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Introduction

L'allégement des véhicules est une préoccupation majeure de 'industrie automobile, puisque
cela permet de réduire les émissions des gaz a effet de serre, ce qui entrainerait une réduction
des impacts de ceux-ci sur 'environnement a I’échelle mondiale. Cette volonté d’allégement
des véhicules tout en restant accessible en termes de cofts, a conduit au remplacement des
matériaux métalliques par des composites a matrices thermoplastiques pour de nombreuses
applications. Le compromis entre la tenue thermomécanique et le cotit massique du matériau
amene a sélectionner des matrices polyamides renforcées par des fibres de verre courtes, et
mises en forme par injection. Cependant, les outils prédictifs du comportement et les criteres
robustes pour la caractérisation des propriétés en fatigue, manquent encore. Ils sont pourtant
indispensables pour la conception de pieces structurelles dans I'industrie automobile. Ces pro-
blématiques sont abordées par le projet FUI « DURAFIP » qui travaille spécifiquement sur les
polyamides renforcés de fibres de verre courtes. L'objectif principal du projet DURAFIP est
de proposer une chaine de dimensionnement numérique permettant le calcul prédictif de
la durée de vie d’'une piece structurelle en thermoplastique et de valider cette chaine sur un
démonstrateur technologique. Ce projet est porté par Solvay engineering plastics et rassemble
plusieurs partenaires industriels et académiques.

Le projet est divisé en trois work packages (WP). Le WP1 s’intéresse principalement a I’étude
du matériau, c’est-a-dire qu’il vise d’identifier des lois de comportement et d’étudier les modes
de rupture. Le WP2 travaille principalement sur I'implémentation des lois de comportement
dans le logiciel DIGIMAT. Le WP3 s’intéresse principalement a la caractérisation en fatigue et a
la validation de la chaine numérique sur les prédictions en fatigue de pieces industrielles. Cette
these fait partie des travaux du WP3. Les membres du WP3 sont :

e LBMS (Laboratoire Brestois de Mécanique et des Systémes)/ENSTA Bretagne : parte-
naire académique, responsable de I’encadrement de cette these;

* TrelleborgVibracoustic : partenaire industriel (équipementier) ;

* Solvay engineering plastics : partenaire industriel (fournisseur matiere et porteur du
projet) ;

e ADI : partenaire industriel (conception et fabrication des outils de mise en forme) ;
* Promold : partenaire industriel (simulation de I'injection des pieces) ;

e PSA PEUGEOT CITROEN et TOYOTA : partenaires industriels (constructeurs automo-
biles) ;

* SOGEFI Group : partenaire industriel (équipementier).

Par rapports aux enjeux du WP3, la caractérisation en fatigue des polyamides renforcés de fibres
de verre courtes présente de nombreuses difficultés, liées au comportement fortement non
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linéaire de la matrice dans les conditions de service visées (température et humidité), a la nature
composite de ces matériaux, a I'influence du procédé de fabrication (orientation des fibres) et
au caractere fortement dissipatif de la matrice thermoplastique (augmentations de température
non négligeables lors des chargements cycliques). Un enjeu majeur est de comprendre les liens
entre la microstructure, le chargement thermo (hygro)-mécanique et les propriétés de fatigue
(sites d’initiation, scénarios d’évolution, critere de rupture). La figure 1 schématise les étapes
de dimensionnement d'une piece en polyamide renforcé. Des essais complexes réalisés sur
éprouvettes permettent d’identifier les lois de comportement cycliques locales (en fonction de
la microstructure, des conditions thermo-hygrométriques et des conditions de chargement). La
connaissance de ces lois de comportement et des propriétés mécaniques locales permettent
donc de connaitre les déformations, les contraintes et 'énergie dissipée locale. Pour caractériser
le comportement en fatigue il faut donc établir des courbes de Wohler et proposer des criteres
d’initiation en fatigue. La caractérisation de larelation entre les criteres d’initiation et les variables
mécaniques locales est au cceur de cette these.

Enjeux pour la conception Procédé de fabrication Environnement
des piéces

Caractérisation & 'aide d'éprouvettes

Chargements thermomecanlqu&s

3
2 '_l

4

Illlx |

Essais
mécaniques
complexes

_— Déformations locales,
Courbes de Critere diniiation confraintes locales et
Wahler enfafigue champ d'énergie dissipée

Deuxiéme probléme [cadre de la thése]

Lol de comportement
cyclique locale

FIGURE 1 - Schématisation du dimensionnement d'une piece en polyamide renforcé.

Le premier objectif de cette thése est de proposer des protocoles d’analyse permettant de
caractériser I'influence de chaque parametre sur le comportement en fatigue. Par ailleurs, la
complexité des pieces industrielles en termes de géométrie et d’orientation des fibres souléve
la question de la pertinence des éprouvettes classiques. Le second objectif principal de cette
these est donc de concevoir des éprouvettes représentatives en terme d’orientation des fibres
et d’accidents géométriques des pieces industrielles (appelées éprouvettes de structure) et de
valider pour ces cas complexes, les démarches et criteres proposés.

Pour répondre a ces objectifs, nous souhaitons proposer un protocole basé sur des mesures
d’auto-échauffement, qui donnerait accés d'une part aux champs d’énergie dissipée pour les
cas hétérogenes investigués et qui offrirait d’autre part une opportunité de caractérisation rapide
des propriétés en fatigue au travers de criteres énergétiques. Sur la base de ces outils, nous
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menerons une premieére investigation sur des éprouvettes simples, oli nous pourrons faire
varier I'orientation, le rapport de charge, les conditions thermo-hygrométriques et I'histoire de
chargement, de facon a comprendre I'influence de chaque parameétre sur la tenue en fatigue. En-
suite, les protocoles seront appliqués pour des éprouvettes de structure dans le but de tester
I'applicabilité des criteres de fatigue identifiés sur des éprouvettes simples, pour des cas ou la
microstructure et les champs mécaniques locaux sont complexes. Finalement, ’applicabilité
des protocoles proposés sera testée pour les pieces industrielles.

Ce manuscrit est divisé en 6 chapitres. Dans le premier chapitre, nous montrerons un bilan sur
les principaux travaux existants sur les thermoplastiques renforcés de fibres de verre courtes
(comportement et fatigue). Le deuxieme chapitre montrera quelques outils et techniques exis-
tantes pour la caractérisation thermomécanique en fatigue des matériaux. Le troisieme chapitre
montrera les moyens expérimentaux et la « carte d’identité » des éprouvettes utilisées pendant
le déroulement de la thése. Le quatrieme chapitre montrera les résultats sur les éprouvettes
simples, utilisées pour la caractérisation des propriétés en fatigue a partir d’états d’orientation
de fibres bien maitrisés. Le cinquieme chapitre montrera les résultats pour des éprouvettes
plus complexes concues dans le but de ressembler aux accidents géométriques trouvés dans les
pieces réelles et leur comparaison avec les éprouvettes simples. Finalement, le sixieme chapitre
montrera les résultats obtenus pour une piéece industrielle et la comparaison avec les criteres
identifiés sur les éprouvettes de I’étude (simples et complexes).
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1.1 Matériau et procédé de fabrication

1.1.1 Caractéristiques générales du matériau

Le matériau choisi pour cette these est un polyamide 6.6 renforcé de 50% en masse de fibres de
verre courtes (PA66-GF50). Celui-ci est commercialisé par Solvay engineering plastics sous 1'ap-
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pellation TECHNYL A 218 V50. Ce matériau est principalement utilisé dans I'industrie électrique
et dans I'industrie automobile pour fabriquer certains composants du moteur. La matrice du
matériau composite considéré (polyamide 6.6) est un polymere thermoplastique semi-cristallin,
dont la structure chimique est représentée sur la figure 1.1. Les fibres de verre utilisées comme
renfort permettent d’augmenter sensiblement la raideur du matériau par rapport a celle de
la matrice thermoplastique. Les propriétés les plus intéressantes du PA66-GF50 par rapport
aux applications dans I'industrie automobile, sont sa bonne résistance a la température (plage
d’utilisation jusqu’a 140°C), sa faible masse volumique (1529kg/ m?) et son cott. Ces deux pre-
mieres propriétés permettent de concevoir des pieces significativement plus légeres qu’avec les
matériaux métalliques et pouvant étre utilisées dans des environnements chauds comme par
exemple au voisinage du moteur d'une voiture.

Le polyamide 6.6 est un matériau sensible a la température, par conséquent, il faut caractériser le
comportement sur toute la gamme de température d’utilisation lors de la vie en service. Celui-ci
est également fortement hydrophile, pouvant absorber jusqu’a 8.5% d’eau en masse, ce qui
affecte les propriétés physiques. L'évolution des propriétés peut étre mise en évidence al’aide de
la température de transition vitreuse qui diminue en fonction de la prise en eau du matériau.
Cette double sensibilité a la température et a la prise en eau de la matrice polyamide explique
que les caractéristiques mécaniques soient tres variables en fonction de I'’environnement hygro-
thermique. Les conditions de service des pieces utilisées au voisinage du moteur des voitures,
peuvent ainsi faire varier le module d’Young du matériau entre 400 et 3100 MPa.

Unit¢  de Il-I ﬂ I-II
R “—(cnm—ﬁ— A S f R b
0 o g 9 -

1:|I y (o] e] }i[\ Liaisons inter-
Il chaines

O R0 O O

(¢] (o] H

FIGURE 1.1 - Structure chimique d’un Polyamide 6.6.

1.1.2 Obtention des pieces

Les pieces en thermoplastiques renforcés de fibres de verre courtes pour I'industrie automobile
sont obtenues par moulage par injection. Ce procédé de fabrication permet d’obtenir les piéces
en grande série, avec une vitesse de production conforme aux besoins industriels et en offrant
une grande liberté de géométries.

Injection des thermoplastiques renforcés de fibres de verre courtes

La matiere premiere pour I'injection de pieces se présente sous forme de granulés, constitués
d’'un enrobage de polymere (PA6.6) et de fibres de verre. Les fibres ont un diametre d’environ
10 microns et une longueur de I'ordre de 200 microns. Les granulés sont séchés et ensuite
déposés dans une trémie (réservoir de matiére) et tombent par gravité dans une vis actionnée en
rotation, ol les granulés sont progressivement chauffés, fondus et homogénéisés. La matiere
fondue est amenée a la température d’injection. A 'extrémité de cette vis, un clapet « anti-
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retour » permet le dosage d'une certaine quantité de matiere fondue a injecter. Cette matiere est
ensuite injectée et pendant le remplissage, les fibres s’orientent dans des directions privilégiées
suivant I'’écoulement de la matiere. Finalement, lorsque la cavité est remplie, une pression élevée
est maintenue, jusqu’au figeage de la matiére au seuil d’injection. D’aprés Trotignon [107], ce
procédé peut étre résumé en 7 étapes (cf. Fig.1.2) :

* l'accostage de I'unité d’'injection (contenant la matiere fondue préalablement dosée) sur le
moule fermé et verrouillé;

* le remplissage (ou injection) correspond a la phase « dynamique » durant laquelle le
polymere remplit 'empreinte. La vis est alors utilisée comme un piston;

* le maintien (ou compactage) est une phase « statique » permettant la mise sous pression
du polymere jusqu’au figeage du seuil (point d’entrée de la matiére dans le moule). Il
a pour fonction de minimiser les effets du retrait lors de la solidification en phase de
refroidissement et ainsi de garantir les dimensions et la géométrie de la piece;

* lerefroidissement permet enfin au polymere d’atteindre un certain niveau de solidification
permettant I’éjection de la piece;

e un nouveau dosage pour l'injection suivante;;

* l'ouverture du moule, suivie de I'éjection de la piece;

la fermeture du moule et son verrouillage.

Dans le but de bien comprendre I'influence de ce procédé de fabrication sur les propriétés finales
du matériau, il faut, tout d’abord, présenter les principales caractéristiques des polymeres ther-
moplastiques semi-cristallins, notamment la microstructure formée pendant la solidification.
Ensuite, il faut expliquer 'influence de 'injection sur la distribution de I’orientation des fibres.

1.2 Présentation des thermoplastiques semi-cristallins

Dans cette section, une description a plusieurs échelles des polymeres thermoplastiques semi-
cristallins sera tout d’abord réalisée. Puis nous présenterons les mécanismes physiques de
déformation et de rupture a I’échelle microstructurale.

1.2.1 Microstructure

La description de la microstructure des thermoplastiques semi-cristallins peut se faire tout
d’abord a I’échelle « supramoléculaire », c’est-a-dire, a I’échelle de I'organisation spatiale de
I’ensemble des macromolécules (chaines polymériques). A cette échelle, les polymeres thermo-
plastiques peuvent étre classés en deux familles, les thermoplastiques amorphes et les thermo-
plastiques semi-cristallins.
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FIGURE 1.2 — Description du procédé d’injection des polymeres thermoplastiques [107].

Notion de phase amorphe et de phase cristalline

La phase amorphe est caractérisée par une structure ou les chaines polymériques n’'ont aucun
ordre particulier. Les chaines se replient et se déploient dans I’espace en formant des pelotes
statistiques aléatoires. Les pelotes des chaines voisines sont alors étroitement imbriquées et
enchevétrées. A basse température, la phase amorphe présente un comportement vitreux, ot les
mouvements entre chaines sont fortement limités. A haute température, celle-ci présente un
comportement caoutchoutique, avec des chaines plus mobiles, ce qui induit une diminution
de larigidité du matériau et une augmentation de I’allongement a la rupture. La température
caractérisant le passage entre les deux états est appelée la température de transition vitreuse,
notée Tz, marquée par une baisse significative de la raideur du matériau et des effets visqueux
qui sont maximum au passage de la Tg. La phase amorphe n’a pas de température de fusion T,
appellation réservée aux cristaux, mais une température de transition vers I'état liquide. Pour
des températures plus élevées, le matériau se dégrade (au-dela de la température de dégradation,
notée T,).

La phase cristalline est caractérisée par 'assemblage périodique de chaines ayant une confi-
guration réguliere, appelée cristallites ou cristaux. Une mesure par diffraction aux rayons X
peut mettre en évidence un phase ordonnée [49][53], qui diffracte les rayons X et présente une
compacité et une rigidité supérieures par rapport a une phase amorphe. Contrairement a la
phase amorphe, la phase cristalline présente une température de fusion Ty et n’est pas sensible
a la température de transition vitreuse Tg.

Dans un polymere, la cristallisation n’est possible que s’il y a apport d’énergie externe (thermique
et/ou mécanique) permettant la reptation des chaines dans une configuration minimisant I’en-
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tropie. Sil'énergie est apportée sous forme de chaleur, il faut chauffer le polymere a partir de
I’état vitreux et amener le matériau a une température supérieure a sa température de transition
vitreuse, ou bien le refroidir a partir de I’état liquide. Les cristaux se forment alors naturellement
par nucléation autour de micro-défauts. Si I'énergie est apportée par un travail mécanique
(cristallisation sous contrainte ou par déformation), la cristallisation devient un phénomene
d’orientation des chaines sous I’action d'une extension, les chaines sous forme de pelotes statis-
tiques amorphes peuvent donc s’aligner et s'organiser en structures micellaires puis lamellaires
(cf. fig.1.3).

Lors du procédé d’injection (refroidissement a partir de 1’état liquide), le degré de cristalli-
sation d'un polymere thermoplastique est affectée par plusieurs parametres [113], par exemple,
la longueur des chaines, la présence d’irrégularités et de défauts dans le structure moléculaire,
la complexité des chaines, etc. Par conséquent, tout thermoplastique cristallisable est toujours
semi-cristallin, car ceux-ci présentent un mélange de phase amorphe et de phase cristalline. Un
thermoplastique semi-cristallin est alors caractérisé par son taux de cristallinité. La plupart des
polymeres thermoplastiques semi-cristallins ont un taux de cristallinité compris entre 20 a 80%.
Le Polyamide 6.6 a un taux de cristallinité variant entre 30 et 35%.

Maille triclinique

[ Micelles ] I Lamelles l

FIGURE 1.3 — Schéma des évolutions structurales du réseau polymérique lors d'une cristallisation
induite par déformation dans le cas du PE.T., d’apres Marco [79].

Microstructure semi-cristalline

Un thermoplastique semi-cristallin est composé de structures cristallines (cristallites ou la-
melles), dotées d'une organisation précise, dans une phase amorphe désorganisée. Les cristal-
lites croissent sous forme de lamelles (épaisseur de I'ordre de 10 nm), lesquelles sont I'entité de
base formée lors de la cristallisation d'un thermoplastique sous conditions statiques [23]. Celles-
ci sont formées par le repliement périodique des chaines polymériques sur elles-mémes. Les
chaines voisines peuvent alors s’aggréger suivant le méme schéma et participer a la formation de
la lamelle. Les chaines repliées s’orientent généralement quasi-perpendiculairement a la surface
des lamelles [72].Les lamelles cristallines sont séparées par des molécules a I’état amorphe, et
sont reliées entre elles par des chaines de liaison qui participent donc a deux lamelles ou plus (cf.
Fig.1.4a).
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Le sphérolite est la plus grosse entité (a I’échelle « supramoléculaire ») formée lors de la so-
lidification d’'un thermoplastique semi-cristallin. Ceux-ci sont des superstructures plus ou moins
sphériques (taille caractéristique entre 1um et 1mm) constituées par des lamelles radiales, sé-
parées par des zones amorphes (cf. Fig.1.4b). La taille, la forme et |’orientation des sphérolites
dépendent de parametres liés au procédé de fabrication (injection dans le cas étudié ici). Le
mécanisme de formation des sphérolites est schématisé sur la figure 1.5. Dans le cas de ther-
moplastiques injectés, les sphérolites sont majoritairement localisés a coeur et une certaine
isotropie peut étre observée au microscope optique a I'aide de polariseurs et analyseurs croisés
[98]. Une structure plus orientée, plus plate et empilée apparait lorsque nous nous rapprochons
de la paroi du moule. Les travaux de Viana [109] mettent également en évidence une peau plus
orientée et plus cristallisée.

Phase amorphe Lamelles cristallines

o5
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3,50
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(a) Amas lamellaire (taille caractéristique: (b) Structure sphérolitique de type f et
10 nm), d’apres Mégally [92]. sous-structure lamellaire, d’aprés Fond et
G'sell [44].

FIGURE 1.4 — Lamelles et sphérolites.

e — — —
Empilement
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Sphérolite
naissant

FIGURE 1.5 — Formation d'un sphérolite, d’apres Benard et Advani [12].

1.2.2 Mécanismes physiques de déformation

Le caractére multiphasique des thermoplastiques semi-cristallins entraine I’existence de plu-
sieurs micro-mécanismes physiques de déformation, qui apparaissent a chaque échelle d’ob-
servation par rapport a une déformation macroscopique. Dans cette partie, les principaux
mécanismes seront évoqués.

D’apres les travaux de Bowden et Young [19] et de Lin et Argon [72], nous pouvons identi-
fier les principaux mécanismes de déformation dans les thermoplastiques semi-cristallins : la
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déformation des lamelles cristallines, la déformation de la phase amorphe et la déformation des
sphérolites. Ces travaux portent essentiellement sur le polyéthylene, dont I'architecture simple
des chaines polymériques permet qu’il soit facilement cristallisable. Cependant, les résultats
sont généralisables a 'ensemble des thermoplastiques semi-cristallins.

Déformation des lamelles cristallines

Les mécanismes de déformation de la phase cristalline sont similaires a ceux trouvés dans le cas
des métaux. Au fur et 2 mesure que la déformation macroscopique augmente, le réseau cristallin
formé par les alignements de chaines voisines subit des dislocations qui se traduisent par le
glissement d'un plan cristallin par rapport a un autre. Ces glissements locaux se traduisent par
une rotation globale des cristaux dans la direction de plus grande élongation [19]. La figure 1.6a
illustre la déformation de la phase cristalline pour différents niveaux de déformation macrosco-

pique.

Les sites communément admis de nucléation des dislocations sont les extrémités des chaines
situées sur les faces des lamelles. Les mouvements de dislocations sont thermiquement activés,
comme pour les métaux, mais dans des proportions plus importantes et présentent une sen-
sibilité marquée a la pression hydrostatique [72]. Ainsi, une augmentation de la température
abaisse la contrainte de cission critique et la pression hydrostatique fait augmenter la contrainte
effective activant le glissement [72].

Déformation de la phase amorphe

Suivant sa position par rapport aux structures cristallines, la phase amorphe peut subir différents
types de sollicitation. Celle-ci peut étre soumise a des effort de cisaillement, a des élongations
lors de séparations inter lamellaires des cristaux voisins ou encore a des déformations engen-
drées par les rotations de piles de lamelles (cf. Fig.1.6b). Lorsque la pression hydrostatique
augmente, la séparation interlamellaire des cristaux se fait de facon plus difficile, ce qui génere
des mécanismes d’endommagement par cavitation dans la phase amorphe confinée [44].

Déformation des sphérolites

ATléchelle d'un sphérolite, le mécanisme le plus global de déformation observé est un aplatisse-
ment (cf. Fig.1.7a). Cet aplatissement peut étre homogene et réversible ou bien localisé dans des
zones particulieres et il est alors souvent irréversible [72]. Les mécanismes de déformations déja
montrés pour les phases amorphes et cristallines et le niveau de contrainte considéré expliquent
les modes de déformation que nous pouvons trouver a l'intérieur du sphérolite. Lorsque le ni-
veau de contrainte est faible (aplatissement réversible), seule la phase amorphe se déforme, soit
par cisaillement ou par élongation interlamellaire. Au fur et 2 mesure que la contrainte augmente,
les mécanismes de déformation se font aussi bien dans la phase amorphe interlamellaire que
dans la phase cristalline (aplatissement irréversible), nous pouvons alors distinguer différents
types de déformation suivant la position au sein du sphérolite :

e au niveau des poles, ol les lamelles sont bien orientées par rapport a I’axe de traction.

11
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(a) Déformation lamellaire générée par (b) Modes de déformation de la phase
glissement cristallin sous I'action d’efforts amorphe [72].

de traction-cisaillement d’intensité crois-

sante, d’apres Fond et G’sell [44].

Undeformed

FIGURE 1.6 — Déformation des lamelles cristalines et de la phase amorphe.

Nous y observons une fragmentation des cristaux ainsi qu'un basculement global des
cristaux dans la direction de traction;

* au niveau de |'équateur, nous observons une forte déformation de la phase amorphe
interlamellaire, des glissements transverses dans la phase cristalline sont aussi possibles;

* aux zones intermédiaires entre les poles et 'équateur, nous observons des mécanismes de
cisaillement de la phase amorphe interlamellaire et des glissements lamellaires dans la
direction du chargement.

Les travaux de Ferreiro et al. [41] illustrent ces mécanismes de déformation des sphérolites pour
le PA 6 en étudiant des films soumis a une contrainte de traction uni-axiale. D’apres les travaux
de Castagnet et al. [25], Kuksenko et Tamuz [61], Galeski et al. [47] et Pawlak et Galeski [93], nous
pouvons associer la déformation de la phase amorphe interlamellaire avec un comportement
viscoélastique. La déformation de la phase cristalline (glissements cristallins) et/ou l’apparition
de phénomenes de cavitation dans la phase amorphe est associée au comportement viscoplas-
tique. Lors de grandes déformations, la viscoplasticité est aussi associée a des phénomenes de
fibrillation (striction locale du matériau a I’échelle macroscopique).

Scénario d’endommagement en traction monotone

Les travaux de Regrain [98] sur du PA 6, montrent que des porosités ou hétérogénéités ini-
tiales existent dans le matériau a I'état vierge, et sont de I'ordre de 1.5% en volume. L'auteur
conclut a la croissance des micro-vides par un mécanisme de cavitation inter sphérolitique
initiateur de craquelures se propageant et menant a la rupture finale (cf. Fig.1.7b). L'évolution de
I’endommagement peut alors étre décrite en trois étapes :

e les défauts présents a I'état initial (cf. Fig.1.7b-1) croissent, ce qui entraine une diminution
de la densité de matiere a la frontiere des sphérolites (cf. Fig.1.7b-2 et Fig.1.7b-3) ;
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e lorsque la croissance des micro-vides est assez importante, des fibrilles trés étirées appa-
raissent aussi (cf. Fig.1.7b-4) ;

* les zones ductiles se rencontrent et la rupture finale s’initie (cf. Fig.1.7b-5).

Ces résultats sont principalement basés sur des mesures par micro-tomographie aux rayons X et
des observations au MEB. Avec ces outils, la mesure des porosités s’avere difficile a cause de leur
petite taille (de I'ordre du micron).

Légende
matiere trés
étirée fibrilles rompues

densité initisle de densité faible de
matiére matiere
. sphérolites O défaut - hétérogénéité
sens de
sollcitation

Equateur 5

(a) Modes de déformation suivant la posi- (b) Interprétation de I’évolution de I'en-
tion au sein du sphérolite, d’apres Etienne  dommagement d'une éprouvette sollicitée
et David [38]. en traction [98].

FIGURE 1.7 — Modes de déformation au sein du sphérolite et évolution de 'endommagement
lors d'un essai de traction.

1.3 Orientation des fibres lors de I'injection et notion de ten-
seurs d’orientation

Le moulage par injection induit un certain nombre de problématiques concernant la qualité
géomeétrique, les propriétés mécaniques et méme les caractéristiques esthétiques de la piéce
obtenue. En effet, la plastification, le remplissage et le compactage impliquent des phénomenes
rhéologiques, mécaniques et physiques qui ne sont pas toujours bien maitrisés. Une bonne
description de ces problématiques peut étre trouvée dans I'injection molding handbook [100] et
dans les travaux de Megally [84]. L'analyse de chaque problématique est en dehors du cadre de
ces travaux de thése, mais il faut intégrer le fait que la cinématique locale de I’écoulement de
matiere a une importante influence sur la distribution d’orientation des fibres dans la piéce finale.
Cette distribution d’orientation a elle méme une influence forte sur les propriétés mécaniques
locales.

