il est composé 
d’une matrice au comportement élasto-plastique et d’une population d’inclusions possédant un second 
comportement élasto-plastique dont le seuil d’activation est aléatoire. Les deux régimes d’auto-échauffement 
peuvent ainsi être décrits fidèlement. En utilisant l’hypothèse du maillon le plus faible et un critère énergétique, 
une prévision du comportement en fatigue est réalisée. Trois jours seulement sont alors requis pour obtenir une 
courbe de fatigue complète. La pertinence de l’approche est validée en comparant avec des courbes de fatigue 
standards. Puis, des observations par microscopie optique, par microscopie à force atomique et par EBSD sont 
entreprises sur un acier micro-allié. L’objectif est double : en premier lieu, mieux comprendre les phénomènes 
qui se produisent sous sollicitation cyclique conduisant à l’obtention des deux régimes d’auto-échauffement ; en 
second lieu, justifier la pertinence des ingrédients introduits dans la modélisation. Dans une seconde grande 
partie, il est question de l’influence d’une pré-déformation plastique sur l’évolution des propriétés en fatigue. En 
effet, les composants automobiles obtenus à partir de tôles en acier laminé subissent diverses opérations de mise 
en forme, conduisant déformer plastiquement la matière. Ces modifications de l’état de la matière engendrent des 
évolutions des propriétés en fatigue qui ne sont cependant pas prises en compte dans le dimensionnement actuel 
des pièces (non déterminées par la méthode standard car trop coûteux en temps). La rapidité de la méthode 
développée autorise à caractériser ces évolutions. A partir des modifications des propriétés à l’auto-échauffement 
après divers modes de pré-déformation plastique (traction, traction plane, cisaillement) et en étudiant diverses 
directions de sollicitation, il est possible de prévoir l’évolution des propriétés en fatigue associée pour de larges 
gammes de pré-déformations. La qualité des prévisions est validée en comparant avec des courbes de fatigue 
standards. 
 

Study of fatigue properties of rolled steels from self-heating measurements under cyclic 
loading: tests, observations, model and influence of a plastic pre-strain 
Abstract: 

The determination of high cycle fatigue properties of high strength steel sheets for automotive industry is time 
and specimens consuming: 25 specimens and almost one month are required to obtain a traditional fatigue SN 
curve. In order to reduce the time dedicated to the fatigue characterization, a fast method, based on the self-
heating of steels under cyclic loading is developed and applied to a wide range of grades. Self-heating 
measurements show the presence of two distinct dissipative regimes, a first one for the low amplitudes of cyclic 
loading and a secondary one for the highest. A two scales probabilistic model is then developed in order to 
establish a dialogue between self-heating measurements and the fatigue properties. It is composed by a matrix 
having an elasto-plastic behavior and a population of inclusions having a second elasto-plastic behavior with a 
random activation threshold. Both self-heating regimes can be perfectly described. By using the weakest link 
theory and an energetic criterion, a prediction of fatigue properties is made. Only three days are required to 
obtain a complete fatigue curve. The pertinence of the approach is validated by a comparison with standard 
fatigue curves. Then, observations with optical microscopy, atomic force microscopy and EBSD are made on a 
high strength low alloyed steel grade. This study has two objectives: a better understanding of phenomenon 
occurring during cyclic loading leading to the two self-heating regimes; a justification of the ingredients 
introduced into the model. In a second important section, it deals with the influence of a plastic pre-strain on the 
fatigue properties evolution. Indeed, automotive components obtained from high strength steel sheets are 
subjected to primary forming operations, inducing plastic strain. These modifications lead to fatigue properties 
evolutions that are nevertheless not taken into account in traditional fatigue design of components (not 
determined with the standard method because of prohibitive time). The speed of the proposed approach 
authorizes to characterize these evolutions. From the modifications of the self-heating properties after different 
modes of plastic pre-strain (tension, plane tension, shearing) and by studying different directions of loading, it is 
possible to predict the fatigue properties evolutions for a wide range of plastic strain. The quality of the 
predictions is validated by a comparison with standard fatigue curves. 