1.3.1 Mécanismes d’orientation des fibres en injection

Dans les travaux de Redjeb [97], une bonne description des mécanismes d’orientation mis en
jeu lors de 'injection de thermoplastiques renforcés de fibres de verre courtes est présentée.
Dans le cas de structures minces (cas usuel pour les applications qui nous concernent), les
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fibres s’organisent selon une structure appelée « peau-cceur-peau ». La figure 1.8 illustre les
mécanismes et montre |'orientation des fibres dans un disque injecté par le centre, ou nous
pouvons observer plusieurs couches distinctes, avec une symétrie par rapport au plan médian
du disque :

* une fine couche de peau (A), pres des parois, dans laquelle les fibres semblent orientées de
maniere isotrope;

e deux couches de peau (B) ou les contraintes de cisaillement sont importantes et donc, les
fibres sont orientées selon la direction de I’écoulement;

e une couche de cceur (D) caractérisée par des contraintes d’élongation prépondérantes :
les fibres sont orientées perpendiculairement au sens de I’écoulement;;

e enfin, les deux dernieres couches (C), dans lesquelles I'orientation des fibres est aléatoire,
sont des couches de transition entre les états d’orientation (B) et (D).

D’apres les travaux de Klimkeit [59], si nous supposons que le moule est un conduit a section
constante, nous observons un gradient de vitesse latéral ainsi qu'un gradient de vitesse vertical.
L'écoulement s’organise selon un champ de vitesse quasi-parabolique (cf. Fig.1.9a) ce qui im-
plique que les fibres positionnées aux endroits de fort gradient (Fibre I) pivotent dans la direction
de ’écoulement. Seules les fibres au centre du conduit (Fibre II) conservent leur orientation
(souvent perpendiculaire au sens de I’écoulement). Si nous ne prenons pas en compte les fines
couches de peau et les couches de transition présentées dans la figure 1.8, lesquelles ont un
épaisseur négligeable devant les autres couches, la structure d’orientation peut alors étre divisée
en 2 couches de peau et 1 couche de cceur (cf. Fig.1.9b).

Les thermoplastiques renforcés de fibres de verre courtes présentent donc différentes échelles
d’observation : I'échelle « fibre/matrice », ou il faut analyser les interactions entre les fibres de
verre et la matrice thermoplastique ; I'’échelle du « pli », ol nous pouvons analyser le matériau
comme un empilement de couches ayant chacune un comportement homogene (peau-coeur-
peau) et 'échelle « homogénéisée », ou le comportement du matériau est homogénéise sur
|'épaisseur.

FIGURE 1.8 — Orientation des fibres dans un disque injecté par le centre, tiré de [9].
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sens
d'écoulement

FIGURE 1.9 — Champ de vitesse quasi-parabolique et structure peau-cceur-peau dans un conduit
a section constante, d’apres Klimkeit [59].

1.3.2 Description de l'orientation des fibres a I'aide de tenseurs d’orienta-
tion

Dans cette partie, 'objectif est de décrire I'orientation des fibres dans le matériau compo-
site a 'aide d’outils mathématiques. Ici, le terme de microstructure désignera uniquement la
distribution d’orientation des fibres, puisque les éventuelles hétérogénéités de la matrice ther-
moplastique (gradients de cristallinité, structure sphérolitique) semblent négligeables devant le
fort contraste de propriétés mécaniques entre le polyamide 66 et les fibres de verre. De méme, la
fraction volumique de fibres sera considérée comme homogene dans la structure.

Représentation vectorielle de I'orientation d’'une fibre

En considérant un repere global de directions principales (e, e,, gg), 'orientation d’une fibre
peut étre caractérisée a 'aide de deux angles (B,qo), comme illustré sur la figure 1.10a, qui
permettent de définir un vecteur unitaire d’orientation p comme suit :

p=(p1, pg,pg)T = (sinf cos¢,sin6 sin(p,cose)T.

Dans les pieces injectées, en raison du grand nombre de fibres, il faut utiliser la notion de
distribution d’orientation des fibres v, qui permet d’analyser la probabilité de trouver une fibre
dans un angle solide w donné [1]. Ainsi, la probabilité P de trouver une fibre entre les angles
O et6+do) et (et p+dp) est donnée par :

0+d0 pep+de
P :f f v (0,¢)sin0dOde. (1.1)
0 ¢

Cette fonction de distribution doit respecter deux conditions :

* puisque le vecteur p ne différencie pas les deux extrémités de la fibre, v doit étre inchangée
pour la transformation p — —p, c’est-a-dire :

v(0.9)=y(r-0,p+n) (1.2)
w(g) zw(—g); (1.3)

15



Thermoplastiques renforcés de fibres de verre courtes : bibliographie et démarche

* comme I'ensemble des orientations possibles est contenu dans une sphére de rayon
unitaire, I’évaluation de la probabilité sur le sphere unité doit étre égale a 1, alors :

2n pm
f f v (0,¢9)sin0dOdg =1 (1.4)
o Jo

fgw(g)dw:l (1.5)

ol Q2 désigne la sphere unité.

Modele d’évolution de I'orientation lors de I'injection

Dans les travaux de Folgar et Tucker III [43], un modele pour prédire I'orientation des fibres lors
du procédé d’injection est proposé. Le modele décrit le mouvement d’'une fibre dans un fluide
newtonien soumise aux interactions avec une population de fibres de distribution d’orientation
locale v, de fagon que :

dp 1 1 Cry oy

—=——w-p+-Aly-p-7v:|lpepep||l-—=— 1.6
ggﬁz(zﬁl(ﬁﬂﬂ)) v op (1.6)
oll w et y sont respectivement la vorticité et le taux de déformation du fluide. Cette équation

2 o . )
:2: qui dépend directement du rapport d’aspect des fibres r, et

Cr qui mesure de facon phénoménologique l'intensité des interactions entre les fibres. y est la
norme quadratique de .

fait intervenir le coefficient A =

D’apres Advani et Tucker III [1], I’équation 1.6 peut étre modifiée de facon a utiliser la dis-
tribution d’orientation des fibres ¥ a la place du vecteur unitaire d’orientation p. Le calcul de v
fournit une connaissance complete et précise de I’état d’orientation des fibres. Cependant, la
résolution de cette équation exige des ressources informatiques tres importantes en terme de
calcul et de stockage. C’est pourquoi dans le cadre industriel 1 n’est pas utilisable directement.
Il faut chercher des outils de description plus compacts permettant de connaitre I'orientation
des fibres dans un milieu, ce sont les tenseurs d’orientation.

Notion de tenseurs d’orientation

Afin de décrire la microstructure des thermoplastiques renforcés de fibres de verre courtes, il
faut introduire la notion de tenseurs d’orientation. Hand [51], dans ses travaux sur la structure
microscopique d'un fluide chargé, introduit un tenseur d’ordre 2, noté a¥ défini comme la
moyenne spatiale du double produit tensoriel de p, c’est-a-dire : B

Qw:f pipsv(p)do eoe; i jeln,3) 47
— Q —

16



1.3. Orientation des fibres lors de I'injection et notion de tenseurs d’orientation

ou de maniere équivalente :

in" 6 cos’ in’ Osi in6 cos 6
o m s;n cos ¢  sin 231n(p(2:os<p sinf cosf cos ¢
gw:f sin Osing@cos sin Osin ¢ sinf cos@sing [y (6,¢)sin0dody. (1.8)
® % \sinfcoso cos@ sinfcosOsing cos

Par définition, a¥ est un tenseur symétrique ayant une trace Tr (Q‘V) =1, donc seulement 5 des
9 composantes de celui-ci sont indépendantes. B

Dans la base orthonormée considérée (e;,e,, e;), les composants a}”l, a;_’/z et ag/g quantifient
respectivement le degré d’alignement des fibres suivant les axes 1,2 et 3. Donc, si “;[/1 = 1 signifie
que toutes les fibres sont alignées par rapport a la direction e,. Par contre, si alf’l = 0 toutes
les fibres sont orientées de fagon perpendiculaire a la direction e,, c’est-a-dire que celles-ci
appartiennent au plan (e,, e;). Les composantes non diagonales de a¥, quantifient le degré de
dissymétrie de la distribution d’orientation par rapport aux directions principales du repére
considéré. Sur la figure 1.11, quelques exemples de tenseurs d’orientation d’ordre 2 sont montrés
pour de cas d’orientation planaires (6 = 7 pour toutes les fibres considérées). Sur ces exemples

la signification des composantes est mise en évidence.

Il faut remarquer que les équations 1.7 et 1.8 sont définies par rapport a un nombre non déter-
miné de fibres (notion donnée par la distribution d’orientation). Si nous considérons une seule
fibre k, d’orientation (6", <pk), le tenseur d’orientation a s’écrit alors :

. 2 2 L2k .
sin’ 8 cos™ ¥ sin” 0¥ sing* cosp* sinf* cosO¥ cos p*
L2 L2k 2 . .
a®=|sin 0% sing*cosp*  sin 6Fsin” @F sin@* cos@* sin* |. (1.9)
- . . . 2
sin@% cosf¥cospk  sinB* cos@* sin ¥ cos OF

Donc, si nous considérons un ensemble de fibres n d’orientation connue, dans un volume V,
le tenseur d’orientation total sur le volume considéré a" est obtenu en faisant la moyenne des
tenseurs d’orientation de chaque fibre, c’est-a-dire :

14

1 n
==Y d. (1.10)
=1~

e

Le tenseur d’orientation d’ordre 2 peut étre mesuré a I'aide de plusieurs méthodes [84], par
exemple : analyse optique d’images, microscopie confocale, microtomographie, etc. Sur la figure
1.10b, I’évolution des composantes du tenseur d’orientation d’ordre 2 dans I’épaisseur d'une
plaque injectée est montrée, mesurée a partir d'une analyse optique. La méthode consiste
a observer la surface d'un échantillon, qui est au préalable poli, ol nous pouvons estimer
I'orientation de chaque fibre a partir de 'ellipse formée par I'intersection du plan de coupe et de
la fibre. Donc, avec I'équation 1.10, il est possible d’obtenir le tenseur d’orientation total sur la
surface considérée. Si nous supposons que 'orientation est homogéne suivant la largeur et la
longueur de la plaque (ce qui est parfois le cas pour les plaques injectées), la mesure surfacique
dans I'épaisseur représente une mesure volumique. L'évolution du tenseur dans I'épaisseur de la
plaque met en évidence la structure peau-coeur-peau.
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(a) Définition du vecteur d’orientation (b) Tracé du tenseur QV obtenu apres me-

d’une fibre dans le repére global. sure optique et reconstruction numérique
d’un échantillon de PPGF30 prélevé dans
une plaque de 1.8mm d’épaisseur [84].

FIGURE 1.10 — Orientation d'une fibre et tracé du tenseur a” dans une plaque.

Lutilisation du tenseur d’orientation d’ordre 2 comme outil de description entraine une perte
d’information par rapport a la distribution d’orientation des fibres. C’est-a-dire que si nous
connaissons le tenseur d’orientation d’ordre 2, en général, nous ne pouvons pas reconstruire la
distribution d’orientation de fibres de facon exacte [1]. Ce probléme est mis en évidence par le
fait qu’il est possible d’avoir le méme tenseur d’orientation d’ordre 2 pour des états d’orientation
des fibres différents. Sur la figure 1.12, un cas d’orientation planaire ou le tenseur d’orientation
d’ordre 2 reste inchangé par rapport a une orientation isotrope est montré. Dans cet exemple
50% des fibres sont alignées par rapport a ’axe 1 et le 50% restant est aligné par rapport a I’axe 2.
Evidemment, dans ce cas particulier, le tenseur d’orientation d’ordre 2 est indépendant de la
rotation dans le plan.

Dans le but d’améliorer la description de I'orientation des fibres en restant compact, il faut
utiliser des tenseurs d’orientation des fibres d’ordre supérieur. Des travaux, comme par exemple
celui de Altan et al. 3], utilisent le tenseur d’orientation d’ordre 4, défini par :

AW:fQPinPkPlU/(B)dw e;®e;®e;®e i,j, k,1ell,3]. (1.11)

Ce tenseur est aussi symétrique et unitaire. 14 de ses 81 composantes sont indépendantes. Advani
et al. [1] [2], ont reconstruit des distributions d’orientation de fibres a partir des tenseurs d’ordre
2 et de tenseurs d’ordre 2 et 4, ils ont remarqué que, pour une population de fibres fortement
orientée, la description de I'orientation est moins performante dans le cas de l'utilisation du
tenseur d’ordre 2 uniquement.

Modele d’évolution de 'orientation a I’aide de tenseurs d’orientation

Le modele proposé par Folgar et Tucker III (cf. Equation 1.6), peut étre modifié de fagon a calculer
I'évolution temporelle de tenseurs d’orientation au lieu de la distribution d’orientation des fibres,
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FIGURE 1.11 — Exemples du tenseur d’orientation d’ordre 2 (orientations planaires), tiré d’Arif

[7]. Exemple a-orientation parfaitement alignée avec I’axe 1, exemple b-orientation isotrope et
exemple c-orientation parfaitement alignée a 45° de I'axe 1.

Orientationa 0° et 90° ———————— Rotation de 45°

1

L.

FIGURE 1.12 — Exemple d’orientations planaires ayant le méme tenseur d’orientation d’ordre 2
par rapport a un cas d’orientation isotrope.

la nouvelle equation s’écrit :

a 1 1

= —__ AV _ LY. _ Y L4 V.o~ Y.y 1 2,V

a 2(g a -a g)f‘z/l(z a +g z 2A .ll+2C1y(; 32 ) (1.12)
1 > 3

ou le terme 1 est associé avec I'’écoulement élongationnel, le terme 2 avec le cisaillement et le
terme 3 caractérise 'interaction entre les fibres.

La plupart de codes de simulation d’injection utilisent I'’équation 1.12 (en fonction de tenseurs
d’orientation) pour calculer I’évolution de I'orientation des fibres lors du remplissage, car la
vitesse de calcul est beaucoup plus rapide par rapport a I'équation 1.6 (en fonction de la distri-
bution d’orientation des fibres) [27].

Dans I’équation 1.12 apparait le tenseur d’orientation d’ordre 4 (AY), qui ne pourrait étre calculé
qu’a partir de sa propre equation d’évolution, laquelle ferait alors intervenir le tenseur d’orienta-
tion d’ordre 6 et ainsi de suite. Pour ne pas avoir cette dépendance il faut « fermer » le probleme
au sens mathématique, c’est-a-dire qu'’il faut une deuxiéme relation oli nous pouvons estimer
AY a partir de a¥. Cette relation est appelée équation de fermeture. La qualité de I’estimation
de AY joue un role trés important dans la prédiction de l'orientation des fibres. C’est pourquoi
plusieurs types d’équation de fermeture ont été proposées dans la littérature, ou les auteurs
s'intéressent a illustrer la qualité de I’estimation pour un certain nombre d’écoulements dans
le but de cibler les cas d’écoulement adaptés a chaque équation de fermeture. Le choix de
I’équation de fermeture dépend aussi du coefficient d’interaction (Cj), lequel est tres difficile a
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identifier puisqu’il dépend de la nature du matériau, du type d’écoulement, de la concentration
en particules, du rapport de forme et de I'état d’orientation. Donc, il est trés difficile de choisir, a
priori, une équation de fermeture pour un thermoplastique renforcé et une géométrie donnée.
Dans les travaux de Redjeb [97], 5 types d’équation de fermeture sont présentées : linéaire [51],
quadratique [54], Hybride [2], naturelle 2D [108] et orthotrope [27]. Dans les travaux de Verleye
[108], une comparaison des prédictions en utilisant différentes equations de fermeture est mon-
trée pour des écoulements simples. Le choix de la meilleure équation de fermeture suivant les
conditions du probleme est hors du cadre de cette thése.

Sur la figure 1.13, un exemple de la littérature sur les comparaisons entre les mesures et les
prédictions de I'orientation des fibres pour une géométrie simple est montré. Pour les prédic-
tions, le logiciel de simulation rhéologique MoldFlow ® est utilisé. Celui-ci utilise le modele
de Folgar et Tucker III (cf. Equation 1.12) en y ajoutant une modification liée au controle de la
distribution d’orientation a travers I’épaisseur via un parametre supplémentaire, noté D . Ce
parametre permet de limiter les surestimations de I'orientation engendrées par le coefficient
associé a l'intensité d’interaction entre les fibres C; (dont la valeur exacte est souvent inconnue)
notamment proche des parois du moule. Le logiciel permet donc d’ajuster les parametres C; et
D soit par leur calcul automatique a l’aide d’algorithmes internes du logiciel (cas présenté),
soit par définition manuelle de I'utilisateur. Nous pouvons observer des écarts supérieurs a 30%
entre les mesures et les prédictions. Dray [34] montre que les prédictions peuvent étre fortement
améliorées en jouant sur les parametres C; et Dz, mais qu’a partir de 'ajustement sur une des
plaques, il n’est pas possible de connaitre I'évolution de ces paramétres méme pour d’autres cas
d’épaisseur de plaque. Les méthodes de calcul des parametres C; et D utilisées par MoldFlow
® sont encore en développement, car I'orientation des fibres est un parametre treés important
vis-a-vis du comportement thermo-mécanique de ce type de matériaux. En effet, des erreurs
dans son calcul limitent fortement les capacités des modeles mécaniques pour prédire le com-
portement de facon réaliste. Dans le cadre de cette theése, le logiciel MoldFlow® sera utilisé, le
choix des parameétres C; et D sera optimisé et ceux-ci seront considérés constants pour les cas
présentés. Par rapport a I’équation de fermeture, MoldFlow ® utilise la formulation orthotrope,
en améliorant les prédictions avec des bases d’interpolation qui sont gardées confidentielles.

1.4 Comportement et modélisation

Dans cette section, le comportement mécanique des thermoplastiques renforcés de fibres de
verre courtes sera présenté. Tout d’abord, les changements des modes de déformation et du
scénario d’endommagement liés a I'ajout des renforts a la matrice thermoplastique seront illus-
trés. Ensuite, la réponse mécanique sera décrite a I'aide d'une base expérimentale suffisamment
riche permettant d’illustrer les différents comportements mécaniques (viscoélasticité, plasticité,
etc.) al’échelle macroscopique. Puis, I'influence de I'orientation et de I'environnement thermo-
hygrométrique sera mise en évidence. Finalement, quelques exemples de la modélisation du
comportement cyclique en considérant des approches phénoménologiques et micromécaniques
seront présentés.
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FIGURE 1.13 — Comparaison entre les valeurs de allpl mesurées et prédites (logiciel MoldFlow®)
pour deux plaques d’épaisseur différentes (matériau PA66GF30), d’apres Dray [34].

1.4.1 Comportement et ruine a’échelle des fibres

Pour un chargement macroscopique donné, les efforts sont transférés de la matrice thermoplas-
tique aux fibres de verre comme schématisé sur la figure 1.14a pour un cas de traction simple.
Le transfert du chargement dépend principalement de deux parametres : la surface de contact
entre la fibre et la matrice (imposée par les dimensions des fibres) et la qualité de I’adhésion
entre les deux matériaux. Les travaux de Curtis et al. [29] et d’Eriksson et al. [36] montrent que
pour un rapport d’aspect des fibres (r) plus important, le pourcentage de I'effort transféré aux
fibres augmente. Ceci entraine une augmentation de la rigidité globale du matériau, laquelle est
maximale lorsque les fibres sont alignées avec la direction de sollicitation. La qualité de I’adhé-
sion dépend de certaines propriétés de la matrice thermoplastique et de traitements chimiques
spécifiques faits aux fibres [45]. Il faut remarquer qu’a cause des accidents géométriques en bout
des fibres, une mauvaise adhésion locale peut y avoir lieu [104]. C’est pourquoi des porosités
en bout des fibres sont possibles a I’état initial, et que celles-ci sont les sites privilégiés pour
I’amorgage de fissures.

Le scénario d’endommagement a l’échelle des fibres a été décrit dans les travaux de Sato et al.
[103] [102] [101], lesquels sont basés sur des essais in situ au MEB. Le scénario proposé (lors d'un
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essai de traction monotone) peut étre divisé en cinq étapes (cf. Fig. 1.14b) :

e di ala concentration de contraintes et a la mauvaise adhésion locale, des fissures appa-
raissent en bout des fibres;

e celles-ci se propagent au niveau de la matrice a 'interface;

e au fur et a mesure que les fissures se propagent, une déformation plastique locale apparait
au niveau de la matrice (en forme de bandes) ;

e les fissures et les zones déformées plastiquement coalescent avec une propagation stable
(rupture ductile) ;

* lorsque les fissures atteignent leur taille critique, la rupture catastrophique du matériau a
lieu (rupture fragile).
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(a) Schéma de la déformation de la ma- (b) Mécanismes de rupture d'un thermo-
trice autour d'une fibre soumise a une plastique renforcé en 5 étapes (PA66GF30)
contrainte de traction [21]. [103].

FIGURE 1.14 — Déformation de la matrice autour d’'une fibre et mécanismes de rupture d'un
thermoplastique renforcé.

1.4.2 Caractérisation du comportement cyclique

Des auteurs comme Castagnet [24] et Rémond [99] ont mis en évidence que I'’étude du com-
portement des thermoplastiques semi-cristallins (renforcés ou non) doit faire intervenir des
histoires de chargement complexes de fagon a bien comprendre I'influence des mécanismes de
déformation mis en jeu. Nous décrirons le comportement des thermoplastiques renforcés de
fibres de verre courtes d’apres les travaux de Launay et al. [64], ou nous pouvons trouver une
base expérimentale riche qui rend possible une description détaillée du comportement d'un
PA66GF35.

Effets de vitesse

Sur la figure 1.15, des essais de traction-rupture a différentes vitesses de sollicitation sont présen-
tés pour deux conditionnements (voir sous-section 1.4.4). La gamme de vitesses considérée est
représentative de celle trouvée dans les applications automobiles. Nous pouvons y remarquer
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que la raideur initiale du matériau est tres sensible a la vitesse de sollicitation, ce qui est carac-
téristique d’'un comportement viscoélastique. Le temps caractéristique viscoélastique observé
ici est de I'ordre de la seconde. Nous pouvons aussi apprécier la non linéarité de la réponse
mécanique.

250
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FIGURE 1.15 — Courbes de traction-rupture a différentes vitesses de sollicitation d'un PA66GF35
DAM (Dry As Moulded) et RH50 [64].

Fluage-recouvrance

Sur la figure 1.16 est montré le schéma d'un essai de fluage-recouvrance cyclique (FRC) piloté en
contrainte et les courbes contrainte-déformation issues d’un tel essai, en paralléle d'une courbe
de traction monotone. Nous pouvons remarquer que pour de faibles niveaux de contrainte, la
déformation est entierement recouvrée, réponse qui est caractéristique d'un comportement
viscoélastique. Par contre, le temps caractéristique constaté dans cet essai est bien supérieur
a celui associé a la vitesse de sollicitation. Nous pouvons donc séparer la viscoelasticité du
matériau en deux parties, la premiere, appelée court-terme, est associée a la sensibilité de la
raideur a la vitesse de sollicitation. La deuxiéme, appelée long-terme, est associée au fluage
pour de faibles niveaux de contrainte. Cette derniere a un temps caractéristique de 1’ordre de
la centaine de secondes. Pour des contraintes plus importantes, une déformation résiduelle
de plus en plus importante est constatée en fin du palier de recouvrement. Pour connaitre le
mécanisme a l'origine de cette déformation, il faut faire des essais ou nous pouvons justifier si
celle-ci provient de mécanismes recouvrables (visqueux) ou non (plastiques ou visqueux a tres
long terme). En se basant sur des courbes de traction-relaxation-recouvrance (TRR), 'auteur
associe cette déformation a des mécanismes plastiques.

Boucle d’hystérese

Des essais de traction répétée par paliers croissants sont considérés ici. Chacun des paliers est
composé de trois cycles charge-décharge et d'une pause d’'une minute avant de passer au palier
suivant. Deux vitesses de sollicitation sont imposées : 2.5MPa/s (cf. Fig 1.17a) et 250MPal s
(cf. Fig 1.17b). Nous pouvons observer sur ces courbes que pour le méme niveau de contrainte
maximale, I'aire de la boucle d’hystérese est plus importante pour une vitesse de chargement de
2.5MPals, ce qui est cohérent avec les modeles viscoélastiques classiques. Nous pouvons aussi
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FIGURE 1.16 — Essai de fluage-recouvrance Cyclique (FRC) [64].

observer que la déformation résiduelle diminue avec la vitesse de chargement. C’est pourquoi
I'auteur propose de la considérer comme un mécanisme irréversible dépendant du temps, c’est-
a-dire un mécanisme viscoplastique. Finalement, nous constatons un adoucissement cyclique
du matériau, mis en évidence par la différence du module sécant de la courbe monotone et
la pente de la boucle d’hystérese des essais cycliques, celui-ci est associé a des mécanismes
d’endommagement survenus lors des chargements cycliques [91] [72].
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125 MPa). 140 MPa).

FIGURE 1.17 — Essais de traction répétée par paliers croissants, a différentes vitesses de charge-
ment [64].

Les différents types de comportement observés sont tous sensibles aux conditions environne-
mentales et a 'orientation des fibres. Ces dépendances seront illustrées dans les sous-sections
qui suivent.

1.4.3 Influence del'orientation des fibres

Lorientation des fibres affecte bien évidemment la réponse mécanique des thermoplastiques
renforcés et nous l'illustrons ici sur des résultats issus des travaux de Jegou [55]. Les propriétés
mécaniques sont mesurées lors d’essais de traction monotone sur des éprouvettes ayant une
orientation des fibres maitrisée et le matériau utilisé est un PA66GF50 (matériau utilisé dans le
cadre de cette these). Les éprouvettes sont usinées a partir d'une plaque injectée, la cartographie
de la composante sur la direction principale d’écoulement du tenseur d’orientation des fibres
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d’ordre 2 (simulation avec MoldFlow®) en peau est montrée dans la figure 1.18. Nous pouvons
observer que les fibres sont mieux orientées aux bords de la plaque qu’au centre. Dans |'épaisseur
de la plaque, une structure peau-cceur-peau est visible, ol le cceur a une orientation majoritaire
des fibres perpendiculaire a la direction principale d’écoulement (comme expliqué dans la partie
sur I'influence de I'injection sur I'orientation des fibres), la taille du coeur est ici d’environ 250pm
(12.5% de I'épaisseur totale).

Pour maitriser I'orientation moyenne des fibres des éprouvettes, les éprouvettes sont découpées
a des angles différents par rapport a la direction principale d’écoulement. Il faut remarquer que
les éprouvettes sont usinées au centre de la plaque, ou 'orientation des fibres est moins bien
alignée par rapport aux bords, ce choix a été réalisé pour rendre comparables tous les essais
meécaniques. Ainsi, I'angle d’'usinage considéré fixera une orientation des fibres « réputée » au
niveau des peaux.

Plaque injectée

AT
ik i

/

=

Sele (00 )

FIGURE 1.18 - Orientation et géométrie des éprouvettes considérées (Matériau PA66GF50),
d’apres Jegou [55].

Les angles d'usinage considérés dans I’étude de Jegou [55] sont : 0°, 15°, 30°, 45°, 60° et 90°. Les
courbes contrainte nominale-déformation nominale des essais de traction monotone sont pré-
sentées sur la figure 1.19a. Nous pouvons y observer que I'éprouvette la plus rigide et résistante
est celle a 0° et la moins rigide et résistante est celle a 45°. Il faut remarquer que pour les angles
entre 45° et 90°, le coeur est mieux orientée que la peau par rapport a la direction de sollicitation
et apporte une contribution non négligeable a la réponse mécanique globale. Ceci explique
que les éprouvettes a 45° soient les moins rigides, puisque c’est le pire des cas d’alignement
pour 'empilement peau-coeur-peau. Ce fait est mieux illustré sur les figures 1.19b et 1.19c, ot le
module d’Young décroit régulierement entre 0° et 45°, puis réaugmente pour des angles supé-
rieurs du fait de I'alignement du cceur. La contrainte a la rupture présente la méme tendance.
Notons également I'effet majeur de I'épaisseur de la peau vis-a-vis de celle du cceur. En effet
les éprouvettes a 0° (peaux alignées) sont bien plus rigides que les éprouvettes a 90° (coeur aligné).

La méthode idéale pour étudier I'effet de |'orientation des fibres serait d’analyser la réponse
mécanique pour des éprouvettes ayant une orientation homogene dans I'épaisseur, mais il n’est
pas possible d’obtenir un tel état d’orientation a partir du procédé d’injection. Une possibilité
pour obtenir un état d’orientation plus homogeéne serait de modifier les éprouvettes présentes
sur la figure 1.18 de fagon a tester uniquement la couche de coeur ou une des couches de peau.
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Cette problématique sera abordée dans cette thése.
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FIGURE 1.19 — Essais de traction monotone (15kN.min™!) sur les éprouvettes usinées (RH40)
pour différentes orientations « réputées » de fibres [55].

1.4.4 Influence de I'environnement thermo-hygrométrique
Illustration des effets

Comme évoqué dans la section 1.2.1, les propriétés mécaniques des thermoplastiques semi-
cristallins sont sensibles a la température. La figure 1.20a illustre le comportement mécanique
d’'un PA66 sollicité en traction pour différentes températures. La dépendance de la rigidité et
des propriétés plastiques du matériau en fonction de la température est évidente. Dans le but
de mieux connaitre 1'évolution des propriétés mécaniques en fonction de la température, il
est possible de caractériser le comportement a 'aide d'un analyseur dynamique mécanique
(DMA). Celui-ci permet de mesurer la raideur en fonction de la température et aussi d’estimer
la température de transition vitreuse (Tg). Jegou [55], dans ses travaux de these, a caractérisé le
comportement du PA66GF50 DAM (dry as moulded) al’aide d'une DMA (cf. Fig. 1.20b et 1.20c).
A partir de ces résultats, il y a plusieurs fagons de déterminer la Tg. Lauteur fait ici I'estimation
en se basant sur I'évolution du facteur de perte' (tand) en fonction de la température, etla Ty
estla température pour laquelle tan est maximum. Dans le cas considéré la Ty se situe autour
de 60°C pour un matériau sec (DAM).

Comme évoqué dans la section 1.2.1 le caractere hydrophile du polyamide 6.6 entraine une dé-
pendance de la Ty a la prise en eau du matériau. Les propriétés mécaniques dépendent donc de
la température et de la prise en eau. Les travaux d’Arif [7] montrent la dépendance des propriétés
mécaniques d'un PA66GF30 en fonction de la prise en eau (cf. Fig.1.21a) pour des essais de
flexion. Ces travaux illustrent aussi I’évolution des mécanismes d’endommagement a |’échelle
des fibres pour différentes teneurs en humidité (cf. Fig.1.21b), ou nous pouvons observer les
mécanismes a 95% de la contrainte a la rupture oy pour 3 cas de RH (0, 50 et 100). Il faut remar-
quer que la prise en eau considérée est donnée par rapport a I’état saturé du matériau pour une
certaine humidité relative ambiante. Par exemple, une teneur en humidité de RH50 représente
Pétat saturé du matériau pour une humidité relative ambiante de 50%. Les éprouvettes sont
conditionnées dans des enceintes hygrothermiques a une certaine température, ou les éprou-
vettes absorbent de I’eau par diffusion. Une méthode de mesure de la teneur en humidité sera
montrée par la suite.

IDéfini comme la tangente du déphasage entre la contrainte et la déformation lors d'un chargement cyclique.
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FIGURE 1.20 — Influence de la température sur le comportement.
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FIGURE 1.21 - Influence de la teneur en humidité sur le comportement. Eprouvettes PA66GF30,
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0.14 T T T T
1.0 = 25°C
0121 . 40°C .
4 60°C i
= 0101 * 80°C & 7
% 0.08} . @ 4
S ) .
2 2008 § 1
> > l
(]
@ 0.04 | o
g . ¥
=
0.02 | ' | -
[ ]
L i R R T W A A
00 01 02 03 04 05 06 07 08 08 1.0
Time [min] afl

(a) Gravimétrie d’absorption de vapeur (b) Fraction volumique d’eau (a satura-
d’eau (température de 40°C). tion) pour plusieurs températures.

FIGURE 1.22 —Illustration de la prise en eau du polyamide 6.6 [20].
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Introduction aux aspects diffusion

La gravimétrie d’absorption de vapeur d’eau est une méthode qui permet de mesurer la variation
de masse d’'un échantillon en fonction de 'activité de I'’eau (humidité relative/100). Les travaux
de Broudin et al. [20] a I'aide d’'une machine DVS (dynamic vapor sorption) appliquent cette
méthode sur des échantillons de PA66 (cf. Fig.1.22a). Nous pouvons y observer que la masse de
I’échantillon augmente jusqu’a saturation pour chaque niveau d’activité de I'’eau. La vitesse de
diffusion de I'’eau au sein du matériau dépend de la température et les auteurs montrent que
pour des valeurs d’activité de I'’eau importantes, la prise en eau a saturation dépend aussi de la
température (cf. Fig.1.22b). C’est pourquoi il est nécessaire de spécifier le niveau d’activité de
'eau ainsi que la température pour caractériser le conditionnement d'un échantillon.

Equivalence Temperature/RH via I'écart 2 la température de transition vitreuse (7- Tg)

Dans le but de prendre en compte I'influence des conditions thermo-hygrométriques sur les
propriétés mécaniques au moyen d’'un seul parametre, il est possible de traduire les deux effets
via I’écart a la température de transition vitreuse [85]. Launay et al. [66] ont appliqué cette
méthode sur du PA66GF35. Tout d’abord ils déterminent la Ty en fonction de la teneur en
humidité (cf. Fig.1.23a) en considérant une relation linéaire identifiée a partir de quelques points
expérimentaux. Ensuite, ils font des essais de traction sur des éprouvettes ayant des conditions
thermo-hygrométriques différentes, mais le méme écart a la Ty (cf. Fig.1.23b). Ils montrent que,
du point de vue de la réponse mécanique, ces deux conditions sont bien équivalentes, y compris
pour les composantes non linéaires du comportement.
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FIGURE 1.23 — Evolution de la température de transition vitreuse du PA66-GF35 en fonction de la
teneur en humidité et mise en évidence expérimentale de I’équivalence température-humidité
sur des essais de traction monotone [66].

1.4.5 Modélisation du comportement cyclique

Approche micromécanique

L'approche micromécanique consiste a construire la réponse mécanique (par rapport a un char-
gement macroscopique) a partir de la connaissance des propriétés de chaque phase considérée
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(fibres et matrice). Les méthodes de changement d’échelle pour I'étude du comportement des
matériaux hétérogeénes reposent toutes sur la notion de VER (Volume Elémentaire Représentatif).
Il faut choisir la taille du VER de facon a ce que le comportement homogénéisé soit représentatif
de la réponse macroscopique. Lhomogénéisation consiste a calculer les propriétés mécaniques
du VER en fonction de celles de chacune des phases en prenant en compte la distribution spatiale
des phases (orientation des fibres dans le cas étudié). Le probleme de I'inclusion homogene
d’Eshelby [37] montre que si nous supposons une matrice infinie et élastique sans aucun type
de déformation libre? sauf dans une inclusion ellipsoidale présentant une déformation libre
homogene? £, la déformation totale dans I'inclusion résultant des interactions entre la matrice

etl'inclusion vaute =E"?:¢ . Le tenseur E/? est appelé tenseur d’Eshelby, il ne dépend que des
modules élastiques de la matrice et de la forme de I'inclusion.

Tous les modeles d’homogénéisation sont construits a partir de ce résultat. Le probleme de 'in-
clusion hétérogene (schématisé dans la figure 1.24a) utilise ce résultat pour obtenir une relation
entre la déformation macroscopique g et £ Ceci permet de construire une loi de comportement
homogénéisée sur un composite comportant une faible fraction de renforts, et ou chaque fibre
peut étre considérée isolée [17], de facon que :

z=[C"+fi(c'-C*:AN]:E (1.13)
Al=(c*+C) (" +CY) (1.14)

ouC*=C°: (([EI ’0)_1 - ]I) est le tenseur d’influence de Hill, qui décrit la réaction de la matrice
infinie sur 'inclusion et f7 estla fraction volumique des fibres. Les contraintes et les déformations
macroscopiques (;, E) sont appliquées aux limites du VER. Pour des fractions volumiques des
fibres plus importantes, il faut aussi prendre en compte les interactions entre les particules. Ponte
Castaneda et Willis [96] ont montré que si les centres des particules sont distribués de facon
isotrope, alors il est possible d’écrire la relation entre contrainte et déformation macroscopiques
sous la forme :

c’+

z- (f[ (c'-c?): (c* +<EI)_1 0. ([El,o)—l)—l _ Ao (Co)—ll_ll E (1.15)

ol1 E4? est le tenseur d’Eshelby associé a une particule sphérique. Si nous faisons ’hypothése
que les renforts sont sphériques, on aboutit au modéle de Mori-Tanaka [86]. Dans le cas des
thermoplastiques renforcés de fibres de verre courtes, plusieurs auteurs [34] [101] [94] [106]
proposent de modéles d’homogénéisation basés sur le modele de Mori-Tanaka (valable pour des
particules sphériques) en utilisant un tenseur d’Eshelby calculé pour des particules non sphé-
riques. Par exemple, Tandon et Weng [106] ont travaillé sur un composite constitué d'une matrice
élastique isotrope renforcée de fibres courtes unidirectionnellement alignées, modélisées par
des sphéroides et distribuées de facon isotrope. Le composite résultant est globalement isotrope
transverse, et les auteurs ont proposé une expression analytique de cinqg modules d’élasticité

2Déformation d’un milieu sans générer de contraintes, si le milieu est libre de changer de morphologie.
3Déformation que présenterait 1'inclusion a I'état libre, c’est-a-dire en 'absence de la réaction induite par la
matrice extérieure.
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homogénéisés.

Les méthodes évoquées précédemment sont applicables uniquement lorsque toutes les fibres
sont identiques et ont la méme orientation. Pour prendre en compte 'effet de I'orientation
différente des fibres causé par I'injection, il faut utiliser la méthode proposée par Advani et
Tucker III [1], puis formalisée par Camacho et al. [22]. La méthode consiste en une procédure
d’homogénéisation en deux étapes (cf. Fig.1.24b). La premiere étape consiste a calculer les
modules d’élasticité d’'un composite unidirectionnel CV? (en utilisant par exemple la méthode
de Tandon et Weng [106]). La deuxiéme étape consiste a obtenir les propriétés macroscopiques
en pondérant par la distribution d’orientation des fibres, c’est-a-dire :

A

&= f U2 (0,¢) v (6,¢) do. (1.16)
Q

Cette expression ne peut pas étre utilisée dans un cadre industriel, car la distribution d’orien-
tation des fibres n’est pas systématiquement calculée dans les codes de simulation d’injection
(cf. Section 1.3.2). Il faut alors reformuler 'équation 1.16 en faisant apparaitre les tenseurs
d’orientation d’ordre 2 et 4. Advani et Tucker III [1] ont démontré I’expression suivante de C :

€ =KAY + K, (gw ®l+l®gw) +K3D (gw,l) +3K,J + 2K, (1.17)
Ky =Y, —2cVD, + TR, —acll, +2cyl,, (1.18)

K =c¥b, -2cYp,, (1.19)

K3 =R, —2c¥D,, (1.20)

Ky =CHRs, (1.21)

Ks =CY5,. (1.22)

Ou I est le tenseur d’identité d’ordre 4, J est le projecteur sur la partie sphérique et D est
un opérateur sur les tenseurs d’ordre 2 défini par : D; i, (g,z) = Siktjr+ Sittjx + Sjitik + Sjktil-
L’homogénéisation dans le cadre des comportements inélastiques (viscoélasticité, plasticité,
etc.) fait 'objet de travaux de recherche d’actualité [75] [94], lesquels ne seront pas présentés
dans cette these.

Chargement extérieur £, 5

111

Tenseur des modules lastiques C

matrice
| —
P

,_ inclusion
Etat mécanique local £, 0, \ /(
FIRST STEP SECOND STEP

(a) Probleme de l'inclusion hétérogéne dans (b) Schéma d’homogénéisation en deux étapes
une matrice infinie soumise a un chargement.  d’apres Doghri et Tinel [31].

FIGURE 1.24 — Probleme de l'inclusion hétérogéne et schéma d’homogénéisation en deux étapes.
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Approche phénoménologique

Dans cette partie, deux exemples récents sur la modélisation phénoménologique des thermo-
plastiques renforcés de fibres de verre courtes seront présentés, lesquelles sont basées sur la
compréhension des mécanismes physiques microscopiques de déformation et/ou d’endomma-
gement considérés. Le premier exemple de modélisation est celui d’Andriyana et al. [5] formulée
en grandes transformations sur du PA66GF30. Le modele suppose que le matériau est composé
d’'une phase matricielle (viscoélastique) et d'une phase fibre a laquelle est liée un volume de
matrice, appelé interface. Cette seconde phase est supposée avoir un comportement élasto-
plastique anisotrope (cf. Fig.1.25). Le comportement est obtenu en sommant les contributions de
chaque phase. La loi d’évolution élasto-plastique est formulée en fonction de a¥. Cette approche
permet une bonne prédiction du comportement charge/décharge et aussi de la relaxation du
matériau (cf. Fig.1.26).

%- ‘ ﬁ Mﬂ d - . Anisotropic
—_ =" | equilibrium
A Phase?2 - o N ﬂ hysteresis
A i
""" M o M q Anis?tropic
B | clasticty
IWV\V : WV\, i
/| Phase1
| ! Time
_MM,_| [— : —MN\,—' [— 4 dependence
(a) La phase 1 (matrice), phase 2 (fibres et inter- (b) La phase 1 est supposée viscoélastique, tan-
phase). dis que la phase 2 est élastoplastique aniso-

trope.

FIGURE 1.25 — Schéma rhéologique proposé par Andriyana et al. [5].
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FIGURE 1.26 — Comparaison calcul-essai a partir du modele d’Andriyana et al. [5], pour une
éprouvette prélevée dans une plaque a un angle de 0°.

La seconde exemple de modélisation est celle de Launay et al. [64], qui, a partir d'une base
expérimentale riche (essais de traction répété, de fluage et recouvrance cyclique, courbe anhys-
térétique et traction-relaxation-recouvrance) sur du PA66GF35, propose un modele ayant quatre
composantes principales (cf. Fig.1.27) :
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* une composante d’élasticité avec prise en compte de I'adoucissement;;

* une viscoélasticité « court terme » pour prendre en compte la sensibilité a la vitesse de
chargement;

* une viscoélasticité « long terme » pour prendre en compte les effets de fluage et relaxation
a faible niveau de contrainte;

* une viscosité et un écrouissage non-linéaires pour prendre en compte des phénomenes
non recouvrables du matériau.

La validation du modéele est réalisée sur des essais de traction-relaxation-recouvrance (non
utilisés pour l'identification des parametres du modele), pour différents niveaux de contrainte
maximale (cf. Fig.1.28). Nous pouvons remarquer que pour des faibles contraintes la réponse
mécanique est trés bien décrite. Pour des contraintes élevées, la raideur a la décharge et la
déformation résiduelle sont légerement surestimées. Vu la complexité de la réponse méca-
nique étudiée, les prédictions du modele sont satisfaisantes. Il faut remarquer que la notion
d’anisotropie sur les composantes viscoplastiques du modele est donnée par un coefficient
matériel supplémentaire qui traduit la sensibilité de la contrainte équivalente (utilisée pour la
loi d’écoulement) a la microstructure.

Mechanical feature Model parameter Symbol

Elasticity Initial Young modulus 2

Long-term viscoelasticity Stiffness modulus En

o Viscosity m
A H.m n 2 Characteristic time o

Short-term viscoelasticity Stiffness modulus Epn
Viscosity n2

Characteristic time 2

Non-linear hardening Hardening modulus c
Non-linear parameter 5

Non-linear viscosity Characteristic rate

7
A

Characteristic stress H

Exponent m
a

Cyclic softening Maximal softening
Charact. energy density b
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FIGURE 1.28 — Comparaison calcul-essai a partir du modele proposé par Launay et al. [64], pour
des éprouvettes injectées, orientation moyenne proche de 0°.
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1.5 Tenue en fatigue

Cette section est consacrée a I’étude de la fatigue des thermoplastiques renforcés, phénomeéne
présentant une importance majeure dans la conception de pieces pour I'industrie automobile.
Celles-ci subissent des sollicitations mécaniques variables lors de leur vie en service, qui ré-
pétées un certain nombre de fois, peuvent les endommager. Les caractéristiques générales du
phénomene et le scénario d’endommagement a I’échelle des fibres seront tout d’abord présentés.
Puis, les influences de I'orientation des fibres, des conditions thermo-hygrométriques et du
chargement mécanique seront mises en évidence. Finalement, les principales approches et
criteres de dimensionnement seront décrits.

1.5.1 Caractéristiques générales
Amorcage/propagation/dispersion

Pendant un essai de fatigue sur une éprouvette ou une structure mené jusqu’a la rupture finale,
I’évolution de la raideur macroscopique peut étre divisée en trois étapes (cf. Fig.1.29) : une
premiere étape transitoire pendant laquelle s’établissent 1’équilibre thermique du matériau
(dissipation liée au chargement cyclique) et des éventuelles accommodations mécaniques. Une
seconde étape ou la variation de la raideur est trés faible, les fissures a I’échelle microscopique
sont assez petites pour ne pas influencer la réponse macroscopique. Une derniere étape corres-
pondant a la propagation d’'une ou plusieurs fissures macroscopiques jusqu’a la rupture finale.
Nous pouvons alors définir le nombre de cycles a amorcage N, comme le point de passage
entre la seconde et la troisiéme étape®. Le dimensionnement en fatigue des thermoplastiques
renforcés est de préférence réalisé par rapporta N,.

(MPa)

\

= Ao
- Ae

Raideur apparente /X'

Cycles N (-) Na N,

FIGURE 1.29 — Evolution classique de la raideur d'une éprouvette ou d'une structure lors d'un
essai de fatigue.

La corrélation entre la durée de vie en fatigue et le chargement cyclique imposé® prend la forme
de courbes d’endurance appelées « courbes de Wohler » (cf. Fig.1.30a). Ce graphique peut étre
décomposée en trois domaines : le premier appelé « oligocyclique » ol la rupture survient
aprés un petit nombre de cycles (moins de 10* par exemple) et est précédée d’'une déformation
plastique considérable. Le deuxieme est appelé « endurance limitée » pour une plage de durées

“Classiquement définie comme une diminution d’entre 5 et 10% de la raideur stationnaire.
SPour un rapport de charge et une amplitude de contrainte constants.
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de vie entre 10 et 107 cycles. Le troisieme est appelé « endurance illimitée » o1 la durée de
vie peut étre considérée comme infinie au sens de I'ingénieur, c’est-a-dire que la rupture ne
surviendra pas avant un tres grand nombre de cycles (entre 10% et 107), considéré comme
en dehors de la gamme d’application. Les essais de fatigue sont dispersés, le méme niveau
de contrainte imposée donne des durées de vie différentes (cf. Fig.1.30b). Cette dispersion
est surtout due a des hétérogénéités liées au matériau, a la dispersion dans 'obtention des
éprouvettes ou des structures (dispersion dimensionnelle par exemple) et aux conditions des
essais (mise en position des éprouvettes par exemple). C’est pourquoi il faut faire plusieurs essais
par niveau de contrainte, de facon a identifier les courbes de Wohler en fonction de la probabilité
de survie. Sur la figure 1.30b sont montrées les courbes a 90%,50% et 10% de probabilité de
survie respectivement.
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(a) Courbe de « Wohler ». (b) Dispersion des essais de fatigue.

FIGURE 1.30 — Représentation schématique d'une courbe de « Wohler » et illustration de la
dispersion des essais de fatigue [71].

Mécanismes d’endommagement en fatigue des thermoplastiques renforcés de fibres courtes

Plusieurs auteurs se basent sur I'analyse au MEB des facies de rupture ainsi que sur le suivi du
trajet de fissuration pour comprendre les mécanismes d’endommagement en fatigue [56] [63]
[77]. Le caractere ductile ou fragile de la rupture peut s’observer sur les faciés de rupture, la rup-
ture ductile étant caractérisée par de fortes déformations au sein de la matrice, qui commencent
généralement au bout des fibres, la rupture a lieu lorsque la matrice atteint sa déformation
maximale. D’apres les travaux d’Horst et Spoormaker [56], cette élongation importante entraine
une contraction dans le sens traverse par effet Poisson qui facilite la décohésion fibre-matrice.
Au contraire, la rupture fragile ne présente pas de zone de grandes déformations matricielles,
I’endommagement se produit plutét par propagation d’'une microfissure de facon rapide et
instable. La figure 1.31 montre des clichés de ruptures ductile et fragile sur du PA66GF30 RH50.
Lang et al. [63] mettent par ailleurs en évidence I'effet néfaste de la fatigue sur la cohésion
fibre/matrice, ce qui se traduit par le nombre plus important de fibres mises a nu par rapport a
une rupture sous chargement monotone.

Le scénario d’amorcage et de propagation a l’échelle des fibres a été décrit dans les travaux de
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c o
«—| [—
T T

——

Brittle matrix

Ductile [ [matrix

L L
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FIGURE 1.31 - Différence de chargement local a 'interface fibre/matrice en fonction du caractere
fragile ou ductile de la matrice et clichés des facies de rupture, d’apres [56].

Noda et al. [90] pour un chargement cyclique uniaxial. Les auteurs observent que les mécanismes
d’endommagement dépendent des conditions thermo-hygrométriques. Ils proposent donc un
scénario d’endommagement en fonction de la température de transition vireuse T, qui prend
en compte la température et la teneur en humidité (cf. §1.4.4).

Si T < Tg, le scénario est le suivant (cf. Fig.1.32a) :

* des microfissures apparaissent en bout de fibres, qui sont les sites privilégiées pour I'amor-
cage de fissures (cf. §1.4.1);

* les microfissures se propagent alors perpendiculairement a la direction de chargement;

* celles-ci coalescent et rejoignent les extrémités de fibres voisines en devenant progressive-
ment des macrofissures;

* lorsque les fissures atteignent une taille critique une propagation instable a lieu, et le mode
de rupture est essentiellement fragile.

Si T > Tg, le scénario est le suivant (cf. Fig.1.32b) :
e des microfissures apparaissent en bout de fibres, comme pour le premier cas;

* les microfissures se propagent cette fois le long de I'interface fibre/matrice et conduisent a
des décohésions plus ou moins importantes;

e celles-ci coalescent et des microfissures apparaissent entre les fibres dont l'interface est
endommagée;

 finalement les fissures atteignent une taille critique et une propagation instable a lieu : le
mode de rupture est fortement ductile.

Les travaux d'Horst et Spoormaker [56] illustrent les différences dans le scénario d’endommage-
ment sur du PA6 renforcé pour deux cas de teneur en humidité (DAM et RH50) et a température
ambiante (cf. Fig.1.33). Nous pouvons remarquer que pour le cas DAM il y a peu de zones de
matrice déformée et peu de fibres qui ressortent de la matrice. Par contre, pour le cas RH50, ily a
de fortes déformations induites par la décohésion de I'interface fibre/matrice, donc une matrice
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FIGURE 1.32 — Description des mécanismes d’endommagement d'un PA renforcé [90].

tres étirée dans la direction de chargement avec des fibres qui ressortent sur une grande longueur.
Des auteurs comme Lang et al. [63] et Klimkeit [59] se sont intéressés au cas d'éprouvettes ol les
fibres sont orientées perpendiculairement au sens de chargement. Ceux-ci observent les mémes
mécanismes, la seule différence est que les zones ductiles sont moins étirées. Ceci est di au fait
que la décohésion fibre/matrice intervient de facon plus précoce.

Drawn matrix material

[

N . - ‘.;‘ o

(c) RH50 (T > Tg).

Fibres

(b) DAM (T < Tg).

(a) Schématisation.

FIGURE 1.33 — Facies de rupture en fonction de la tenue en humidité a temperature ambiante,
d’apres [56].

1.5.2 Influence de l’orientation des fibres

Plusieurs auteurs ont démontré la dépendance des propriétés en fatigue a I'orientation des
fibres. Tout d’abord, Horst et Spoormaker [56] obtiennent les courbes de Wohler d’éprouvettes
prélevées dans plusieurs positions sur une plaque injectée, comme montré sur la figure 1.34. Ils
observent que la tenue en fatigue s’Taméliore lorsque les fibres sont mieux alignées dans le sens
de chargement. Bernasconi et al. [13] ont étudié I'effet de I'orientation sur la tenue en fatigue
d'un PA6GF30, en utilisant des éprouvettes découpées dans des plaques a des angles de 0°,
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30°, 60° et 90° par rapport a la direction principale d’écoulement. Ils observent que plus 'angle
entre la direction de sollicitation et les fibres augmente, plus la tenue en fatigue est diminuée
(cf. Fig.1.35). Partant du constat que la contrainte ultime en traction monotone suit la méme
tendance, les auteurs proposent une courbe de Wohler « normalisée » (cf. Fig.1.35b) par rapport
a celle-ci.
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(a) Orientation a cceur des plaques en PA ren- (b) Courbe de Wohler pour différentes positions
forcé injectée en nappe. d’éprouvettes : croix AL, rond BL, carré CL, lo-
sange noir éprouvette non renforcée.

FIGURE 1.34 — Tenue en fatigue d’éprouvettes prélevées dans des plaques en fonction de la
position du prélevement [56].
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FIGURE 1.35 — Courbes de Wohler pour différentes orientations de fibres pour un PA6GF30 [13].

Plus récemment, Arif e al. [6] ont travaillé avec des éprouvettes prélevées dans des plaques tel
que montré dans la figure 1.36a. Ils s’'intéressent tout d’abord a la tenue en fatigue de chaque
type d’éprouvette (cf. Fig.1.36b). Ils vérifient que pour les éprouvettes ayant une orientation
des fibres en peaux bien alignée avec le sens de chargement (éprouvettes longitudinales) la
tenue en fatigue est beaucoup plus importante. Ensuite, les auteurs ont étudié les mécanismes
d’endommagement (microtomographie) pour chaque type d’éprouvette comme montré sur
la figure 1.37. Ils observent que la décohésion fibre/matrice est le mécanisme dominant, la-
quelle initie en bout de fibres (cf. Fig.1.37a et 1.37c). [ls montrent de plus, que dans le cas des
éprouvettes transversales ol le coeur est mieux aligné avec la direction de sollicitation que les
peaux, des microfissures apparaissent a coceur avec une direction de propagation préférentielle
perpendiculaire au sens de chargement (cf. Fig.1.37b).
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FIGURE 1.36 — Courbes de Wohler obtenues en traction sur des éprouvettes usinées dans une
plaque injectée (PA66GF30 DAM) [6].
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FIGURE 1.37 — Mecanismes d’endommagement observés sur les éprouvettes longitudinales
et transversales (aprés rupture, contrainte maximale du 60% de la contrainte a la rupture en
traction, rapport de charge R =0.1) [6].

Influence de I'obtention des éprouvettes pour des orientation similaires

Jegou [55] utilise deux types d’éprouvettes ayant une orientation majoritaire des fibres dans
la direction de chargement. Le premier type (H2) sont des éprouvettes prélevées dans des
plaques et le deuxiéme type (ISO527) sont des éprouvettes injectées. La section de chaque type
d’éprouvette est différente (facteur 4 entre les deux éprouvettes) et la teneur en humidité est la
meéme pour chaque éprouvette (cf. Fig.1.38a). Il montre que la tenue en fatigue des éprouvettes
H2 est tres proche de celle des éprouvettes ISO527 (cf. Fig.1.38b). L'auteur montre aussi que
les mécanismes d’endommagement en fatigue observées au MEB sur les faciés de rupture sont
similaires pour les deux éprouvettes. Ces deux constats valident le fait qu'une caractérisation
du comportement en fatigue réalisée sur des éprouvettes prélevées peut étre utilisée pour le
cas des éprouvettes injectées. Donc, I'identification du comportement en fatigue des structures
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injectées peut étre réalisée a partir des éprouvettes prélevées.
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(a) Modélisation de la structure d’orientation (b) Comparaison des essais de fatigue réalisés

des fibres pour les éprouvettes ISO527 et H2. sur un PA66GF50 pour des éprouvettes ISO527
RH40% et des éprouvettes H2 RH40%, a R=0,
f=1Hz et Tamb=23°C.

FIGURE 1.38 — Influence de la géométrie des éprouvettes sur la tenue en fatigue, d’apres Jegou
(55].

1.5.3 Influence de I'environnement thermo-hygrométrique

Comme nous I'avons déja illustré, la température et la teneur en humidité (ou bien I’écart a la
T,) interagissent sur les mécanismes engagés en fatigue (cf. §1.4.4). Les travaux d'Handa ef al.
[52] montrent I'influence de la température sur la tenue en fatigue d'un PA66GF30 (cf. Fig.1.39a) :
d’'un co6té, la tenue en fatigue diminue avec I'augmentation de température et de I'autre, la pente
de la courbe de Wohler est constante lorsque T < Ty et commence a chuter deés le passage de la
Ty, tel que montré sur la figure 1.39b. Il faut remarquer que le vieillissement thermique a une
influence mineure sur la tenue en fatigue [57].
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(a) Influence de la température sur la tenue en  (b) Relation en température ambiante et pente
fatigue d'un PA66-GF33, d’aprés Noda et al. [90]. de la courbe de Wohler [52].

Les éprouvettes de traction sont sollicitées en

traction répétée a 20 Hz, et Tg=323 K.

FIGURE 1.39 — Influence de la température ambiante sur la courbe de Wohler des polyamides
renforcés.
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Barbouchi ef al. [8] montrent I'influence de la teneur en humidité d'un PA66GF30 sur les pro-
priétés en fatigue a température ambiante. Ils observent une évolution des courbes de Wohler
en fonction de la teneur en humidité (cf. Fig.1.40a). Ils montrent de plus que les éprouvettes
ayant une teneur en humidité moins importante présentent deux régimes de fatigue (pente
de la courbe de Wohler). Les auteurs associent ce comportement a ’auto-échauffement da au
chargement cyclique, qui, pour un fréquence de 10Hz et a des faibles durées de vie, devient
assez important pour influencer le comportement a la fatigue. Jegou [55] illustre également la
dépendance a la teneur en humidité sur un PA66GF50 (cf. Fig.1.40b).

Ces résultats entrainent un certain nombre de questions par rapport aux variables qui gerent la
durée de vie en fatigue : comment I'augmentation de température due a ’auto-échauffement
influence la tenue en fatigue suivant la teneur en humidité (ou bien la Tg) ? Pour des durées
de vie importantes et suivant la fréquence de chargement considérée, est-ce que c’est le fluage
ou la température qui contrdle la durée de vie en fatigue ? Quelques éléments de réponse a ces
questions seront proposés dans ces travaux de these.
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(a) Courbes de Wohler réalisées pour un (b) Comparaison des courbes de fatigue pour
PA66GF30, a R=-1, 10Hz, 23°C pour des différents taux de reprise en humidité d'un
échantillons contenant 0.2% d’eau en masse PA66GF50, a f=1Hz et R=0, a température am-
(points bleus) et 3.5% d’eau en masse (points biante [55].

rouges)|[8].

FIGURE 1.40 — Influence de la teneur en humidité sur la courbe de Wohler des polyamides
renforcés.

1.5.4 Influence du chargement mécanique

Dans cette partie la tenue en fatigue des polyamides renforcés suivant les caractéristiques
du chargement mécanique sera illustrée. Ces caractéristiques jouent un role important dans
la conception de pieces pour I'industrie automobile, car celles-ci subissent des chargements
complexes en terme de fréquence, rapport de charge, multi-axialité, etc.

Influence de la fréquence de chargement

Comme nous "avons déja mentionné, les polyamides renforcés peuvent présenter une augmen-
tation importante de température lors de chargements cycliques, qui dépend de la fréquence
de chargement. Si la fréquence de sollicitation est assez élevée, la durée de vie en fatigue sera
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affectée en raison de I’augmentation de température, comme montré dans la figure 1.41a. Be-
naarbia et al. [10] ont mesuré I'augmentation de température d'un PA66 non renforcé RH50. Ils
montrent que passer d'une fréquence de 1Hz a 10Hz augmente I'auto-échauffement de facon
considérable (cf. Fig.1.41b). Mourglia [88] montre dans ses travaux que pour des températures
éloignées de la T, la frequence n’'a pas d’influence sur le module élastique, et propose donc
une courbe de Wohler normalisée pour différentes fréquences et différentes températures (cf.
Fig.1.42). Il faut remarquer que pour des fréquences faibles (jusqu’a 4 Hz) la tenue en fatigue
serait controlée par le fluage (pour une Tg autour de 23°C) [14].
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(a) Influence de la fréquence sur 'en- (b) Suivi de la température surfacique pendant des essais de
durance d’'un PA66GF33 DAM [52]. fatigue sur PA66, illustration de I'effet de la fréquence de char-
gement sur 'augmentation de température [10].

FIGURE 1.41 — Influence de la fréquence de chargement sur la courbe de Wohler des polyamides
renforcés.

Effets de la contrainte moyenne

Les effets de la contrainte moyenne sont décrits par I’évolution du rapport de charge R :

O min 1+R
R=——>0,,=——0y4

O max 1-R
ou 0, est la contrainte moyenne, o, est 'amplitude de contrainte, g,,;, est la contrainte mi-
nimale et 0,,, est la contrainte maximale. De nombreux auteurs font varier R pour décrire
les effets de la contrainte moyenne sur la tenue en fatigue [76] [50] [40] [60]. Sur la figure 1.43a
sont montrées les courbes de Wohler en fonction de I'amplitude de contrainte et du rapport de
charge pour un PA66GF33. Nous observons que pour une amplitude de contrainte constante, la
durée de vie diminue si la contrainte moyenne augmente. Dans le but de mieux observer cette
dépendance, le diagramme de Haigh est aussi présenté (cf. Fig.1.43b).

Effets de la multi-axialité

Pour étudier les effets de la multi-axialité, les auteurs utilisent des éprouvettes tubulaires «
diabolos », soumises a des sollicitations traction/torsion. De Monte et al. [30] obtiennent les
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FIGURE 1.42 — Influence de la fréquence de chargement sur la durée de vie en fatigue d'un
PA66GF30 a différentes températures [88].
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FIGURE 1.43 — Influence du rapport de charge R sur la tenue en fatigue d'un PA66-GF33 (a 23 °C),
d’apres Mallick et Zhou [76].

courbes de Wohler en fonction du taux de bi-axialité® 1, ainsi que du déphasage & entre les
deux signaux, pour deux rapports de charges a température ambiante (cf. Fig.1.44). Klimkeit [59]
obtient des courbes de Wohler en fonction du chargement bi-axial sur du PBT+PET GF30 (cf.
Fig. 1.45). Les deux auteurs arrivent a la conclusion que la sollicitation la plus néfaste vis-a-vis la
durée de vie en fatigue est le cisaillement pur. Cependant, pour améliorer les observations, il
faudrait identifier la durée de vie en cisaillement pur suivant I'orientation, ce qui a présent n’a

2

pas été étudié.

6Définie comme le ratio entre la contrainte de cisaillement maximale et la contrainte de traction maximale.
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FIGURE 1.44 — Courbes de Wohler obtenues en traction-torsion sur éprouvettes « diabolos
tubulaires » injectées en PA66GF35, a température ambiante [30].
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FIGURE 1.45 — Courbes de Wohler en traction, traction/torsion et torsiona R = —1 et R = 0, pour
des éprouvettes tubulaires faites en PBT+PET GF30 (comportement mécanique similaire de celui
du PA66 GF35), d’apres Klimkeit [59].

Effets de cumul

Pour illustrer les effets de cumul, nous nous basons sur les travaux de Katoh et al. [58], ol est
étudié la durée de vie en fatigue d'un PA66GF33 soumis a deux blocs de chargement sinusoidal
d’amplitudes différentes pour la méme température et une fréquence de 20Hz (cf. Fig. 1.46).
Dans cet exemple, les auteurs considerent un premier bloc de chargement constant pour toutes
les éprouvettes (48% de la durée de vie estimée) et un deuxieme bloc avec trois valeurs possibles
d’amplitude de contrainte (il n'y a pas de pause entre le premier et le deuxieme bloc). Les auteurs
montrent que la loi de Miner classique (m = 1) ne décrit pas bien les résultats. Ils proposent
d’autres exposants m pour mieux décrire les résultats. Il faut remarquer que ces résultats doivent
étre aussi vérifiés pour des fréquences de chargement moins importantes, sujet qui fera partie
de ces travaux de these.
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FIGURE 1.46 — Cumul de dommage pour des essais de fatigue en deux blocs avec différentes
amplitudes de contrainte (PA66 GF33), d’apres Katoh et al. [58].

1.5.5 Approches et criteres de dimensionnement

Dans cette partie de |’étude bibliographique, nous présenterons quelques critéres de dimension-
nement en fatigue proposés dans la littérature pour les thermoplastiques renforcés de fibres de

verre courtes.

Criteres de fatigue exprimés en contrainte

44

* Normalisation par la contrainte a rupture en traction monotone

Comme nous I’avons montré sur la figure 1.35b, quelques auteurs utilisent la corrélation
entre la contrainte a la rupture et la limite d’endurance pour normaliser les courbes de
Wohler pour plusieurs orientations des fibres. Cette premiere approche n’est utilisable que
dans le cadre d’éprouvettes sollicitées de facon uni-axiale.

Normalisation par le module élastique

Mourglia [88] propose de normaliser la courbe de Wohler en fonction du module élastique
(cf. Fig. 1.42b) pour différentes températures et différentes fréquences. Cette approche
permet une bonne prédiction de la tenue en fatigue en prenant en compte les conditions
environnementales. Par contre, le critére n'a pas été testé pour d’autres cas de microstruc-
ture et n’est applicable que pour des sollicitations uni-axiales. Il faut remarquer que ce
critere dépend du mode de pilotage (en effort ou en déplacement).

Critere de Tsai-Hill modifié

Le critére de Tsai-Hill a été initialement proposé dans le cadre de la rupture statique de
composites stratifiés. Des auteurs comme Bernasconi et al. [13] utilisent le critere de Tsai-
Hill adapté au cadre de la fatigue (critere de Tsai-Hill modifié). Le critere dit que 'amorcage
N, alieu lorsque une fonction F atteint la valeur de 1. Cette fonction est définie comme
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suit :

2
Fe ( O1max ) ( O2max )z_almaxUZmax ( T12max )2 (1.23)

O1far (N) O2fat(N) U%fat(N) T12fat (IN)

avec O1max» O2max €t T12max l€S contraintes maximales normales et de cisaillement cy-
cliques dans le plan selon les directions e, e, €t 0174¢(N), 02fqr (N) €t Ti2f4,(N) les
contraintes cycliques menant a la rupture apres N cycles dans chaque direction considé-
rée (112 pour le cas de cisaillement). Ces valeurs doivent étre déterminées en fonction de
|'orientation des fibres (méthode non détaillée). Bernasconi et al. [13] appliquent ce critere
sur les éprouvettes présentées sur la figure 1.35a (I'identification du critére est réalisée avec
les éprouvettes a 0° et 90°). Les résultats sont montrés sur la figure 1.47, qui démontrent
une bonne corrélation essais/prédictions dans le cas considéré.

Critere en plan critique

Ce criteére proposé par Zago et Springer [111], repris et enrichi par Gaier ef al. [46], utilise
une démarche applicable sur structures complexes capable de prendre en compte I'aniso-
tropie du matériau via le tenseur d’orientation d’ordre 2. Le critére s’appuie sur un calcul
par éléments finis de la réponse mécanique en considérant une loi de comportement élas-
tique anisotrope. Les contraintes sont alors exprimées dans le repere matériel local, défini
comme la base orthonormale des trois vecteurs propres du tenseur d’orientation d’ordre 2.
Le principe est de déterminer la limite d’endurance dans la direction de chargement w,
par interpolation linéaire a partir des limites d’endurance dans les différentes directions
du repere matériel w; lesquelles sont identifiées sur des éprouvettes découpées dans des
plaques a 0° et 90° par rapport a la direction principale d’écoulement (cf. Fig. 1.48). 1l
faut donc déterminer la direction 7 (direction normale du plan critique) pour laquelle le
rapport entre la contrainte normale o ,,, et la résistance en fatigue est le plus important.
Ce critere tient compte de I'influence de chargements de directions variables au moyen
d’une loi de cumul d’endommagement non linéaire [112]. Ce critere est basé sur deux
hypotheses : 1a validité de I'interpolation linéaire des propriétés en fatigue a partir de deux
valeurs et le fait que seule la contrainte au plan critique pilote la durée de vie en fatigue.
Les étapes de validation de ces hypothéses ne sont pas réalisées.
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FIGURE 1.48 - Détermination de la limite a la fatigue dans la direction de chargement en fonction
de l'orientation des fibres dans un repere matériel local d’apres Gaier et al. [46].

Criteres énergétiques

Les criteres montrés précédemment sont difficiles a appliquer dans les cas anisothermes et
surtout en fatigue multiaxiale. C’est pourquuoi les criteres énergétiques présentent un intérét
particulier par leur capacité a relier la durée de vie en fatigue a une quantité physique intrinseque
au matériau qui soit un scalaire. Pour ces matériaux anisotropes, ce point peut également étre
considéré comme une difficulté, car il n'y a pas de prise en compte d'une direction. La grandeur

considérée peut étre I'énergie dissipée ou I'énergie de déformation.
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* Critere en densité d’énergie élastique

Ce critere proposé par Klimkeit [59] dans le cadre de la fatigue multiaxiale des thermo-
plastiques renforcés de fibres de verre courtes, relie la durée de vie en fatigue a la densité
d’énergie de déformation. Le critére postule que pour des durées de vie a grand nombre
de cycles, la densité d’énergie de déformation peut étre approximée comme la densité
d’énergie élastique AW,. La relation entre celle-ci et la durée de vie en fatigue N, s’écrit :

1+R
FAW,N? = C avec fz—ﬁf—l =0 (1.24)

ou C et b sont les parametres du critere, f est un coefficient qui prend en compte I'effet de
la contrainte moyenne via le rapport de charge R. Le critére s’appuie sur une simulation par
éléments finis avec une loi de comportement élastique linéaire orthotrope (le chargement
considéré est le maximum subit pendant un cycle de chargement) o1 I'énergie élastique
estrelevée a I'endroit le plus séverement sollicité. Le critere prédit bien la durée de vie d'un
PBT+PET GF30 pour des sollicitations et des géométries (orientation des fibres) variées,
pour un rapport de charge R = —1 (cf. Fig. 1.49a). Les erreurs deviennent importantes pour
un rapport de charge R = 0.1 (cf. Fig. 1.49b). Ce critere s’avere pertinent pour un large
champ d’applications. Mais le fait que celui-ci ne prenne pas en compte les composantes
non linéaires du comportement et que son application ne soit possible que pour des
chargements proportionnels limitent son utilisation.

Criteres en densité d’énergie dissipée

Launay et al. [65], qui étudient un PA66GF35, testent trois criteres reliant la densité d’éner-
gie dissipée avec la durée de vie en fatigue pour un ensemble de chargements multiaxiaux
sur éprouvettes tubulaires diabolos et pour des chargements uni-axiaux sur éprouvettes
découpées dans des plaques. Deux teneurs en humidité (DAM et RH50) sont considérées
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FIGURE 1.49 - Critere de fatigue énergétique (basé sur la densité d’énergie élastique) dans des
cas de sollicitations différentes, des géométries différentes, pour un PBT+PET GF30 [59].

pour chaque type d’éprouvette. Le premiére critere considéré est celui de Morrow [87]
qui suggere une corrélation entre la durée de vie en fatigue a 'amorcage N, et la densité
d’énergie dissipée par cycle en régime stationnaire AW,;s; comme suit :

AW,issN2 = C avec Awdmzf o(t):& (Ddt (1.25)
cycle— —in

ou C et b sont les parametres du critere, o le tenseur de contraintes, £ le taux de dé-
formation inélastique. Il faut remarquer que le calcul de AW, dépenalgles ingrédients
du modele de comportement, les auteurs utilisent le modele présenté sur la figure 1.27
pour effectuer son calcul a I'aide d'une simulation par éléments finis sur un cycle a I'état
stationnaire [65]. La densité d’énergie dissipée est alors divisée en trois contributions :
viscoplasticité, viscoélasticité et adoucissement. Le deuxieme critere considéré est celui de
Amiable et al. [4] qui proposent une extension du critére de Morrow de facon a mieux dé-
crire les effets du rapport de charge. Pour modéliser le fait que les micro-fissures ouvertes
sous l'effet d'une pression hydrostatique positive sont des sites d’amorcage potentiels plus
critiques que les fissures fermées, les auteurs ont ajouté une dépendance a la pression
hydrostatique maximale par cycle selon :

(AWgiss + @Pmax) No = C (1.26)

ol P4 estla pression hydrostatique positive maximale du cycle stabilisé et a le parametre
supplémentaire du critere. Le dernier critere utilisé a été proposé par les auteurs. Ils
observent que I'énergie dissipée par adoucissement est négligeable devant les deux autres
contributions sur un cycle stabilisé. Ils proposent donc une alternative basée sur une
combinaison linéaire des densités énergies dissipées selon les mécanismes viscoélastiques
et viscoplastiques, formulée selon I’équation suivante :

(AW, +aW,,) N2 =C. (1.27)

Les chargements considérées sur les éprouvettes tubulaires diabolos sont : traction (7r),
torsion (7o), traction-torsion en phase (%2 Tr «x To) avec A, le taux de bi-axialité, traction-
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FIGURE 1.50 — Bilan des résultats donnés par trois criteres en densité d’énergie dissipée, d’apres
Launay et al. [65].
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torsion déphasé (/liz Tr 4 To) ou le déphasage entre la traction est la torsion est de 90°. Pour
les éprouvettes découpées dans des plaques, les chargements considérés sont : traction
sur des éprouvettes découpées a 0° par rapport a la direction principale d’écoulement
(T |) et traction sur des éprouvettes découpées a 90° par rapport a la direction principale
d’écoulement (T 1). Les fréquences de chargement considérées sont comprises entre
1Hz et 5Hz. Les résultats sont montrés sur la figure 1.50. Nous pouvons observer que les
critéres en densité d’énergie dissipée s’averent prometteurs pour ’analyse de chargements,
géomeétries et orientations complexes. Cependant, leur utilisation nécessite un modele de
comportement puissant capable de prédire avec precision le comportement cyclique du
matériau. Comme nous I'avons déja mentionné, le fait que la densité d’énergie dissipée
soit une quantité scalaire présente des problemes pour définir, par exemple, les directions
critiques pour un chargement donné. Pour améliorer cette analyse, il faut aussi considérer
la forme du champ de densité d’énergie dissipée qui peut donner des idées sur les direc-
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tions critiques. L'estimation du champ de densité d’énergie dissipée (par des méthodes
expérimentales) est un des sujets principaux de ces travaux de these.

1.6 Bilan des problématiques industrielles et scientifiques

Notre travail bibliographique succinct sur les thermoplastiques renforcés de fibres de verre
courtes nous permet d’apprécier leur complexité. Ceux-ci ont un comportent thermo-mécanique
anisotrope dépendant des conditions environnementales (T, RH) et aussi des conditions de
chargement (f, R, etc.). Dans le cadre de cette these, I'objectif principal est de comprendre les
liens entre I'orientation des fibres, le chargement thermo (hygro)-mécanique et les mécanismes
de fatigue (sites d’initiation, scénarios d’évolution, critére de rupture) pour un PA66GF50, en
mettant I’accent sur I’évolution des propriétés en fatigue pour différents états d’orientation
(de fagon qu'un critére de fatigue identifié sur des éprouvettes simples soit applicable a des
structures complexes). Vu les caractéristiques du matériau, les criteres de fatigue en densité
d’énergie dissipée s’averent les plus adaptés a la problématique. Cependant, la mise en place
d’un tel critére requiert un modele de comportement fiable et robuste, lequel est en cours de
développement. En I'absence de celui-ci, il faut utiliser des méthodes expérimentales visant
a mesurer |'énergie dissipée pendant les chargements cycliques. Dans le cadre de cette these,
nous nous baserons sur le suivi thermique a I'aide d'une caméra infrarouge pour la mesure de la
densité d’énergie dissipée.

Dans un premier temps, il faut travailler sur des états d’orientation des fibres simples (éprou-
vettes découpées dans des plaques) en ayant un conditionnement connu. Ceci nous permettra
de comprendre les mécanismes et I'influence de différents facteurs sur la réponse thermo-
mécanique et la tenue en fatigue en fonction de I’orientation, a conditions thermo-hygrométriques
fixées. Cette étape permettra de décrire la dispersion en fatigue, I'influence de I'histoire de char-
gement sur la durée de vie et la précision du critere pour prédire le comportement en fatigue avec
et sans histoire de chargement. Il faut aussi identifier le comportement en fatigue pour plusieurs
conditions thermo-hygrométriques pour évaluer la capacité de prédiction du critere suivant le
conditionnement. Dans un deuxieme temps, il faut considérer I'influence des accidents géomé-
triques trouvés dans les structures réelles, lesquels engendrent des états d’orientation complexes
et des gradients de dissipation mécanique. Donc, des éprouvettes plus complexes doivent étre
proposées ayant des accidents géométriques représentatifs de ceux trouvés dans les structures
réelles. Le premier pas sera alors de bien identifier leur état d’orientation (simulations rhéolo-
giques, microtomographie, etc.) et ensuite de tester I'approche de dimensionnement en fatigue
considérée. Le but final est de pouvoir alimenter la chaine de dimensionnement en fatigue de
facon qu’a partir de la connaissance de la distribution d’orientation des fibres et des gradients
des propriétés mécaniques engendrés par celle-ci ainsi que du champ d’énergie dissipée pour
un chargement donné (cf. Fig.1.51), le critére soit capable d’estimer le champ de durée de vie en

2 20N

fatigue de I’échantillon considéré a ’échelle pertinente (notion de VER).

Finalement, a partir d'une base de données de comportements a la fatigue des éprouvettes
utilisées, I'objectif sera ensuite de tester la validité et les limites du critere considéré pour les
structures réelles. Nous pouvons voir qu'une telle base de données nécessite I'identification
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FIGURE 1.51 — Représentation de la cartographie de la distribution d’orientation des fibres, des
propriétés mécaniques et de la densité d’énergie dissipée d'une éprouvette injectée ayant une
entaille au milieu, image tirée de [80].

du comportement a la fatigue pour chaque type éprouvette, chaque conditionnement, chaque
rapport de charge, etc. Ceci serait excessivement long a réaliser en considérant des méthodes
d’identification classiques, lesquelles sont basées sur de longues campagnes d’essais permettant
d’obtenir des courbes d’endurance (en contrainte, en énergie, etc.). C’est pourquoi nous devons
utiliser des méthodes plus rapides. Dans le cadre de cette these, nous proposons d’appliquer un
protocole d’identification du comportement a la fatigue basé sur des essais d’auto-échauffement,
lequel a déja été utilisé avec succes pour un PA66GF50 [55], pour I'étude des matériaux métal-
liques [32] [95] [39] et des élastomeéres [68].

1.7 Démarche et plan du manuscrit

Dans les chapitres qui suivent, les outils de caractérisation thermomécanique en fatigue, les
éprouvettes et les moyens expérimentaux seront présentés. Ensuite, les résultats seront abordés
en trois étapes, tel que montrée sur la figure 1.52. Dans chaque étape, les résultats seront montrés
suivant des schémas bien définis pour faire ressortir les données liées au comportement et a la
ruine séparément.
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Ce chapitre est consacré a la mise en place des outils pour I'analyse des mesures thermiques
et leur utilisation pour caractériser les propriétés en fatigue. L'équation de la chaleur et les
approches adoptées pour sa résolution seront tout d’abord présentées. Puis, les travaux existants
sur la caractérisation des propriétés en fatigue a partir de mesures thermiques pour divers
matériaux seront introduits. Finalement, la facon d'utiliser ces outils dans le cadre de ces travaux
de these sera illustrée.

2.1 Mesure des termes sources

2.1.1 Equation de la chaleur

Pour pouvoir comprendre 'origine des variations thermiques lors d'un essai mécanique il est
indispensable de résoudre ’équation de la chaleur. Celle-ci permet de relier la variation de
température lors d'un essai mécanique a des quantités plus intrinseques du matériau. Celles-ci
sont appelées termes sources. Cette section est consacrée, tout d’abord, a la présentation du
cadre thermodynamique (a partir de la mécanique des milieux continus) permettant la mise en
place de I’équation. Ensuite, les caractéristiques et les hypothéses adoptées pour sa résolution
seront présentées. Finalement, deux méthodes de résolution seront décrites.
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Cadre thermodynamique

Le cadre thermodynamique utilisé est celui présenté dans les travaux de Lemaitre et Chaboche
[69]. L'état thermodynamique d’'un élément volumique est défini pour chaque instant ¢ par la
connaissance des valeurs d'un certain nombre de variables, appelées variables d’état, lesquelles
ne dépendent que du point considéré. Toute évolution du systeme peut étre considérée comme
une succession d’états d’équilibre. Les variables d’état utilisées classiquement dans le cadre de
la mécanique des milieux continus sont :

e T,latempérature;

* ¢, le tenseur des déformations totales (somme des tenseurs des déformations réversibles
et irréversibles) ;

* V}, ensemble des variables internes, lesquelles sont choisies conformément aux méca-
nismes physiques supposés dans le matériau considéré pour compléter la description de
I’état thermodynamique.

Ces variables permettent de décrire un systeme thermodynamique uniquement lorsque la
conservation de I'énergie (1¢” principe de la thermodynamique) et 'inégalité de Clausius-Duhem
(2¢™€ principe de la thermodynamique) sont respectées a chaque instant. Il faut donc présenter
ces deux principes pour pouvoir déduire I'équation de la chaleur. Il faut remarquer que, dans le
cadre de cette theése, nous ne considérons que le cas des petites perturbations.

1¢" principe de la thermodynamique

Le premier principe s’écrit :

d
T (E+K) = Pex; +Q @1

ol E estI'énergie interne, K est I'énergie cinétique, P, est la puissance des efforts extérieurs et
Q est le taux de chaleur recue.
Le théoréme de |'énergie cinétique postule que :

d
E (K) = Pext + Pint (2.2)

ou P;,; est la puissance des efforts intérieurs. Donc, a partir des equations 2.1 et 2.2 nous
pouvons déduire que :

d
— B)=Q~Pin (2.3)

Si nous considérons un domaine Q2 de volume V et de frontiere 02, nous pouvons écrire que :

1(5)—1U edv) (2.4)
dt " dr\Jo” ’ '
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Q:f rdvV—| q-ndS et (2.5)
Q 00

Pint = —f o:edV. (2.6)
GZE

Ot p estla masse volumique, e est 'énergie interne spécifique, r est la densité volumique du taux
de chaleur recu par le domaine Q de la part des sources extérieures, ¢ est le vecteur courant de
chaleur et o est le tenseur de contraintes. A partir des equations 2.3, 2.4, 2.5 et 2.6 nous pouvons
déduire la forme locale de la conservation de I'énergie :

pe=0:é+r—div(q). (2.7)
Cette forme locale sera utilisée pour mettre en place I’équation de la chaleur.

2¢™¢ principe de la thermodynamique

Soit S, 'entropie massique, qui exprime une variation d’énergie associée a une variation de
température. A I’équilibre d'un systeme, le taux de production d’entropie massique externe
s’écrit :

se:Q:f (L—diu(ﬂ))dﬂ. 2.8)
T \T T

Quand le systéme n’est plus a I'équilibre, I'entropie massique s’écrit :
§= [ psd=s.+s; 2.9)
Q

Avec S; le taux de production d’entropie massique interne.
Le deuxiéme principe de la thermodynamique postule que S; = 0, donc, a partir des équations
2.8 et 2.9, nous pouvons €crire :

p.éz%—div(%). (2.10)

L'équation 2.10 combinée avec le premier principe (équation 2.7), nous permet d’écrire :

Z/-grad(T)>

T 0. (2.11)

p(Ts—é)+o:é—

Linégalité de Clausius-Duhem peut alors étre obtenue en introduisant I’énergie libre massique
(potentiel d'Helmholtz) définie par ¥ = e — T's, de facon que :

G-grad(T) 0

g:é—p(V+sT)- 7

(2.12)
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Lénergie libre ¥ = ¥ (g, T, Vk) dépend des variables d’état, donc :

. oY . oY . o¥Y .
\P:6—§:5+6—TT+a—VkoVk, (2.13)
ol 'opérateur o représente la contraction sur le nombre adéquat d’indices en vue de I'obtention
d’un scalaire (selon’ordre tensoriel de la variable interne considérée). Il faut remarquer que dans
I'approche présentée dans cette thése, les composantes anélastiques ou non recouvrables de la
déformation totale (associées a des phénomenes de plasticité, de viscosité, d’endommagement,
etc) sont considérées comme des variables internes. L'inégalité de Clausius-Duhem devient

alors:

o-p2r -e—p(s+a—T)T—pa‘Pov—Z"gmdm>o (2.14
Z7P%e |5 oT Ve ~ T T '

Cette inégalité est vraie pour tout trajet réel. Nous pouvons alors déduire les lois d’état suivantes :

oY (2.15)
o=p0—, .
o (2.16)
§=———. .
oT

Finalement, si nous supposons le découplage entre la dissipation intrinséque A;,; (liée aux pro-
cessus mécaniques irréversibles) et la dissipation thermique A, (liée aux échanges thermiques
par conduction, convection ou radiation) nous pouvons écrire :

Aint=Aro Vi =0 et (2.17)
g-grad(T
Amz—ﬂii?—leo. 2.18)

Ou A = —p2¥ représente la force thermodynamique associée i la variable interne V.
vy

Equation de la chaleur

L'équation de la chaleur se déduit de I'expression locale de la conservation de I'énergie (équation
2.7) en I'écrivant en fonction de I'énergie libre massique ¥ = e — T, telle que :

pV+pTs+pTs=c:é+r-div(g). (2.19)
Le terme pT'$ se déduit de la loi d’état (équation 2.16) :

i 2 0’y 0%y

e T2 T pT-2 " o 2.20
9eaT ‘£ P arar” TP Gvar ° Tk (220

pTs=—-pT
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Alors, a partir des equations 2.13, 2.19 et 2.20 nous pouvons obtenir I’équation de la chaleur sous
la forme suivante :

® Pertes par condution

®  Taux d’absortion de la chalef©

pCT + div(g) = Ajps + 7 + pT

0Toe
Dissipation intrenseque Q/

Source volumique de chaleur a distance
Couplage thermoélastique
Couplages thermomomécaniques (variables internes)

62\1’ 0°Y
* P arev;

o Vi (2.21)

FIGURE 2.1 — Equation de la chaleur.

ouC=-T (fT(;PT est la chaleur spécifique. L'équation 2.21 relie donc le taux d’absorption (ou
de désorption) de la chaleur aux pertes par conduction, par échange avec 'extérieur et aux
termes sources. Ces derniers sont divisés en trois contributions : celle due a la dissipation
intrinseque, celle due aux sources volumiques de chaleur a distance et celle due aux couplages
thermomeécaniques.

2.1.2 Simplification de I'équation de la chaleur et champ de température

Nous souhaitons obtenir la contribution due a la dissipation intrinseque a partir des variations
de température lors d’essais d’auto-échauffement. Un essai d’auto-échauffement consiste a
appliquer une séquence de blocs de chargements cycliques a une éprouvette ou structure et a
observer I’évolution de la température de I'’échantillon durant chaque bloc de chargement. Dans
le cadre de ces essais, des hypotheses simplificatrices peuvent étre réalisées [55] [32] :

e Cetp sontindépendantes de la température;

* la convection interne est négligeable (i.e., dt %—)

e la source volumique de chaleur a distance r est indépendante du temps;

¢ le seul terme de couplage non négligé est le couplage thermoélastique (pT 668 (;PT 'g’)
Ces hypotheses reposent, entre autres, sur le fait que les variations de température lors des essais
d’auto-échauffement sont suffisamment faibles. Lordre de variation de la température change
selon la méthode adoptée pour I'obtention de la dissipation intrinséque. Ces ordres de variation
seront précisés par la suite.

Si nous utilisons de plus la variation de la température 6 = T — Ty, ou Ty est la température
ambiante, et en considérant la loi de Fourier (xlgrad T = —(7), I'équation de la chaleur peut étre
ré-écrite comme suit :

0*Y

06 )
pCa——/lAH A,m+pTagaT €. (2.22)
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Ou A est 'opérateur laplacien et A est la conductivité thermique. Il faut remarquer que dans

I'approche présentée, nous supposons le tenseur de conductivité thermique A comme isotrope,
donc A = 11. B

Dans le cadre de cette thése, les mesures thermiques seront réalisées avec une caméra infrarouge.
Le principe de fonctionnement d’un tel instrument sera présenté dans le chapitre 3. Une caméra

infrarouge donne acces aux champs de température surfaciques. Différentes hypotheéses peuvent

étre effectuées sur '’homogénéité du champ de température. Nous parlons alors d’approche 0D,
1D ou 2D (cf. Fig.2.2) :

e I'approche 0D considére uniquement la température moyennée dans le volume étudié

(le champ de température est une fonction qui ne dépend que du temps), 'ensemble des
pertes sont dues aux échanges avec |'extérieur. Par exemple, lors d'un essai de fatigue
de traction uniaxiale sur une éprouvette, les échanges peuvent étre décomposés en deux
contributions. La premiére correspond aux pertes par les mors de la machine d’essai. La
deuxiéme concerne les pertes sur la surface latérale par échange avec le milieu ambiant;;

I'approche 1D considere la température moyennée sur la section de I’échantillon (le champ
de température est une fonction d'une dimension spatiale et du temps). Des pertes par
conduction au sein de la matiere sont alors prises en compte suivant ’axe x, en plus des
pertes sur les faces latérales par échange avec le milieu ambiant suivant y et z;

I’approche 2D considere la température moyennée suivant I’épaisseur (direction z sur la
figure 2.2). Le champ de température est une fonction de deux dimensions spatiales et du
temps. Les pertes s’effectuent par conduction suivant x et y au sein de la matiere et par
échange avec le milieu ambiant sur les faces latérales suivant z.

A

Approche 0D Approche 1D Approche 2D
> g A
i
i
i
“ o]
s i ..........
| =
R . -
z
M Condition d'échanges aux frontieres
par des lois linéarisées ¥

FIGURE 2.2 — Différences entre les conditions aux limites du probleme thermique en fonction de
I’approche considérée. Image tirée de Munier [89].

Deux méthodes pour I'obtention des termes sources seront présentées, pour chacune d’entre
elles les approches considérées (0D,1D et 2D) seront aussi détaillées.
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2.1.3 Obtention des termes sources sur un état stationnaire

Cas 0D

Cette premiere méthode est largement utilisée dans le cadre des essais d’auto-échauffement sur
les matériaux métalliques, par exemple, dans les travaux de Doudard [32], Munier [89], Boulan-
ger et al. [18], etc. La méthode est aussi utilisée dans le cadre des essais d’auto-échauffement
sur les matériaux élastomeres, par exemple dans les travaux de Le Saux [68] et aussi pour les
thermoplastiques renforcées de fibre de verre courtes, par exemple dans les travaux de Jegou [55].

Nous considérons une éprouvette a section utile parallélépipédique soumise a des sollicitations
cycliques uniaxiales, telle qu’illustrée dans la figure 2.3a (le chargement est dans la direction x).
Nous pouvons adopter les conditions aux limites thermiques appelées conditions de Fourier,
c’est-a-dire :

G.n=+hyb0y, si n==+eéy et (2.23)
4.n=1h0q si i==+e), ou in=+e,. (2.24)

Ou é, é'y et €, sont les vecteurs unitaires dans les directions x, y et z respectivement. h; estle
coefficient de convection thermique entre 1'éprouvette et les mors de la machine et h, est le
coefficient de convection thermique entre I'éprouvette et I'air. 6y, est la variation de tempé-
rature moyennée dans le volume (6, = % J,0dV). Puisque c’est 0y, qui est prise en compte,
I’ensemble de I'’équation de la chaleur doit étre moyennée par rapport au volume comme suit :

00
—f C— dV——f /IAHdV——f mth+—f OEGT EdV (2.25)

1 1 oL 1 Lo 1
va}LAHdV: ‘—/j;/dzv(q)dV: ‘—/Lﬂq-ndS: V(2ebh290d+Zleh190d+2blh190d)

1 1 0*Y 0d
VfAmth Amt et vapTang EdvV=S..

Donc, I'équation de la chaleur peut étre réécrite :

od 0d

On g+ 24 _ int+ the 2.26
0d Tes  PC T pC (2.26)

Outey=pC (th + M) est le temps caractéristique thermique.
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Les chargements cycliques considérés sont des sinusoides, la fréquence de sollicitation est
notée f. Si nous considérons que le couplage thermoélastique est compensé sur un cycle de
chargement, I'équation 2.26 devient :

s 0 A
60d+ﬂ:_
Teq pC

(2.27)

ol1 fy4 et A sont respectivement la variation de température et la dissipation intrinséque moyen-
nées dans le volume et moyennées pour chaque cycle de chargement, ainsi :

B 1 t+ T,
Qod = —f Hoddl’ et
Tc t

B 1 t+ T,
cJdt

Ou T, est la période du chargement sinusoidal.

Finalement, si nous supposons que A est constante sur chaque cycle de chargement, 1'équation
2.27 devient :

.4 00d _ FA" (2.28)

Ou A* est la dissipation intrinseque produite a chaque cycle de chargement, cette variable sera
appelée par la suite énergie dissipée par cycle.

e I A

k ~

Q

o
L >
v
b P o 200 400
€ > >) time (s)

(a) Schéma du volume utile de (b) Allure de la variation de température lors d'un
I'éprouvette. chargement cyclique sur une éprouvette en acier.

Image tirée de Boulanger et al. [18]

FIGURE 2.3 — Approche 0D sur un état stationnaire.

Notons que I’équation 2.28 est une équation différentielle linéaire, si nous supposons que 8y = 0
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a t =0, lasolution de I'’équation est :

T8 Teq [1-exp( 2] (2.29

0o =

Lorsque > T.q4, 04 arrive a une valeur constante dans le temps, notée 6;;,. Lénergie dissipée
par cycle peut étre calculée en fonction de 6, comme suit :

_ pCESta
[Teq .

La figure 2.3b montre I'allure de la variation de température lors d'un chargement cyclique sur
une éprouvette en acier, la ligne pointillée correspond a 6, 1a partie oscillatoire de la courbe

A*

(2.30)

est associée au couplage thermoélastique, c’est pourquoi il faut prendre la valeur moyenne
du régime stationnaire de la courbe. 0s:a provient d’'une mesure surfacique, mais lorsque le
systeme est stationnaire celle-ci est représentative du volume étudié. Dans la pratique il est
difficile d’évaluer 7., a partir des coefficients de convection thermique, il est préférable d'utiliser
la cinétique de refroidissement, c’est-a-dire, que si nous arrétons un essai cyclique étant déja
arrivé au comportement stationnaire nous pouvons dire que Ooa = Osaat=0et que A* =0.
Dong, la solution a I’équation différentielle 2.28 est :

- —t
004 zesmexp(—). (2.31)
Teq

Cette derniere équation permet d’identifier 7.4 sur la courbe de retour a I’équilibre thermique.

Cas 1D et 2D

Dans 'approche 1D, la température est moyennée uniquement dans la section de I’éprouvette,
donc le volume est considéré comme une succession de tranches. Si nous reprenons I’exemple
dela figure 2.3a (chargement cyclique dans la direction x), nous pouvons considérer des tranches
de volume V = bedx. 1l faut donc intégrer I’équation de la chaleur sur ce volume :

1 00 1 1 1 Y
cZav- AAOAV = AindV 72 cav. (232
bedvap a1 bedva bedva int +bedvap 9edT £ (2.32)

Les conditions aux limites thermiques du volume considéré sont la conduction dans la direction
x et les pertes latérales (convection entre I'éprouvette et I’air). Alors, nous pouvons calculer
I’ensemble des pertes comme suit :

1
bedx

1 . 1 . 0%6,4 e+b
AANOAV = di av = -ndS=-1 +2h 0,,. (2.33
fv bedva v (q) bedx fagq " 0x? ep 14 (2.33)

O, 0,4 est la température moyennée dans la section de I'éprouvette, c’est-a-dire :

1
0=~ 0dS,
=g,
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avec S la section de I’éprouvette. Nous pouvons donc écrire I’équation de la chaleur 1D :

— - = :
pC 0x? réi,’ pC  pC

1d 1d
A 0*01q  O1a Dy, N Sthe

01a— (2.34)

1 1 0%y eb
~ | AjpdS=AYM —f T 1£dS=8'9 et 714 = c(—)
sfs int int g | P 0g0T £ the © Teq = P\ b Iy

Lapproche 2D suit le méme principe que I'approche 1D, la seule différence est que I'élément de
volume considéré est V = edxdy. Il faut donc considérer la conduction dans la direction y et 0
est moyennée uniquement dans la direction z. Léquation de la chaleur 2D s’écrit alors :

A (6292d+6292d)+9ﬂ _ A Sthe .35
247 5¢\ ox2 0y? 24 pC  pC’ '

eq

1 g 1 % 1 ie OZ\P pC
— [ ,0dz=02, —f Ainrdz = N34, —f T édz=8%¢ et T20="—,
eﬁg 2d e | int int’  , _gp GgaT £ the T

£
2

Les approches 1D et 2D sont également utilisées pour remonter au terme source associée a la
dissipation intrinseque, par exemple, dans les travaux de Maquin et al. [78], Boulanger et al. [18],
Connesson et al. [28], Berthel et al. [16] et Florin et al. [42] pour le cas des matériaux métalliques.
L'approche 2D est utilisée dans le cadre des thermoplastiques dans les travaux de Benaarbia et
al. [11]. Dans ces travaux de these les approches 1D et 2D ne seront pas utilisées dans le cadre
d'une analyse sur un état stationnaire.

2.1.4 Obtention des termes sources sur un état transitoire

Une autre possibilité pour obtenir les termes sources a partir de ’évolution de la température lors
de chargements cycliques consiste a se baser sur la mesure de la vitesse initiale de la variation
de température. En effet, si celle-ci peut étre mesurée sur un temps trés court par rapport au
temps caractéristique thermique et si la conductivité du matériau est suffisamment faible, les
pertes associées a la conduction et a la diffusion thermique peuvent étre négligées. C’est-a-dire,
le terme AAQ.

Cas 0D

Si nous reprenons I'exemple de la figure 2.3a et nous supposons que la camera infrarouge
mesure le champ de température sur une des faces paralleles au plan (x, y). Nous pouvons
réécrire ’équation 2.22 comme suit :

00 i 2
— =A; £ (2.36)
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ou t — Iy veut dire que le temps d’analyse considéré est tres proche de l'instant de début du
chargement cyclique, noté 7. Comme pour le cas de I'approche 0D sur un état stationnaire, les
chargements cycliques considérés sont sinusoidaux (fréquence f et période T,) et nous suppo-
sons que le couplage thermoélastique est compensé sur un cycle de chargement. L'équation 2.36
devient alors :

pCl, = A. (2.37)

Ou 6 et A sont la variation de température et la dissipation intrinséque moyennées sur la face
mesurée par la caméra, moyennées sur chaque cycle de chargement, telles que :

5 1 t+ T, B 1 t+ T, .
Hoz—f Oxydt et A:—f A7 drt,
Tc t Tc t nt

avec 0y et A*Y la variation de température et la dissipation intrinseque moyennées sur la face
mesurée par la caméra. Si nous supposons que A est constante pour chaque cycle de chargement,
I’équation 2.37 devient :

pCOy = fA*. (2.38)

Ou A* est la dissipation intrinséque produite a chaque cycle de chargement, appelée énergie dis-
sipée par cycle (sur la surface considérée) et 0y est la vitesse initiale de variation de température
calculée pour des instants auxquels I’éprouvette est dans la méme configuration mécanique.
Trois remarques importantes doivent étre faites par rapport a cette approche :

* comme I'analyse considérée utilise la variation de température moyennée sur chaque cycle
de chargement (), le temps d’analyse minimum est égal a la période du chargement,
c’est-a-dire, la variation de température moyennée sur un seul cycle de chargement. Il
faut donc que la période du chargement soit suffisamment courte par rapport au temps
caractéristique thermique;

* les mesures thermiques sont réalisées en surface pour un état presque adiabatique. La
notion de volume de la mesure réalisée (ou bien la distance de pénétration) est donc
donnée uniquement par la distance caractéristique de la conduction ayant lieu pendant
le temps d’analyse considéré. Cette distance peut étre évaluée a partir des parametres
physiques du matériau (masse volumique, chaleur spécifique et conductivité thermique)
et du temps d’analyse;

e au regard de la notion de volume, I'approche 0D sur un état stationnaire est en général
différente de celle sur un état transitoire. Mais, si I'énergie dissipée moyenne par cycle
en surface est représentative de celle moyenne dans le volume, les deux analyses seront
équivalentes.

La figure 2.4 montre un exemple du calcul de I'énergie dissipée par cycle selon I'approche 0D sur
un état transitoire. Nous pouvons observer que la variation de température est calculée pour des
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instants auxquels I'éprouvette est dans la méme configuration mécanique (premier et deuxiéme
pics). Le matériau de cet exemple est un élastomere.

Chargement
25.8

25

&

= 25.6

g

3

& ss

@

g 254 .

9 A = }lf-'_i'z -1
25.3 fita—t
530 0.5 1.0 1.5 20

time [s]

Chargement

FIGURE 2.4 - Exemple de I'approche 0D sur un état transitoire (éprouvette diabolo en élastomere).
Image tirée de Masquelier [82].

Cas 2D

L'approche 2D est une extension de 'approche 0D, la seule différence porte sur le fait que 'on
mesure le champ surfacique de vitesse initiale de variation de température au lieu de mesurer
la vitesse initiale de variation de la température moyennée sur une surface. Cette approche
est particulierement intéressante dans le cas ou le terme source est hétérogene sur la surface
considérée. La résolution spatiale du champ évoqué sera fixée par les parameétres physiques du
matériau et le temps d’analyse considéré. La figure 2.5 montre I’évolution du champ d’énergie
dissipée obtenu sur une éprouvette entaillée, le matériau est un PA66GF35.
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FIGURE 2.5 — Exemple du champ d’énergie dissipée par cycle obtenu pour des différents temps
d’analyse (la fréquence de chargement est de 1Hz), dimensions en mm et énergie dissipée par
cycle en Mj/m3. Image tirée de Marco et al. [80].
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Dans le cas présenté, le champ de vitesse initiale de variation de température est évalué a partir
des images correspondant a deux configurations mécaniques similaires (pour deux cycles de
chargement). Le temps d’analyse sera donc le temps entre les deux cycles considérés, pour le
cas présenté, la fréquence est de 1Hz, les temps d’analyse sont donc respectivement de 1s, 4s,
9s et 19s. Le temps caractéristique thermique est de I'ordre de 70s et la distance associée a la
conduction est d’environ 1.5mm pour un temps d’analyse de 19s. Nous pouvons observer que
I'intensité du gradient de dissipation semble diminuer si le temps d’analyse augmente du fait de
la conduction.

Les quelques travaux qui utilisent cette approche sur les thermoplastiques renforcées de fibres
de verre courtes et sur les élastomeéres sont : Marco et al. [80], Jegou [55] et Masquelier [82].

2.2 Caractérisation rapide des propriétés en fatigue

Cette section est consacrée a la présentation des travaux existants sur la caractérisation des
propriétés en fatigue a partir d’essais d’auto-échauffement.

2.2.1 Historique

Depuis son apparition en tant que domaine d’étude, la fatigue des matériaux présente un
probleme majeur, 'obtention des courbes de Wohler de facon rapide. La caractérisation des
propriétés en fatigue a partir des essais d’auto-échauffement a permis d’aborder ce probleme
pour plusieurs familles de matériaux. Dans les meilleurs des cas, les courbes de Wohler détermi-
nistes peuvent étre obtenues en moins d'une journée d’essais. La figure 2.6 proposée par Munier
[89] montre de fagcon schématique I'histoire des essais d’auto-échauffement comme outil de
caractérisation de la durée de vie en fatigue.

Le commencement | La traversée du désert | Le renouveau La modélisation
Auto-échauffement Méthode empirique | Modélisation
8= 08(N) Structures A E. e Fatigue
Méthode empirique Mesures infrarouges | Identification
. Multiaxial Structures
d
> D b N
N B B ad N
N 9 9 9 N
IJ__I 1 1 1 1
[ |
[Stromeyer. 1914] [Cazaud, 1948] [Luong, 1992] [Chrysochooset al., 2000]
[Moore and Kommers, 1921] [Galtier, 1993] [Doudard et al., 2004]
[Lehr, 1929] [La Rosa, 1998] [Charkaluceral., 2006]
[Welter, 1937] [Krapez et al., 1999] [Mareau et al., 2007]

[Poncelet er al., 2007]
[Maquiner al., 2007]

FIGURE 2.6 — Historique des essais d’auto-échauffement comme outil de caractérisation de la
durée de vie en fatigue. Image tirée de Munier [89].

L'auteur propose de diviser en 4 périodes 'histoire de cette thématique :

* le commencement (1914-1937) : lors de I'’exposition universelle de Paris en 1867 les pre-
miers travaux de Wohler [110] ont été présentés. Se pose alors le probleme de la facon
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d’identifier les courbes de fatigue dans des durées acceptables. Les premieres méthodes ap-
paraissent avec les travaux de Stromeyer [105], ou une évaluation de la limite d’endurance
est réalisée empiriquement a partir de mesures thermiques;

e la traversée du désert (1937-1980) : période sans publications scientifiques sur le sujet;

* le renouveau (1980-2000) : de nouvelles études sont publiées principalement sur les
matériaux métalliques apparaissent, par exemple, Luong [73], Luong [74], La Rosa et
Risitano [62] et Liaw et al. [70]. Pendant cette période de nouvelles questions se posent
comme par exemple I'influence de la contrainte moyenne vis-a-vis de la méthode. Cette
période coincide avec I'apparition des mesures infrarouges;

* la modélisation (depuis 2000) : une nouvelle tendance scientifique cherchant a modéliser
les phénomenes responsables de I’auto-échauffement apparait (pour les matériaux métal-
liques). Citons quelques publications : Chrysochoos et Louche [26], Doudard [32], Mareau
[81] et Poncelet [95].

Dans la section suivante seront montrés quelques travaux récents sur la fagcon de caractériser
les propriétés en fatigue a partir d’essais d’auto-échauffement pour différentes familles de
matériaux.

2.2.2 Méthodes de caractérisation des propriétés en fatigue
Approche empirique

Le premier exemple présenté ici sur la méthode empirique est celui de Doudard et al. [33]. La
méthode a été développée dans le cadre des matériaux métalliques. Elle consiste a faire un
essai d’auto-échauffement oti chaque bloc de chargement est mené jusqu’a la stabilisation de la
variation de la température, tel que montré sur les figures 2.7a et 2.7b. La variation de température
stabilisée dépend de la fréquence de chargement et du niveau de chargement considérés. La
variation de température stabilisée est ensuite tracée en fonction du chargement (pour une
fréquence de chargement constante), tel que montré sur la figure 2.7c. Il est observé qu’a partir
d’un certain niveau de chargement, une augmentation brutale de la variation de température
stabilisée a lieu. Cette augmentation est associée a l'activation du mécanisme qui pilote la
fatigue du matériau, c’est-a-dire, la microplasticité dans le cadre des matériaux métalliques.
Pour détecter le seuil d’activation de ce mécanisme, I'auteur propose de tracer une droite avec
les points ayant une variation de température importante et d’évaluer I'intersection de cette
droite avec I'axe du chargement, tel qu’illustré sur la figure 2.7c. Cette valeur de chargement est
associée a la limite d’endurance du matériau. La précision de cette limite d’endurance estimée
est évaluée sur une courbe de Wohler identifiée classiquement, tel que montré sur la figure 2.7d.
Cette méthode permet de caractériser la limite d’endurance du matériau en moins d'une journée
d’essais.
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FIGURE 2.7 — Identification empirique de la limite d’endurance sur un acier. Image tirée de
Doudard et al. [33].

Dans le cadre des thermoplastiques, Berrehili er al. [15] ont essayé d’appliquer la méthode de
caractérisation empirique pour un polypropyléne soumis a des sollicitations de traction-torsion.
IIs ont observé une surestimation de la limite d’endurance par rapport a une caractérisation
classique. Les auteurs associent cette surestimation au fait que la température en fin de pa-
lier n’est pas toujours stabilisée et que les matériaux thermoplastiques sont sujets a plusieurs
phénomenes dissipatifs. La caractérisation en fatigue par auto-échauffement pour les thermo-
plastiques doit donc étre traitée différemment.

Jegou [55] a mis en place une méthode de caractérisation empirique sur un PA66GF50. Tout
d’abord, les éprouvettes sont soumises a des blocs de chargements cycliques jusqu’a la stabilisa-
tion de la variation de température. Si celle-ci n’arrive pas a stabilisation, le bloc de chargement
associé ne sera pas pris en compte. Ensuite, I’évaluation graphique de la limite d’endurance
est réalisée a partir du graphique présentant la variation de température stabilisée en fonction
du chargement cyclique (cf. Fig.2.8a). Le seuil évalué est associé a 'apparition de mécanismes
irréversibles au sein du matériau tel que 'endommagement et la plasticité. La différence par
rapport aux matériaux métalliques est que la limite d’endurance associée a ce seuil correspond a
une endurance limitée a 10° cycles (et non plus la limite d’endurance absolue). Lauteur propose
également d’utiliser la limite d’endurance évaluée et un essai de fatigue a faible durée de vie
(dernier palier de I'essai d’auto-échauffement) pour identifier la courbe de Wohler du matériau
via un modele (ou critere) en loi puissance, tel que :

A*NP =C. (2.39)
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Ou N est la durée de vie et C et b sont les parameétres a identifier. La figure 2.8b montre que
la méthode donne des résultats satisfaisants par rapport a des essais de fatigue classiques.
Lauteur montre, par exemple, qu’avec le dépouillement proposé, il est possible de prédire le
comportement en fatigue pour plusieurs teneurs en humidité, tel que montré sur la figure
2.8c. Lauteur a mis en évidence que lorsque les courbes de Wohler sont tracées en fonction
de I'énergie dissipée par cycle (calculée selon une approche 0D sur un état stationnaire) pour
différentes géomeétries et teneurs en humidité, il y a une unification satisfaisante des courbes de
fatigue (cf. Fig.2.8d).
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FIGURE 2.8 - Identification empirique de la courbe de Wohler pour un PA66GF50, a température
ambiante, R=0 et f=1Hz. D’apres Jegou [55].

Dans le cadre des élastomeres, 'approche empirique a été utilisée dans les travaux de Masquelier
[82]. Par exemple, pour un caoutchouc naturel chargé de noir de carbone (référence NR43-N550),
un essai d’auto-échauffement est réalisé et 1’énergie dissipée par cycle est calculée pour chaque
bloc de chargement (approche 0D sur un état transitoire). L'auteur identifie trois régimes dans
le graphique présentant I'énergie dissipée par cycle en fonction de la déformation maximale de
chaque bloc de chargement (piloté en déplacement), tel que présenté sur la figure 2.9a. Lauteur

utilise I'intersection du deuxiéme régime avec 1’axe des abscisses pour estimer le niveau de
déformation qui meéne a la rupture apres 10° cycles. En utilisant également le point de fatigue
donné par le dernier bloc de chargement, I'identification de la courbe de fatigue est réalisée avec
le critere de I’équation 2.39. Les résultats issus de ce dépouillement sont tres satisfaisants (cf.
Fig.2.9b).
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FIGURE 2.9 - Identification empirique de la courbe de Wohler pour le cas d'un élastomere
(NR43-N550). D’apres Masquelier [82].

Approches avec population de défauts

Dans cette partie seront montrés quelques travaux sur la caractérisation des propriétés en fa-
tigue basés sur 'auto-échauffement en tenant compte de I'apparition de défauts au sein du
matériau, induits par le chargement cyclique. Cette approche permet, entre autres, d’évaluer la
dispersion des résultats en fatigue. Il existe deux facons de mettre en place cette approche. La
premiere consiste a postuler la population des défauts et a modéliser le processus d’apparition.
La deuxiéme consiste a mesurer la population de défauts et a établir sa dépendance en fonction
du chargement cyclique.

La premiere approche qui postule la population de défauts, dans le cadre des matériaux métal-
liques, est celle de Doudard [32]. Il propose un modele a deux échelles qui cherche a prendre
en compte I'activation de la microplasticité lors des essais de fatigue. Celle-ci est vue comme
une inclusion qui apparait noyée dans une matrice qui reste élastique. Le volume élémentaire
représentatif (VER) de I'inclusion est illustré sur la figure 2.10a. Le VER du modele considéré
est donc constitué d'une matrice élastique et d'une population d’inclusions élasto-plastiques
(appelées sites actifs), tel que illustré sur la figure 2.10b. La population d’inclusions dépend du
niveau de chargement considéré. L'auteur suppose que le centre des sites actifs suit un processus
ponctuel de Poisson. Pour évaluer 'endurance du matériau, il fait 'hypotheése que la rupture a
lieu dés qu’un site est actif. L'intensité du processus, notée A, représente la densité moyenne
de sites actifs. Lauteur suppose que cette densité suit une loi puissance (pour cet exemple les
contraintes sont homogenes, uniaxiales et la contrainte moyenne est nulle) telle que :

1 (oz\"
Ay,=—|—| . 2.40
P VO(SO) (2.40)

Ou o, est 'amplitude de contrainte, Vj est un facteur d’échelle et Sy et m sont les parametres du
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modele. Lauteur peut donc évaluer la probabilité de rupture, notée Pr, comme suit :
Pp=1-exp(-VA,). (2.41)

Ou V est le volume de la zone utile de I'éprouvette. A partir de cette probabilité, il est possible
de définir la limite d’endurance moyenne et son écart type associé, qui ne dépend que des
parametres du modele. Avec les ingrédients du modele, I'auteur relie I'évolution de la variation
de température stabilisée a 'amplitude de contrainte par :

T’VO 0.Zl+2

6= .
(m+1)(m+2) VpSy

(2.42)

Ce qui donne finalement trois parametres, nVy, m et VS| a identifier. Les deux premiers le sont
a partir de la courbe d’auto-échauffement par ajustement de courbe tel que montré sur la figure
2.10c. Le troisiéeme est identifiée a partir de I’évaluation empirique de la limite d’endurance
(cf. Fig.2.7¢), laquelle est associée a une Pr = 50%. Pour définir 'endurance limitée, un critere
énergétique est utilisé, basé sur une énergie dissipée critique au-dela de laquelle la rupture se
produit. Ceci permet de relier la durée de vie en fatigue NV a I’amplitude de contrainte comme
suit :

A=N(04—-0c0 (PF))0co (PF). (2.43)

Ou A est un parametre matériau et 0, (Pr) est la limite d’endurance pour une probabilité de
rupture donnée. Ce critére énergétique permet donc de tracer les courbes de Wohler en fonction
de la probabilité de rupture tel que montré sur la figure 2.10d.

Munier [89] a légerement modifié le modele probabiliste a deux échelles de maniere a ce que
le comportement de la matrice soit aussi considéré comme élasto-plastique. Ce changement
a permis de mieux décrire la courbe d’auto-échauffement. En effet, au lieu de dire qu’il y a un
seuil d’activation, il est possible de prendre en compte un premier régime de comportement
pour des faibles amplitudes de contrainte et un deuxieme régime pour des grandes amplitudes
de contrainte (ce qui est observé expérimentalement). La limite d’endurance peut alors étre
associée a la transition entre les régimes, tel que montré sur la figure 2.11a (graphique montré
en échelle logarithmique pour mieux apprécier les régimes). Cette modification permet, entre
autres, de prendre en compte une pré-déformation plastique du matériau. L'auteur a observé
que la transition entre les régimes évolue avec le niveau de pré-déformation plastique. Lexemple
présenté sur la figure 2.11 illustre la mise en place du critére et sa comparaison par rapport a une
caractérisation classique.
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FIGURE 2.11 — Caractérisation en fatigue (modele probabiliste) avec prise en compte de la
transitions de régimes. D’apreés Munier [89].

La premiere approche qui associe des mesures énergétiques a 1’évolution de la population de
défauts dans le cadre des matériaux élastomeres est celle de Le Saux [68]. Lauto-échauffement
des élastomeres est associé a plusieurs phénomenes de dissipation. Contrairement aux métaux,
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la fatigue est pilotée par plusieurs mécanismes. Lauteur propose d’enrichir I’analyse en considé-
rant également |’évolution de la microstructure pendant les chargements cycliques pour faire
le lien entre I'auto-échauffement et les propriétés en fatigue. Ainsi, il met en place un critere
énergétique basé sur I'idée que, quelles que soient les conditions de chargement mécanique, il
existe une énergie dissipée critique associée aux mécanismes d’endommagement par fatigue,
notée Ep, pouvant étre considérée comme une propriété intrinseque du matériau. Elle peut étre
définie comme le cumul de Iénergie dissipée par cycle due aux mécanismes de fatigue E s,
jusqu’al’amorcage d’une fissure de fatigue au cycle N;. C’est-a-dire :

Ni
Ep= ) Egiss,f (N). (2.44)
N=1
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FIGURE 2.12 — Approche de caractérisation en fatigue avec populations de défauts mesurée
(materiau : polychloroprene). D’apres Le Saux [68].

Eg;ss,f ne peut pas étre évaluée directement, et I'auteur propose de la relier a I'énergie totale
dissipée par cycle E;; s, a la densité volumique de défauts w, et au volume considéré V tel que :

Eagiss,f = AVEgiss (€max) Wa (Emax, N) (2.45)
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avec A un parametre matériau, E;;gs (€ max) 'énergie dissipée par cycle en fonction de la dé-
formation maximale imposée et w; (€ max, N) 1a densité volumique de défauts en fonction de
la déformation maximale imposée et du cycle. Lauteur utilise le modele énergétique de Le
Chenadec et al. [67] pour évaluer I'énergie dissipée par cycle, laquelle dépend linéairement
de la variation de température stabilisée de chaque bloc de chargement lors d'un essai d’auto-
échauffement. Le matériau considéré est un polychloropréne, la densité volumique de défauts
est évaluée grace a des mesures tomographiques (cf. Fig.2.12a). L'auteur montre que w atteint
une valeur stabilisée en fonction du chargement mécanique pour un nombre de cycles de |'ordre
de 10% de la durée de vie, Nous avons alors :

Ep = ABVO (€ max) Niwg (€max) (2.46)

avec B un parametre matériau, ] (€mayx) la variation de température stabilisée en fonction de
la déformation maximale imposée et w, (€,,4x) 1a densité volumique de défauts en fonction de
la déformation maximale imposée lorsque la durée de vie est de 'ordre de 10%. Donc, il est
possible d’écrire que :

0 (Emax) Niwg (Emax) = ﬂ =C. (2.47)
ABV

Avec C une constante. L'équation 2.47 permet donc de connaitre la relation entre la durée de
vie et la déformation maximale imposée si nous connaisons la constante C et les évolutions de
0 (€ max) €t W4 (Emax)- La figure 2.12 montre les données relatives a 'identification et la mise en
place de I'approche pour le matériau considéré. Notons que la dispersion en fatigue est reliée a
la dispersion de la densité volumique de défauts. Le principal avantage de cette approche est
qu’elle ne nécessite pas de dépouillement a seuil et donc pas d’hypothese forte sur ce point.
Cependant, ses limites résident dans le temps nécessaire a I’acquisition et au traitement des
données tomographiques qui peuvent s’avérer tres importants.
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FIGURE 2.13 — Approche de caractérisation en fatigue avec prise en compte de I’évolution de la
populations de défauts (matériau : NR43-N550). D’apres Masquelier [82].
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Masquelier [82] a proposé une méthode de caractérisation inspirée de la méthode de Le Saux
[68] avec une modification liée au fait que pour ses matériaux (par exemple le NR43-N550
déja évoqué), la densité de défauts volumiques évolue pendant les chargements de fatigue. La
figure 2.13a montre |’évolution de la densité volumique de défauts pour différentes niveaux de
déformation imposée (déformation locale de la zone d’amorcage). Notons que pour chaque
niveau de déformation, I’évolution de la densité semble étre linéaire par rapport au nombre de
cycles. Lauteur propose donc d’écrire la densité volumique de défauts comme suit :

wg (e, N)=K(g)N. (2.48)

Ou K (¢) est une fonction a mesurer décrivant la pente entre I’évolution de wy (¢, N) et N pour
chaque niveau de déformation. En intégrant sur le nombre de cycles a initiation, I’auteur arrive
a montrer que la relation entre la durée de vie et la déformation imposée est donnée par :

N?
A" (&)K (¢) 71 =C. (2.49)

Ou A* (¢) est I'énergie dissipée par cycle en fonction de la déformation imposée et C est une
constante liée au matériau. La figure 2.13b permet de constater une excellente corrélation entre
les prédictions de la méthode et les essais de fatigue.

2.2.3 Extension al’analyse de champs de dissipation

Dans le cadre des thermoplastiques renforcés de fibres de verre courtes, Jegou [55] a réalisé la
caractérisation en fatigue a partir d’essais d’auto-échauffement sur les éprouvettes présentées sur
la figure 2.5. Ce sont des éprouvettes injectées présentant des hétérogénéités dans I'orientation
des fibres dues au remplissage complexe entrainé par ’ajourage central de 10mm, appelées
KT2.5 (parce que la concentration de contraintes est de 2.5). L'orientation locale des fibres et
la concentration de contraintes due a I’ajourage entrainent donc une dissipation hétérogéne
pendant un chargement cyclique. La figure 2.14 montre les champs de température pendant
un palier de fatigue jusqu’a rupture pour différents pourcentages de la durée de vie. Nous
pouvons apprécier la forte hétérogénéité et aussila localisation de la rupture (appelée « point
chaud »). Le point chaud est la signature thermique d’'un endommagement localisé, influencé
par la concentration de contraintes et ’orientation locale des fibres. L'auteur s’appuie sur ces
champs de température pour calculer I'énergie dissipée par cycle au niveau du point chaud
qui est la zone d’initiation en fatigue. Le calcul de I'énergie dissipée par cycle est basé sur
une approche 0D sur un état transitoire, car cette approche permet de négliger la conduction
et la diffusion thermique. L'évolution de la température moyennée sur le point chaud peut
donc étre reliée directement a I’énergie locale dissipée par cycle avec I'équation 2.38. L'auteur
applique une approche d’identification empirique de la limite d’endurance a 10° cycles sur le
graphique présentant I’énergie locale dissipée par cycle pour chaque niveau de chargement
cyclique (cf. Fig.2.15a). Cette prédiction est bien corrélée a des essais de fatigue classiques tel
que montré sur la figure 2.15b. Ces résultats montrent que la dissipation locale de la zone de
rupture (identifiée a I’aide des champs de température) semble représentative pour caractériser
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le comportement en fatigue de I'éprouvette de structure. Ceci ouvre la porte aux analyses des
champs de dissipation pour I'étude d’autres cas d’éprouvettes complexes et des pieces utilisées
dans I'industrie automobile.

m 2 °C

41.35

30.31

282

FIGURE 2.14 — Evolution des champs de température sur éprouvette de structure KT2.5 (matériau :
PA66GF35 RH50) au cours du dernier palier d’auto-échauffement (amplitude de contrainte 40
MPa) et détection du point chaud entrainant la rupture finale : (a) 0% du palier, (b) 33% du palier,
(c) 50% du palier, (d) 66% du palier, (e) 99% du palier et (f) rupture finale. D’apres Jegou [55].
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gauche du trou) et évaluation empirique de la  durance 2 N=10° cycles (pointillés rouges).
limite d’endurance.

FIGURE 2.15 — Caractérisation en fatigue de I'éprouvette KT2.5 a partir de I'énergie dissipée par
cycle calculée sur la zone de rupture, PA66GF35, R=0 et RH50. D’apres Jegou [55].

2.3 Choix d’outils et questions abordées

Dans le cadre de cette thése, nous cherchons des approches permettant une caractérisation
en fatigue rapide et prenant en compte les gradients mécaniques engendrées par des états
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d’orientation des fibres complexes ou par des accidents géométriques. Nous cherchons aussi
une variable intrinséque du matériau pour pouvoir comparer des caractéristiques différentes en
termes de conditionnement, géométrie, orientation et fréquence de chargement. Les approches
permettant le calcul de I'énergie dissipée par cycle sur un état transitoire s’averent donc adaptées
aux problématiques puisque :

 I'énergie dissipée par cycle est une variable intrinseque du matériau;;

e le calcul sur un état transitoire donne acces au champ d’énergie dissipée par cycle (ou bien
a son estimation locale), ce qui permet de décrire les gradients de réponse mécanique;

¢ le calcul de I'énergie dissipée par cycle a partir des mesures thermiques peut étre réalisé
rapidement.

Pour faire le lien entre I'énergie dissipée par cycle et le comportement en fatigue, les approches
empiriques seront retenues. En effet, le modele de comportement du matériau est en cours
de développement chez d’autres partenaires du projet DURAFIP. Méme si dans le cadre des
thermoplastiques renforcés il y a plusieurs mécanismes de dissipation, il est possible d’identifier
des régimes de comportement dans le but de détecter le seuil d’activation des mécanismes de
fatigue. Idéalement, un modéle de comportement assez riche permettrait de connaitre les seuils
d’activation. Les champs de température permettent de détecter les zones d’initiation en fatigue
(points chauds), il est donc possible de calculer I'énergie dissipée par cycle a I’endroit précis de
I'initiation.

Diverses questions seront abordées concernant les outils de caractérisation en fatigue rete-
nus:

 quelle sera I’évolution du critére de fatigue pour divers états d’orientation, de conditionne-
ment et de chargement ?

e est-ce qu'un critére de fatigue basé sur I'énergie dissipée par cycle peut prendre en compte
I'histoire de chargement ?

* est-ce qu'un critere de fatigue basé sur I'énergie dissipée par cycle permet de faire le
passage entre I’éprouvette et la structure ?

* est-ce que le champ d’énergie dissipée par cycle est aussi un champ de durée de vie en
fatigue ?
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Ce chapitre est consacré a la présentation des outils et éprouvettes utilisés pendant le dérou-
lement de la these. Chaque type d’éprouvette sera décrit de facon a disposer d’'une « carte
d’identité » aussi précise que possible en termes d’orientation des fibres et de conditionnement.
Les protocoles expérimentaux seront également présentés.
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3.1 Moyens de sollicitation et d’acquisition

3.1.1 Machines d’essais

Plusieurs types de machines d’essais ont été utilisés pendant le déroulement de la thése. Leur
choix a été motivé d'un co6té par les besoins en terme de capacité d’effort, de fréquence de
chargement et de qualité d’asservissement. De I'autre coté, celles-ci ont été choisis par leur
disponibilité en terme de temps d’utilisation au sein du laboratoire (LBMS) et chez les partenaires
industriels.

Machine de traction dynamique INSTRON®

La machine de traction hydraulique INSTRON® (modele 1342) est équipée d'une cellule d’effort
de 100kN et dotée de mors hydrauliques. Cette machine permet un pilotage en effort et en dé-
placement dans la gamme de fréquences souhaitée pour la plupart des éprouvettes considérées.
Elle est aussi dotée d'une interface pour 'identification des PID (parametres d’asservissement)
automatisée qui permet de les caractériser rapidement pour chaque type d’éprouvette utilisé.

Machine de traction/torsion dynamique BOSE®

La machine de traction-torsion ElectroForce® 3330 construite par BOSE® est dotée d'un moteur
linéaire électromagnétique et de mors mécaniques. Du fait de sa capacité plus réduite en terme
d’effort (entre -3200N et 3200N), elle n’a été utilisée que pour quelques cas particuliers d’éprou-
vettes. La machine propose une méthode automatique qui permet d’identifier les parametres
d’asservissement sur une gamme de fréquence et d’effort souhaitée.

Machine de traction dynamique MTS®

La machine de traction hydraulique MTS® possede une capacité en terme d’effort de 50kN et est
dotée de mors hydrauliques. Cette machine présente des caractéristiques similaires a celles de
I'INSTRON®. Elle a été utilisée uniquement dans le cadre des essais de fatigue classiques (essais
longs) du fait de sa plus grande disponibilité par rapport a 'INSTRON®.

Machines utilisées par Solvay engineering plastics

Les machines utilisées par Solvay engineering plastics pour réaliser des essais en rapport avec
cette thése sont une machine de traction dynamique MTS® modele 319.02 et une machine de
traction/torsion dynamique MTS® modele 370.103. La capacité en termes d’effort de traction
est de 25kN pour les deux machines. Un banc de fluage Ceast® ayant une capacité maximale de
'ordre de 2.5kN a également été utilisé.

3.1.2 Extensometrie

En terme d’extensometrie, deux types d’instrument ont été considérés : des extensometres a
couteaux et un systeme de stéréo-corrélation d’'images basé sur des mesures optiques.
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Extensometre a couteaux INSTRON®

Cet extensometre (modele 2620) permet d’accéder a la déformation axiale. La base de mesure est
de 12.5mm+5mm, la gamme de température d'utilisation est comprise entre -80°C et 200°C et il
est utilisable a n'importe quel niveau d’humidité relative. La fréquence maximale d'utilisation
est de 50Hz. Cet extensometre est utilisé avec la machine INSTRON®.

Extensometre a couteaux EPSILON®

Cet extensometre (modele 3442-010M-020-LHT) permet d’accéder a la déformation axiale.
La base de mesure est de 10mm(+2mm/-0.5mm), la gamme de température d’utilisation est
comprise entre -265°C et 200°C. Cet extensometre est utilisé avec la machine BOSE®.

Systéme de stéréo-corrélation d’images ARAMIS®

Ce systeme développé par GOM® (Gesellschafft fiir Optische Messtechnik) permet d’accéder au
champ de déplacements 3D sur une surface donnée. Le modele considéré (2M) permet de
mesurer des déformations dans une gamme de 0,005 jusqu’a plus de 2000 sur une surface de
mesure de 'ordre du mm? jusqu’au m?. La fréquence d’acquisition maximale est de 15Hz.

3.1.3 Enceintes thermo-hygrométriques

Les essais en température et humidité relative controlées sont réalisés a I’aide d'une enceinte
thermo-hygrométrique construite par SERVATHIN®. La gamme de température s’entend de
-70°C a 210°C. LChumidité relative peut varier entre 10% et 90% en fonction de la température
considérée. Cette enceinte a été construite « sur mesure » dans le but d’étre utilisée avec la
machine INSTRON®. Cette enceinte a aussi été utilisée pour le conditionnement d’éprouvettes.
Solvay engineering plastics utilise des enceintes thermo-hygrométriques WEISS® avec ses ma-
chines de fatigue.

3.1.4 Thermographie infrarouge

La thermographie infrarouge est une technique permettant de mesurer le rayonnement élec-
tromagnétique de tout corps ayant une température supérieure a 0K. Avec cette technique, il
est possible d’obtenir la cartographie du rayonnement électromagnétique avec une certaine
résolution spatiale sur la surface d'un corps, a partir du rayonnement. Sous certaines conditions,
il est possible d’estimer la température du corps considéré. Dans le cadre de cette thése, les
mesures sont réalisées a I’aide d'une caméra infrarouge dotée d’'une matrice de détecteurs.

Le rayonnement est un mode d’échange d’énergie par émission et absorption de radiations
électromagnétiques (photons). Léchange thermique par rayonnement est réalisé en trois étapes :
I’émission de I'énergie depuis une source sous forme de radiations électromagnétiques, la trans-
mission de cette radiation avec d’éventuelles pertes dues a l’absorption par le milieu traversé et la
réception durant laquelle le rayonnement est transformé en énergie thermique. Tout corps ayant
une température supérieure a 0K émet un rayonnement couvrant une gamme de longueurs
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d’onde de 0.1ym a 1000pum communément appelé rayonnement thermique. Les corps dits «
réels » émettent et recoivent du rayonnement, et ceux qui sont recus peuvent étre absorbés,
transmis ou réfléchis. Dans le but de comprendre la relation entre le rayonnement émis par un
corps et sa température, il faut introduire la notion de « corps noir », lequel désigne un objet
idéal caractérisé par trois propriétés :

e il absorbe I'ensemble du rayonnement incident indépendamment de sa direction et de la
longueur d’onde (aucune transmission ni réflexion) ;

* pour une température donnée, le corps noir émet le maximum d’énergie possible par
rapport a n'importe quel autre corps;

e le rayonnement est indépendant de la direction d’émission.

La loi de Planck décrit la répartition de I'énergie électromagnétique rayonnée par un corps noir
aune température donnée en fonction de la longueur d’onde, cette loi s’écrit :

2hc? 1
A° exp (A}}C—CT) -1

Ly = (3.1)

ol L) estlaluminance monochromatique, c estla vitesse de propagation du rayonnement dans le
milieu considéré (vitesse de la lumiére), & est la constante de Planck (égale a 6.62617 x 10734} -s),
A est la longueur d’onde, T la température absolue et k la constante de Boltzmann (égale a
1.38066 x 10723j/K).
Lexitance M (densité surfacique de flux d’énergie émise par rayonnement sur ’ensemble du
spectre électromagnétique) en fonction de la luminance monochromatique est définie comme
suit: o

M:nfo LydA. (3.2)

A partir de cette relation, il est possible d’exprimer |’exitance en fonction de la température
absolue (loi de Stefan-Boltzmann), tel que :

2m0 k4

_— 3.3
15h3¢c2 3-3)

M=0T* avec o=
ol1 o est la constante de Stefan-Boltzmann (égale 4 5.67051 x 10~8W/m?K*). Les mesures en ther-
mographie infrarouge réalisées a I’aide d’'une caméra infrarouge nous permettent de mesurer le
rayonnement (exitance) pour ensuite en déduire la température avec la loi de Stefan-Boltzmann.
Par contre, d'un point de vue technologique, un capteur infrarouge ne peut pas étre sensible sur
toute la gamme du spectre électromagnétique. Il sera sensible uniquement dans une certaine
bande spectrale AL = [14, A]. Cependant, il est possible de relier I'’exitance dans cette bande
spectrale My, ala température comme suit :

Xp ax—S
avec F(xa,xb):f —dx (3.4)

I'(xg, xp)
T4 a 7b) Xa exp(g)—l

Mnry =0
At T (0,00)
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) — i — L —_ — L A ] ) . :
ollx =+~ a=exp (Aka) 1, b= T, kT et A, est définie comme la longueur d’onde ot la loi de
. . . _ he . .
Planck passe par un maximum pour une température donnée T, A, = 7555757 (10i de Wien).
Pour le cas des corps réels, selon la loi de la conservation de I’énergie, le rayonnement incident
®; est obtenu par les contributions du rayonnement réfléchi ®,, le rayonnement absorbé @, et

le rayonnement transmis ®;, de facon que :
O, =P, +D,+D,. (3.5)

D’apreés la loi du rayonnement de Kirchhoff, a I’équilibre thermodynamique le flux d’émission et
d’absorption sont égaux, donc nous pouvons réécrire I’équation 3.5 comme suit :

e+p+1=1 (3.6)

LD, . L. g _ D,
ol e = g+ est la fraction du rayonnement total mesurable émis par le corps (émissivité), p = >
estla fraction du rayonnement total mesurable réfléchi du milieu ambiantet 7 = % estla fraction

du rayonnement total mesurable transmise du fond (a ’arriére du corps). Sur la figure 3.1 les
trois contributions sont schématisées. Si nous supposons que ¢, p et 7 sont indépendantes de la
longueur d’onde, I'exitance totale mesurable M;,;,; peut étre écrite en fonction du rayonnement
du corps noir de chaque contribution (exitance du corps noir M“” en fonction de la température),
c'est-a-dire :

Miotal = EM,fgrps (Tcorps) + PMfl’:nb (Tamp) + TM;an (Tfond) . 3.7)

Dans le cas du PA66GF50, nous pouvons considérer le matériau comme opaque (7 = 0), donc
I’équation 3.7 devient :

1
Mggrps (Tcorps) = : [Mtotal —(1-¢) M;Zﬂ; (Tamb)] (3.8)

Si nous connaissons Mgy, ,; nous pouvons calculer la température du corps avec la loi de
Stefan-Boltzmann. La caméra infrarouge est capable de mesurer M, il faut donc égale-
ment connaitre I’émissivité et la température ambiante pour réaliser le calcul de la température.

L' émissivité du PA66GF50 est d’environ 0.94.

(" fond
Cam) -

FIGURE 3.1 - Décomposition des 3 contributions du rayonnement mesurable, tiré de Gaussorgues
[48].
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Calibration d’'une caméra infrarouge

La calibration d'une caméra infrarouge est définie comme I’ensemble des opérations nécessaires
pour convertir une image brute issue de la caméra en une cartographie de températures. La
premiere étape de la calibration est la correction de non uniformité (NUC). Cette correction est
nécessaire parce que lors d'une acquisition sur une zone a exitance uniforme, I'image est polluée
par un bruit spatial invariant d'une image a I'autre (appelé BSF) da a des limitations techno-

logiques. De plus, certains pixels donnent une réponse tres éloignée de la réponse moyenne

de la matrice de détecteurs (appelés bad pixels). Ceux-ci doivent étre aussi corrigés. Nous nous
intéressons a deux types de calibration : la calibration réalisée par le constructeur de la caméra
et celle développée au sein du LBMS.

Calibration « constructeur »
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* NUC et bad pixels

La correction de non uniformité est considérée linéaire. Nous pouvons donc écrire la
relation :
DLij :aijDLij+ﬂij (3.9

ou a;; estla matrice de gain, f;; est la matrice d’offser, DL;; est la cartographie brute
et DL; j estla cartographie corrigée. Pour calculer les matrices de gain et d’offset, il faut
obtenir deux images (A, B) associées a deux températures différentes (en utilisant un corps
noir a cavité par exemple) de facon que :

(A)—(B)

ajj=——, =(A)—q; et (A
1] Aij_Bij ﬁu (A)— l] ij (A) =

n m
LA

i=1j=1
La stratégie pour corriger les bad pixels consiste a remplacer le pixel défaillant par le plus

proche voisin non défaillant. D’autres stratégies consistent a réaliser des combinaisons
linéaires des pixels voisins non défaillants (moyenne).

Conversion en température

La conversion entre la valeur brute donnée par la caméra, noté DL, en une valeur de
température est réalisée apres la NUC en trois étapes : la caméra est placée devant un
corps noir porté a différentes températures. Des images sont prises avec la caméra (en DL)
et une courbe de la température du corps noir en fonction du DL donné par la caméra est
établie (la meilleure équation passant par les points). Souvent, la correspondance entre T
et DL est réalisée sous la forme d'un polyndme, tel que :

N
Tij = Z anDL?j le plus souvent Ne¢(3,6]. (3.10)
n=0

Un exemple des étapes de la calibration est montré dans la figure 3.2. Cette technique
de calibration présente deux problemes : elle ne prend en compte que deux images pour
I'identification des matrices @;; et f§;, donc la correction linéaire sera exacte uniquement
aux températures des images utilisées pour I'identification. De plus, comme la correction
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est réalisée en moyenne, la valeur du pixel n’a pas de sens (il faut moyenner). La correction
n’'est donc pas suffisante si nous voulons mesurer un champ de température.

6500 G500

6000 GOOO
5500 5500
5000 5000

4500

4000
50 100 150 200 250 300 50100 1500 200 250 300

(a) image brute (DL) (b) image avec NUC (DL)
6500
G000
- 5500
= 5000

4500

50 100 150 200 250 300 4000 50 100 150 200 250 300

(¢) image avec correction BP (DL) (d) image convertic en température ("C)

FIGURE 3.2 — Exemple de la calibration d'une caméra infrarouge, tiré de Le Saux [68].

Calibration « pixel a pixel »

La correction pixel a pixel a été développée au LBMS dans le cadre des travaux de Vincent Le
Saux. Le principe de cette calibration porte sur I'identification d'un polynéme pour chaque
pixel, indépendamment de ses voisins, lequel permet de relier la valeur brute de la caméra
DL alatempérature. Le but de cette calibration est d’améliorer les mesures de champ et aussi
d’augmenter la résolution thermique. La correction des bad pixels est similaire a celle de la
calibration constructeur. Cette calibration est auto-compensée en température, car elle integre
I'influence de la température de la caméra sur la mesure. L'équation de passage entre DL et T
s’écrit alors :

4 [ 2
.. 0 m
Tij=Y | Y. anm(i,§) [Team — Toam] DL?]. (3.11)
n=0 [ m=0
ou T2, estune température interne de la caméra prise comme référence et fixée a 30°C, Ty, est

la température interne de la caméra lors de la mesure et a,;, sont les coefficients du polynome,
lesquels dépendent du pixel (i, j). Il faut donc déterminer 15 coefficients pour chaque polynome.
Ceux-ci sont identifiés a I'aide d'une série d'images prises de facon réguliere avec un pas de
température défini sur une plage de températures du corps noir comprises entre 15°C et 40°C
et pour plusieurs températures internes de la caméra entre 24°C (température de la caméra
immédiatement apreés la mise en route) et 36°C (température de la caméra apres plusieurs
heures de fonctionnement). Le protocole d’identification des coefficients est donné dans [83].
Cette calibration est réalisée grace a un corps noir HGH DCN1000 N4 ayant une émissivité de
0.98+0.02 et une stabilité thermique de +0.02°C.
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Caméras infrarouges FLIR®

Deux caméras infrarouges FLIR® ont été utilisées pour réaliser les mesures thermiques, nous
les appellerons FLIR 1 et FLIR 2. La FLIR 1 (modele FLIR SC7600BB) dispose d'une matrice
de détecteurs de 640 x 512 pixels avec un pitch (distance entre les détecteurs) de 15um et
sensible dans une bande spectrale AA = [1.5um,5.1um]|. La température de fonctionnement
des détecteurs est située autour de 76K. Pour atteindre cette température, la caméra est dotée
d’'un moteur Stirling. La longueur focale de I'objectif considéré est de 50mm, sa transmittance
est de 0.94, la résolution spatiale dépend du grossissement considéré et la fréquence maximale
d’acquisition est de 100Hz en plaine fenétre. La FLIR 2 (modéle FLIR SC7500BB) dispose d'une
matrice de détecteurs de 256 x 320 pixels avec un pitch de 30um et une fréquence maximale
d’acquisition de 380Hz. Les autres caractéristiques sont inchangées par rapport a la FLIR 1.
Il faut remarquer que les caméras thermiques disposent d'un parametre additionnel qui fixe
la gamme de températures mesurables, appelé temps d’intégration. Ce parametre peut étre
vu comme le temps pendant lequel la caméra va compter des photons. Le flux de photons
augmente avec la température. Il faut donc trouver un temps d’intégration de facon a ce que les
capteurs puissent compter assez de photons sans arriver a saturation. La plupart des mesures
considérées dans cette thése sont réalisées avec un temps d’intégration de 1800us, lequel permet
de mesurer la température entre 5°C et 45°C. Avec la calibration constructeur, une résolution
thermique de 20mK est atteinte pour les mesures différentielles, cette calibration est identifiée
pour une certaine gamme de temps d’intégration. Avec la calibration pixel a pixel une résolution
thermique de 10mK est atteinte pour les mesures différentielles, cette calibration a été identifiée
uniquement pour la caméra FLIR 1 et pour un temps d’intégration de 1800us.

3.1.5 Mesures microstructurales et facies de rupture

Microscopie électronique a balayage (MEB)

La microscopie électronique a balayage est une technique permettant d’obtenir des images en
haute résolution de la surface d'un échantillon basée sur le principe des interactions électrons-
matiere. Un faisceau d’électrons est émis et vient frapper la surface de I’échantillon, lequel, en
réponse, émet un certain nombre de particules (électrons secondaires, électrons rétrodiffusés,
électrons Auger et rayons X). Ces particules sont détectées et analysées par un certain nombre de
détecteurs, qui permettent de construire une image 3D de la surface considérée. Les observations
au MEB impliquent d’avoir une surface conductrice, c’est pourquoi les échantillons en PA66GF50
doivent étre préalablement métallisés. Deux MEB ont été utilisés pendant le déroulement de la
these. Le premier (modele JEOL® JSM-56005) a été utilisé en association avec Loic Jegou a I'TUT
Science et Génie des Matériaux de Saint-Brieuc. Le deuxieéme (modele JEOL® JSM-6300F) a été
utilisé a 'ENSTA Bretagne. Avec cette technique, il a été possible d’étudier en détail les facies de
rupture des échantillons (observations des modes de rupture ductile et fragile par exemple).

Microscope optique KEYENCE®

Le microscope numérique VHX-5000 développé par KEYENCE® permet la prise d’images op-
tiques pour des grossissements allant du X20 a X5000. Les fonctionnalités principales de cet
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appareil sont les suivantes : prise d’'images optiques 2D et 3D, mesures de longueurs, d’angles, de
topographies, post-traitement automatique sur motifs répétés, panorama automatique d’images
et prises d'images automatiques a intervalles réguliers. Ce microscope a été utilisé pour I’étude
des facies de rupture d'une facon plus automatisée.

Microtomographie

Pour mesurer I'orientation des fibres en 3D, des microtomographies ont été réalisées au ESRF
(European Synchrotron Radiation Facility) sur la ligne ID19. Cette technique utilise des rayons X
de haute énergie (rayonnement synchrotron), qui permettent de reconstruire en 3D la structure
des échantillons (a partir de I'analyse de I’absorption des rayons X). L'énergie mise en jeu permet
d’avoir une résolution spatiale suffisante pour distinguer individuellement chaque fibre dans
un certain volume d’étude. Ces mesures permettent alors de mesurer les tenseurs d’orientation.
Ces mesures ont été réalisées et dépouillées par Solvay engineering plastics.

3.2 Eprouvettes simples

Dans cette partie, le premier type d’éprouvettes considéré sera présenté. Celles-ci ont été congues
pour avoir une orientation des fibres maitrisée dans la zone utile.

3.2.1 Eprouvettes Dogbone

La fabrication de ces éprouvettes est réalisée par Solvay engineering plastics. Celles-ci sont
prélevées par usinage dans une plaque injectée et I'orientation des fibres dépend de 'angle de
prélevement par rapport a la direction principale d’écoulement. Les angles considérés sont : 0°,
45° et 90°. La figure 3.3 montre la position des éprouvettes au sein de la plaque suivant I’angle
de prélevement. Les plaques ont une épaisseur d’environ 3mm, la géométrie des éprouvettes
est montrée dans la figure 3.4a. L'orientation des fibres dans I'épaisseur des éprouvettes a été
mesurée par microtomographie. L'évolution de la composante dans la direction principale
d’écoulement du tenseur d’orientation d’ordre 2, notée ay;, est illustrée pour les éprouvettes
prélevées a 0° sur la figure 3.4b. La structure peau-cceur-peau est clairement visible. Les peaux
sont bien orientées par rapport a la direction principale d’écoulement (a;; = 1) avec chacune
une épaisseur d’environ 1.3mm. Le cceur est orienté de facon plus diffuse avec la tendance a
étre perpendiculaire a la direction principale d’écoulement (a;; = 0). L'évolution de I'orientation
dans I'épaisseur pour chaque position de prélevement est répétable sauf dans les premiers
200um des peaux.

3.2.2 Eprouvettes amincies

Avec les éprouvettes Dogbone il est possible d’obtenir un état d’orientation maitrisé, mais il
n’est pas possible de travailler sur des états d’orientation constants dans I'épaisseur. Dans le
but d’utiliser des éprouvettes ayant une orientation constante, les éprouvettes Dogbone ont
été modifiées de facon a prélever une couche de peau ou la couche de cceur. Tout d’abord, a
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FIGURE 3.3 — Obtention des éprouvettes Dogbone.
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FIGURE 3.4 — Géométrie des éprouvettes Dogbone et évolution de I'orientation dans I'épaisseur
des plaques.

I'aide d'une rape, les couches non souhaitées sont enlevées. Ensuite, les éprouvettes sont polies
pour améliorer I'état de surface irrégulier résultant de la premiere étape. Sur la figure 3.5a les
éprouvettes amincies (peintes en noir) sont comparées a une éprouvette Dogbone. La figure
3.5b montre une éprouvette amincie mise en place dans une machine d’essais.

3.3 Eprouvettes structurelles

Linjection de ces éprouvettes est réalisée par TrelleborgVibracoustic. La matiére premiere utilisée
estlaméme que pour les éprouvettes Dogbone sauf que le colorant noir a été ajouté. La référence
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(a) Eprouvettes peau et coeur. (b) Eprouvette amincie mise en place.

FIGURE 3.5 - Obtention et géométrie des éprouvettes amincies.

commerciale de la matiere premieére est « TECHNYL A 218 V50 BLACK 21 N » et est fournie par
Solvay engineering plastics. La géométrie de ces éprouvettes a été proposée par 'ENSTA Bretagne,
puis les moules d’injection ont été congus en collaboration par TrelleborgVibracoustic, ADI et
Promold.

3.3.1 Philosophie des éprouvettes structurelles

Comme nous 'avons déja mentionné, les éprouvettes structurelles sont congues de facon a étre
représentatives des pieces réelles en terme de géométrie et d’orientation des fibres. La figure 3.6a
montre un exemple de support moteur fabriqué en polyamide renforcé (avec la piece centrale
en élastomere) ot nous pouvons apprécier une géométrie complexe ayant plusieurs caractéris-
tiques. Par exemple : des nervures ayant des angles différents dans la piece, des augmentations
et réductions de I'épaisseur des nervures sont visibles, ainsi que des points ol plusieurs nervures
se rejoignent, etc. La figure 3.6b montre une simulations réalisée avec le logiciel MoldFlow® ot
nous pouvons observer les étapes de remplissage lors de 'injection d'une piéece. Cette image
met en évidence la complexité de I'’écoulement pendant le remplissage qui génere des états
d’orientation des fibres hétérogenes. Les éprouvettes structurelles sont fabriquées avec des
caractéristiques géométriques similaires aux pieces et injectées avec des modes de remplissage
similaires a ceux trouvés dans les pieces réelles. Les cas considérés dans cette these seront décrits
par la suite.

3.3.2 Démarche de conception

La conception des éprouvettes structurelles a demandé un travail pluridisciplinaire, la démarche
de conception peut étre divisée en 4 étapes :

* tout d’abord, il faut définir le type de caractéristique géométrique de I'éprouvette structu-
relle en spécifiant 'ordre de grandeur des dimensions. Par exemple, si la caractéristique
est une réduction d’épaisseur, il faut définir la taille de I'épaisseur initiale et le pourcentage
de réduction (cf. Fig.3.7a). Il faut également vérifier que la capacité en effort des machines
d’essais est suffisante vis-a-vis des dimensions choisies;
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(a) Géomeétrie. (b) Etapes de remplissage, tiré de Jegou [55].

FIGURE 3.6 - Géométrie et remplissage lors de I'injection d'un support moteur.

e ensuite, il faut prendre en compte la facon dont I'éprouvette sera sollicitée mécaniquement.
Dans I'exemple considéré, nous souhaitons imposer un chargement axial. Il faut donc
ajouter des talons dans la géométrie pour éviter la rupture au niveau des mors, comme
montré sur la figure 3.7b (en prenant aussi en compte les dimensions de la machine
d’essais pour que I'éprouvette puisse étre mise en place) ;

* une fois que les caractéristiques géométriques sont définies, il faut prendre en compte
la faisabilité de 1'éprouvette vis-a-vis du procédé d’injection. Dans notre exemple les
changements d’épaisseur ne doivent pas étre brutaux. La figure 3.7c montre les zones
d’évolution de I'épaisseur (lignes bleues). Cette étape a été réalisée grace a I’expertise de
TrelleborgVibracoustic, ADI et Promold ;

* finalement, il faut définir le seuil d’injection (cf. Fig.3.7d) de fagcon a ce que le remplissage
de I’éprouvette soit similaire a celui trouvé dans les pieces (nous considérons plusieurs
facons d’injecter les éprouvettes pour une géométrie donnée).

3.3.3 Eprouvettes Wavy 1

Ces éprouvettes ont pour caractéristique principale une réduction suivie d'une augmentation de
I’épaisseur dans leur zone utile (outre les réductions et augmentations au niveau des talons).
La géométrie des éprouvettes est montrée sur la figure 3.8, o1 nous pouvons voir I’évolution
de I'épaisseur dans la longueur par rapport au seuil d’'injection et un schéma montrant que
I'épaisseur évolue de fagcon symétrique. Le bureau d’études Promold a réalisé des simulations
rhéologiques en utilisant le logiciel MoldFlow® pour calculer le tenseur d’orientation. Les simula-
tions ont été utilisées par TrelleborgVibracoustic pour générer des simulations mécaniques avec
prise en compte de I'orientation dans le maillage (en utilisant le logiciel Digimat®). La figure 3.9
montre la cartographie de la composante dans la longueur (direction x) du tenseur d’orientation
d’ordre 2, notée ay,, au niveau de la peau et du cceur! dans la zone utile des éprouvettes. Les
prédictions ont été comparées avec les mesures réalisées par Solvay engineering plastics par
microtomographie. Les évolutions de a,, dans I’épaisseur au centre des éprouvettes prédite
et simulée sont montrées sur la figure 3.12a. Une discussion approfondie des comparaisons

La peau est la partie extérieure et le cceur est la partie centrale de I'éprouvette dans 1'épaisseur.
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/
[ I/ /]

(@) Caractéristique (b) Talons pour (c) Géométrie injec- (d) Position du seuil
géométrique. prendre I'éprouvette  table. d’injection.
avec les mors.

FIGURE 3.7 — Démarche de conception des éprouvettes structurelles.

entre les microstructures prédite et mesurée pour les éprouvettes sera présentée dans le chapitre
5. Lobjectif principal de ces éprouvettes est d’étudier le comportement en fatigue d'un état
d’orientation issu d'un écoulement convergent (réduction de I'épaisseur) et apres divergent
(augmentation de I'épaisseur).
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FIGURE 3.8 — Géométrie des éprouvettes Wavy 1, image tirée du rapport réalisé par Promold.
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FIGURE 3.9 — Cartographie de la composante a,, du tenseur d’orientation d’ordre 2 dans la zone
utile des éprouvettes, image tirée du rapport réalisé par TrelleborgVibracoustic.
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3.3.4 Eprouvettes Wavy 2

Ces éprouvettes ont pour caractéristique principale une réduction suivie d'une augmentation
de I'épaisseur répétées deux fois dans leur zone utile (ce qui donne deux zones distinctes ayant
une épaisseur minimale). La géométrie des éprouvettes est montrée sur la figure 3.10, ou nous
pouvons voir I'évolution de I'épaisseur suivant la longueur par rapport au seuil d’injection.
Comme pour la Wavy 1, les simulations MoldFlow® (cf. Fig.3.11) et les comparaisons mesures/ -
prédictions (cf. Fig.3.12b) sont montrées. L'objectif principal de ces éprouvettes est d’étudier le
comportement en fatigue d'un état d’orientation issu d'un écoulement convergent (réduction
de I'épaisseur) et apres divergent (augmentation de 1'épaisseur) répété deux fois.

| 230mm ‘ Epaisseur [mm]

l4 100

] . j i 3,607
1 3 i ] '3.295

f | Iz,owu

12893
Zone utile

50mm

FIGURE 3.10 — Géométrie des éprouvettes Wavy 2, image tirée du rapport réalisé par Promold.

SDV_101_all
(Avg: 100%)

FIGURE 3.11 — Cartographie de la composante a,, du tenseur d’orientation d’ordre 2 dans la
zone utile des éprouvettes, image tirée du rapport réalisé par TrelleborgVibracoustic.

3.3.5 Eprouvettes T-Bone

Ces éprouvettes ont une forme de « T ». Leur objectif est de se ressembler aux nervures des
pieces réelles. La géométrie « envisagée » des éprouvettes est montrée sur la figure 3.13. Nous
avons considéré deux facons d’injecter ces éprouvettes, tel que montré sur la figure 3.14. La
T-Bone 1A est injectée par la tige centrale et la T-bone 1B est injectée par un des cotés de la
semelle. L'objectif est d'obtenir des états d’orientations des fibres différents en gardant la méme
géométrie. Lors de I'injection des éprouvettes, un probleme classique de retrait a été observé,
c’est-a-dire que la semelle des éprouvettes n’est pas complétement plane. La figure 3.15 illustre
la différence entre les géométries envisagée et réelle des éprouvettes. Les simulations MoldFlow®
des éprouvettes sont montrées sur la figure 3.16. Les mesures microtomographiques n’ont été
réalisées que pour la T-Bone 1B, la comparaison de la composante a,, du tenseur d orientation
d’ordre 2 au niveau de I'épaisseur est montrée sur la figure 3.17.
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FIGURE 3.12 — Comparaisons mesures/prédictions au niveau de I'épaisseur. Composante ay.
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FIGURE 3.13 — Géométrie et zone utile des éprouvettes T-Bone, dimensions en [mm].

(a) T-Bone 1A.

(b) T-Bone 1B.

FIGURE 3.14 - Injections des éprouvettes T-Bone.
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______________ 1 D e 1
(a) T-Bone 1A. (b) T-Bone 1B.

FIGURE 3.15 — Schématisation de la différence entre les géométries envisagée et réelle des
éprouvettes T-Bone.

3.4 Conditionnement des éprouvettes

Le conditionnement des éprouvettes a été réalisée par absorption d’eau. Les éprouvettes sont pla-
cées dans des enceintes thermo-hygrométriques a température et humidité relative constantes.
Le conditionnement est considéré terminé lorsque I'évolution de la masse des éprouvettes arrive
a stabilisation. Les éprouvettes Dogbone ont été conditionnées par Solvay engineering plastics,
la température de conditionnement est de 60°C et les humidités relatives étudiées sont de 50%
et 80%. Les éprouvettes structurelles ont été conditionnées soit par Solvay engineering plastics
soit par TrelleborgVibracoustic, la température de conditionnement considérée est de 60°C pour
la plupart de cas et de 90°C dans quelques cas, ’humidité relative considérée est de 50%. Apres
le conditionnement, les éprouvettes (Dogbone ou structurelles) sont mises dans des enveloppes
étanches pour conserver leur état hygrométrique jusqu’a leur utilisation. Dans le cas des éprou-
vettes amincies, elles sont systématiquement conditionnées avant les essais mécaniques. Dans
le but de prévenir la perte du conditionnement préalable, elles sont conditionnées a 'ENSTA
Bretagne a une température de 60°C et une humidité relative de 50%.

Peau
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(a) T-Bone 1A. (b) T-Bone 1B.

FIGURE 3.16 — Cartographie de la composante a,, du tenseur d’orientation d’ordre 2 dans la
zone utile des éprouvettes, image tirée du rapport réalisé par TrelleborgVibracoustic.
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FIGURE 3.17 — Comparaisons mesures/prédictions au niveau de I"épaisseur des éprouvettes
T-Bone 1B, image tirée du rapport réalisé par Promold.

3.5 Dispositifs expérimentaux et protocoles de sollicitation

3.5.1 Essais d’auto-échauffement

Les essais d’auto-échauffement sont réalisés a I'aide des machines INSTRON® ou BOSE® suivant
le type d’éprouvette considéré. Les dispositifs expérimentaux sont présentés sur la figure 3.18.
Pour minimiser les perturbation sur les mesures thermiques, trois protections sont mises en
place : les éprouvettes Dogbone sont peintes en noir pour maximiser ’émissivité (méme si
elle est de I'ordre de 0.94 sans peinture). Une boite peinte en noir a l'intérieur est utilisée pour
protéger I'éprouvette des réflexions et aussi pour avoir une bonne estimation de la température
ambiante (cf. Fig.3.18b). La derniere est un drap qui vient couvrir le dispositif expérimental pour
limiter toute autre réflexion sur la caméra infrarouge.

Mors haut Drap foncé (pour minimiser les réflexions)

Extensométre

Eprouvetie

Cameéra infrarouge
Mors bas

(a) Dispositif expérimental avec (b) Dispositif expérimental avec la BOSE®.
I'INSTRON®.

FIGURE 3.18 — Dispositifs expérimentaux pour les essais d’auto-échauffement.

Les éprouvettes sont soumises a des chargements cycliques avec un rapport de charge constant
et une fréquence de sollicitation maximale de 3Hz constante pour chaque essai. La fréquence
d’acquisition de la caméra est fixée selon les besoins en fonction de I'analyse thermique. Si nous
voulons mesurer 'augmentation initiale de température, une frequence de 20Hz est utilisée. Si
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nous voulons mesurer ’augmentation de température apres stabilisation, la fréquence d’acqui-
sition considérée est comprise entre 0.7Hz et 3Hz. Plusieurs paliers de chargement ayant des
amplitudes de contrainte différentes sont réalisés. Entre deux paliers I'éprouvette est maintenue
déchargée pendant un temps suffisant pour revenir a I'équilibre thermique. Pour chaque résultat
montré par la suite, le rapport de charge, la fréquence de chargement, la fréquence d’acquisition
et le type d’analyse thermique seront spécifiés. Les données mécaniques acquises par la machine
(force et déplacement du vérin) et celles de I'’extensometre (déplacement des couteaux) sont
systématiquement enregistrées.

3.5.2 Essais de fatigue

Les essais de fatigue sont réalisés principalement sur les machines INSTRON® et BOSE®. Quelques
essais de fatigue (longs) sont réalisés sur la machine MTS®. Les éprouvettes sont soumises a des

chargements cycliques avec un rapport de charge constant jusqu’a la rupture, la fréquence de

chargement considérée est de 1Hz pour la plupart des essais et de 2Hz pour quelques essais longs

(>100000 cycles). La température est mesurée au début de I’essai (pour vérifier la répétabilité

par rapport aux essais d’auto-échauffement). Pour quelques essais, la température est suivie

jusqu’a la rupture de I’éprouvette dans le but d’étudier la réponse thermique a la rupture et

mesurer de facon précise les zones de rupture. Les données mécaniques sont aussi enregistrées.
La plupart des essais de fatigue sont réalisés a température et humidité relative ambiante, la

durée maximale d’un essai est de I'ordre d'une semaine. Des suivis de masse sur des éprouvettes

Dogbone et structurelles ont montré que la perte en eau d'une éprouvette aux conditions de

I’ambiante est négligeable sur une semaine.

3.5.3 Essais réalisés avec mesure du champ de déplacement

Une partie des essais ont été réalisés avec mesure thermique et du champ de déplacement en
méme temps. La figure 3.19a montre le dispositif expérimental ou nous pouvons voir que le
champ de déplacement est mesuré d’'un coté de I’éprouvette et le champ thermique de I'autre
coté. Pour que la mesure du champ de déplacement soit possible il faut faire un mouchetis sur
I'éprouvette, tel que montré surla figure 3.19b. Ce type d’essais a été réalisé pour des chargements
monotones et cycliques.

(a) Dispositif expérimental. (b) Exemple de mouchetis.

FIGURE 3.19 — Essais avec mesure thermique et du champ de déplacement.
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3.6. Campagnes expérimentales réalisées

” Essal Auto-échauffement | Fatigue Facies COIrelatlon T et RH Charg,
Eprouvette de rupture d’images complexes
R=0/0.1 RH50 Tamb
Dogbone 0° R=010.1/0.37=1 14 5/ 4 Oui Non (température Non
1Hz et 3Hz axial .
1Hz ambiante)
RH50 Tamb, Plusieurs
R=0/0.1/03/-1 | F=0/01 45°C, 60°C blocs
Dogbone 45° IR /0.3 Oui Non et 80°C '
1Hz et 3Hz axial 1tz fluage
RH80 Tamb | *latisue
R=0/0.1
Dogbone 90° Rr=0/0.1/03/=1 /0.3 Oui Non RH50 Tamb Non
1Hz axial
1Hz
Ep. Amincies k=0 k=0 Oui Non RH50 Tamb Non
peau et ceeur 1Hz axial 1Hz axial
R=0 R=0 . DAM et RH50
Wavy 1 1Hz axial 1Hz Non Oui Tamb Non
R=0 R=0 . DAM et RH50
Wavy 2 1Hz axial 1Hz Non Oui Tamb Non
T-Bone 1A R=0 k=0 Non Non RH50 Tamb Non
1Hz axial et flexion 1Hz
T-Bone 1B R=0 R=0 Non Oui | RH50 Tamb | Non
1Hz axial et flexion 1Hz

TABLE 3.1 — Types d’essais pour chaque type d’éprouvette en fonction du rapport de charge,
fréquence, teneur en humidité, type de chargement, etc.

3.6 Campagnes expérimentales réalisées

Dans cette partie nous montrons les campagnes expérimentales réalisées pendant le déroule-
ment de la these. Les spécificités de chaque type d’essai seront montrées dans les prochains
chapitres. Lobjectif est de proposer une vue d’ensemble et de se faire une idée de 'ampleur expé-
rimentale de la these. La table 3.1 présente les différents types d’essais pour chaque éprouvette
en fonction du rapport de charge, fréquence, teneur en humidité, type de chargement, etc. Elle
montre aussi pour quels cas les faciés de rupture et les corrélations d’'images ont été réalisées.

3.7 Bilan

Au cours de ce chapitre nous avons montré le matériel disponible, les caractéristiques principales
en terme d’orientation et géométrie des éprouvettes a tester et les protocoles de sollicitation.
Toutes ces informations nous permettront d’'interpréter les résultats des essais. Par la suite, dans
ce manuscrit nous montrerons les protocoles expérimentaux spécifiques a chaque éprouvette et
les résultats issus des campagnes d’essais. Des comparaisons entre les résultats expérimentaux

et des simulations par éléments finis seront aussi présentées.
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Analyse sur éprouvettes simples a microstructures maitrisées

4.1 Mise en place des protocoles d’analyse

4.1.1 Philosophie

Comme nous l'avons déja évoqué, ces éprouvettes sont congues dans le but de travailler
sur des cas d’orientation moyenne des fibres maitrisée et pour diverses conditions thermo-
hygrométriques et de chargement mécanique. Les angles de prélevement considérés ont été
choisis de facon a ce que I'effet de I'orientation puisse étre étudié pour le cas d'un alignement
moyen longitudinal (éprouvettes prélevées a 0°), le cas d'un alignement moyen transversal
(éprouvettes prélevées a 90°) et un cas entre les deux (éprouvettes prélevées a 45°). Ces éprou-
vettes permettront de caractériser I'influence des différents facteurs (orientation, environnement
et chargement) sur les propriétés en fatigue.

4.1.2 Données mécaniques

Les données mécaniques mesurées lors des essais sur les éprouvettes Dogbone sont I'effort axial
et le déplacement des couteaux de |'extensomeétre. A partir de celles-ci, nous pouvons obtenir la
contrainte nominale (définie comme |'effort axial divisé par la section traverse minimale initiale
de I'’éprouvette) et la déformation nominale (définie comme le déplacement relatif des couteaux
de 'extensometre divisé par la distance entre les couteaux au début de I'essai). La figure 4.1
montre des exemples de courbes contrainte nominale-déformation nominale pour chaque angle
de prélevement considéré pour des paliers de chargement de 20 cycles sinusoidaux pendant
un essai d’auto-échauffement. Ces graphiques illustrent la qualité de I'asservissement de la
machine d’essais, la boucle d’hystérese et le déplacement de la boucle (appelé déformation
résiduelle). Notons que la valeur initiale de déformation nominale est différente de zero, cela
est dli au fait que I'éprouvette présente une histoire de chargement. En effet, pendant les essais
d’auto-échauffement, celle-ci est soumise a plusieurs paliers de chargement (cf. §3.5.1). La facon
d’exploiter ces données mécaniques sera montrée par la suite.

4.1.3 Obtention de la courbe d’auto-échauffement

Dans cette partie le protocole expérimental pour obtenir les courbes d’auto-échauffement sera
détaillé. Celles-ci sont obtenues par une analyse sur I’état transitoire avec une approche 0D
(cf. §2.1.4). U'analyse sur I’état stationnaire avec une approche 0D (cf. §2.1.3) est aussi utilisée
pour faire des comparaisons entre les deux analyses. Lobjectif ici est d’obtenir I'énergie dissipée
par cycle pour des éprouvettes soumises a des chargements cycliques a partir des mesures
thermiques, tel que présenté dans le chapitre 2.

Protocole expérimental

Dans cette partie, le protocole expérimental pour réaliser une analyse sur un état transitoire
(cf. §2.1.4) est détaillé. Les éprouvettes sont soumises a des chargements cycliques avec un
rapport de charge et une fréquence inchangés. La température est mesurée sur la zone utile de
I’éprouvette avec une fréquence de 20 images par seconde. Un certain nombre de paliers de
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FIGURE 4.1 — Exemples de I'évolution de la courbe contrainte nominale-déformation nomi-
nale pour un palier de 20 cycles de chargement sinusoidal pour chaque angle de prélevement
considéré, fréquence de chargement=1Hz, R=0 et RH50.

chargement (composés de 20 cycles suivis de 5 minutes de refroidissement pour retourner a
I'équilibre thermique) sont réalisés pour plusieurs niveaux d’amplitude de contrainte nominale’,
comme l'illustre la figure 4.2a. Le dernier palier de chargement est mené jusqu’a la rupture de
I’éprouvette.

Evolution de Paire de la boucle d’hystérese pour chaque palier de chargement et évaluation
de la vitesse initiale de variation de température

Sur la figure 4.2b I’évolution de I'aire de la boucle d’hystérese pour plusieurs paliers de char-
gement en fonction de 'amplitude de contrainte nominale est montrée. L'exemple présenté
a été obtenu avec des éprouvettes Dogbone prélevées a 90° (appelées Dogbone 90°), condi-
tionnées a RH50, testées avec une fréquence de chargement de 1Hz et un rapport de charge
R=0 a température ambiante. Nous pouvons proposer deux régimes de comportement pour
analyser ces courbes : le premier régime (état transitoire, jusqu’au quatrieme cycle) montre
une aire de la boucle d’hystérese qui évolue et le deuxieme régime (état stabilisé, des le qua-

'Définie comme la contrainte nominale maximale moins la contrainte nominale minimale divisée par 2.
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FIGURE 4.2 — Protocole expérimental des essais d’auto-échauffement, évolution de I'aire de la
boucle d’hystérese pendant les essais et exemple du calcul de 6.

trieme et jusqu’au vingtieme cycle) montre une aire de boucle d’hystérese quasi-constante.
Ces comportements sont observés pour les trois cas d’éprouvettes considérés (0°,45° et 90°).
L'approche présentée dans cette étude pour calculer I'énergie dissipée par cycle n’est valable que
si celle-ci est constante par cycle. Donc I’évaluation de I'énergie dissipée par cycle est réalisée
uniquement a partir du quatrieme cycle, sur le comportement stabilisé2. La valeur de la vitesse
initiale de variation de température (6), peut alors étre calculée grace a la pente de la variation
de température (droite dans la figure 4.2c) entre les cycles 4 et 10. Finalement, I'énergie dissipée
par cycle peut étre calculée en réécrivant 'équation 2.38 comme suit :

co
ar =20 (4.1)
f
2Nous supposons que la stabilisation de I'aire de la boucle d’hystérese est un indicateur de la stabilisation de
I'énergie dissipée par cycle.
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4.1. Mise en place des protocoles d’analyse

Définition de la zone d’analyse et comparaisons entre les zones

Le passage entre les mesures thermiques et I'énergie dissipée par cycle peut étre réalisé de
plusieurs facons. La premiere, présentée précédemment dans I'exemple de la figure 4.2c, est
une analyse globale. Elle consiste a faire les calculs a I'aide de 1’évolution de la température
moyennée sur une zone donnée : I'énergie dissipée par cycle est calculée grace a I’évolution de
la température moyennée dans la zone utile de I’éprouvette. Cette analyse est particulierement
importante pour faire des comparaisons avec les données mécaniques, lesquelles sont évaluées
de fagon moyenne grace a I’extensometre.

La seconde possibilité consiste en une analyse locale. Elle promeut l'idée de travailler, tou-
jours avec la température moyennée, mais sur une zone beaucoup plus petite qui correspond a
la zone d’initiation observée a posteriori. Durant le dernier palier de chargement (mené jusqu’a
la rupture), un point chaud (zone de taille tres réduite et ayant une température plus importante
que son voisinage) est observé, comme I'illustre la figure 4.3. Cette zone est identifiée comme
étant la zone d’initiation qui précede la propagation brutale de la fissure conduisant a la rupture
de I'éprouvette (c’est-a-dire la zone de « nucléation » de la fissure). Le calcul de I'énergie dissipée
par cycle a partir de I’évolution de la température moyennée sur le point chaud est ainsi égale-
ment réalisé. Cette analyse est particulierement importante pour associer I'énergie dissipée par
cycle menant a rupture avec la localisation précise de I'initiation.

La figure 4.4 montre la comparaison entre I’analyse locale et I’analyse globale pour une éprou-
vette Dogbone 0° RH50, testée avec une fréquence de 1Hz et un rapport de charge R=0. Nous
pouvons voir que I'énergie dissipée par cycle est plus importante dans le cas de 'analyse locale.
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[°C] el Initiation [°c] Aprésrupture [Cl
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- 34
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FIGURE 4.3 — Localisation du point chaud (cas des éprouvettes Dogbone 0° et 45°).

Extensométre

Zone d'initiation
(POINT CHAUD)

Détection du point chaud

La figure 4.5 illustre la détection du point chaud a I’aide d’un profil de température suivant la
largeur de la zone utile d'une éprouvette Dogbone 45° (image prise quelques cycles avant la
propagation brutale de la fissure). Nous pouvons observer que le profil de température évolue
localement au niveau du point chaud. Pour déterminer sa taille, il faut détecter les pixels ou la
température évolue par rapport a la tendance du profil de température. Dans I'exemple présenté,
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FIGURE 4.4 — Comparaison entre les analyses globale et locale pour une éprouvette Dogbone 0°,
RH50, f=1Hz et R=0.

le point chaud est détecté sur environ 20 pixels, ce qui correspond a une taille caractéristique de
2mm.

54 _____—» Point chaud

280 330 380

Position suivant la ligne A-B [Pixels]

FIGURE 4.5 — Illustration de la détection du point chaud.

Comparaison des analyses transitoire et stabilisée

Dans le but de vérifier si les analyses réalisées sur un état transitoire sont équivalentes a celles
réalisées sur un état stationnaire, quelques paliers de chargement ont été utilisés pour comparer
les deux analyses. Pour réaliser une analyse sur un état stationnaire il faut considérer suffisam-
ment de cycles de chargement pour atteindre la stabilisation thermique. Puis, il faut évaluer
le temps caractéristique thermique sur la courbe de température jusqu’au retour a I’équilibre
thermique (refroidissement). La fréquence d’acquisition de la caméra est de 0.7 images par
seconde (soit 1 image toutes les 1.43 secondes environ). La fréquence d’acquisition considérée
est choisie de facon a ce que la quantité de données ne soit pas excessivement élevée et que par
ailleurs les informations relatives au couplage thermo-élastique (cf. §2.1.3) ne soient pas perdues.
Celui-ci est obtenu par effet stroboscopique étant donné que la fréquence de chargement est
toujours un nombre entier.
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4.1. Mise en place des protocoles d’analyse

La figure 4.6 montre un exemple de la variation de la température® dans la zone utile d'une
éprouvette Dogbone 45° pendant le chargement et le refroidissement. Nous pouvons observer
que I'état stationnaire est atteint apres environ 1000 cycles. Comme la variation de température
arrive a une valeur constante, cela signifie que I'énergie dissipée par cycle est elle aussi constante.
Le temps caractéristique thermique est identifié en utilisant la cinétique de refroidissement et
le temps caractéristique trouvé est d’environ 200 s. L'énergie dissipée par cycle peut alors étre
calculée a partir du temps caractéristique et de la variation de température a I'état stationnaire
selon I’équation 2.30. La figure 4.7 montre la comparaison entre I"énergie dissipée par cycle obte-
nue par une analyse transitoire (analyse globale) et celle obtenue par une analyse stationnaire. Il
faut remarquer que pour I'analyse transitoire chaque point est obtenu pour la méme éprouvette.
Par contre, pour 'analyse stationnaire, chaque point correspond a une éprouvette différente
(éprouvettes utilisées pour la fatigue). Nous pouvons observer une bonne correspondance entre
les deux analyses, ce qui permet de conclure que I'énergie dissipée par cycle moyennée sur la
surface, obtenue sur un état transitoire, est représentative de celle moyennée dans le volume,
obtenue sur un état stationnaire.
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. 25} N
Zone de mesure de la température g
ambiante s 2r b
N)
g 15 :
3
5] 1 [ -
o e Chargement
Zone g e Refroidissement
— = 0.5 B
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(a) Zones considérées. (b) Variation de température pendant le charge-

ment et le refroidissement.

FIGURE 4.6 - Exemple de la variation de température dans la zone utile d'une éprouvette Dogbone
45°, RH50, f=1Hz et R=0. Environ 1300 cycles pendant le chargement.

4.1.4 Obtention des cartographies d’énergie dissipée

Définition du protocole

La méthode décrite dans le §4.1.3, permet d’obtenir I'énergie dissipée par cycle de maniere
moyenne sur une zone définie. Pour aller plus loin et avoir acces au champ d’énergie dissipée
par cycle, une méthode est illustrée sur la figure 4.8. Cette méthode est basée sur I'analyse sur un
état transitoire avec une approche 2D (cf. §2.1.4). Dans cet exemple la température est d’abord
moyennée sur une portion de I'éprouvette (rectangle noir sur la figure 4.8), ce qui permet de
déterminer les images correspondant aux quatrieme et dixieme cycles de chargement (images 1

3Définie comme la différence entre la température moyennée de la zone d’analyse et celle de la zone utilisée
pour la mesure de la température ambiante.
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FIGURE 4.7 - Comparaison entre une analyse transitoire et une analyse stationnaire, éprouvettes
Dogbone 45°, RH50, f=1Hz et R=0.

et 2 de la figure 4.8) a partir des pics observés (méme configuration mécanique). La soustraction
des champs de température de ces deux images donne alors acces au champ de variation de
température (image 3 de la figure 4.8). Enfin, cette derniere image est utilisée pour estimer le
champ d’énergie dissipée par cycle (image 4 de la figure 4.8) grace a I'équation 4.1, c’est-a-dire,
en divisant par le temps écoulé entre les images 1 et 2 et la fréquence de chargement et en
multipliant par la masse volumique et la chaleur spécifique.

Discussion sur le choix des images (stabilisation mécanique et analyse des transferts ther-
miques)

Le choix des pics (images 1 et 2 sur la figure 4.8) affecte bien évidement I’estimation de I'énergie
dissipée par cycle. Le principe est ici d’effectuer I'estimation dans un état quasi adiabatique,
c’est-a-dire sur une courte durée (initiale) tout en se placant dans le régime du comportement
stabilisé de 'aire de la boucle d’hystérese (a partir du quatrieme cycle). Il est donc trés important
de comparer les temps caractéristiques thermiques avec le temps mécanique (par exemple,
au minimum 1s entre deux configurations mécaniques comparables, pour une fréquence de
chargement de 1Hz). Comme nous 'avons déja montré, le temps caractéristique de retour a
I’équilibre thermique est d’environ 200 secondes. Lhypothese adiabatique semble donc étre res-
pectée (ratio de 30 entre les temps caractéristiques mécanique et thermique pour une fréquence
de 1Hz) pour un temps de 6 secondes entre les cycles 4 et 10. La dimension caractéristique liée
ala conduction thermique peut ensuite étre évaluée en utilisant les parametres physiques du
matériau (masse volumique, chaleur spécifique et conductivité thermique). Pour une durée de 6
secondes, une valeur d’environ 0.85mm est trouvée. Celle-ci peut ainsi étre considérée comme
la résolution spatiale maximale des champs évalués et aussi comme la profondeur du volume
dont la réponse thermomécanique est captée par une mesure de surface.
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FIGURE 4.8 — Champ d’énergie dissipée par cycle, exemple sur une éprouvette Dogbone 45°,
RH50, f=1Hz, R=0 et pour une amplitude de contrainte de 31.5MPa.

4.1.5 Protocole d’'identification de la courbe d’endurance déterministe

Définition et premieres validations sur les résultats de fatigue

Sur le graphique présentant I'énergie dissipée par cycle (analyse locale) en fonction de I'am-
plitude de contrainte nominale, 3 régimes semblent apparaitre, tel que montré sur la figure
4.9a (graphique en échelle semi-logarithmique pour mieux apprécier les régimes). Un critere de
fatigue énergétique est proposé qui relie par une loi puissance le nombre de cycles menant a la
ruine (initiation) de I'éprouvette, noté N, aI’énergie dissipée par cycle (analyse locale) :

A*=CN~P (4.2)

ou C et b sont les parametres a identifier. Il nous faut donc connaitre deux couples (A*, N)
pour identifier les parametres du critere. Le premier couple (A%, N,) est obtenu a partir du
dernier palier de chargement, lequel est mené jusqu’a la rupture de I'éprouvette (cf. Fig. 4.9b).
Le deuxieme couple est obtenu a partir du graphique tracant I'énergie dissipée par cycle en
fonction de 'amplitude de la contrainte nominale, a I'aide du protocole suivant :

¢ les régimes sont identifiés, en commencant par le régime 3 ;
e chaque régime est décrit a 'aide d'une droite, tel que montré dans la figure 4.9a;

* nous supposons que le point de transition entre les régimes 1 et 2, déterminé par l'inter-
section des droites montrées sur la figure 4.9b, correspond a I’énergie dissipée par cycle
qui meéne a la ruine de I'éprouvette aprées 10° cycles (cette hypothese forte est arbitraire).
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FIGURE 4.9 — Exemple de l'identification du critere de fatigue pour une éprouvette Dogbone 0°,
RH50, f=1Hz, R=0 et a température ambiante.

La figure 4.10 montre le critére de fatigue identifié sur des éprouvettes Dogbone 0° RH50 et
quelques essais de fatigue classiques pour tester la validité du critere. Les points utilisés pour
I'identification du critere sont également montrés. Une bonne corrélation entre le critere de
fatigue et les essais de fatigue classiques est observée pour ce premier exemple. Il faut remarquer
que pour les essais de fatigue classiques I'énergie dissipée par cycle est systématiquement
mesurée au début de I'essai (analyse sur un état transitoire).
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FIGURE 4.10 — Premier exemple de la corrélation entre le critére de fatigue identifié a partir des
mesures énergétiques et les essais de fatigue classique avec mesure de 1'énergie dissipée par
cycle au début de 'essai. Eprouvettes Dogbone 0°, RH50, f=1Hz, R=0 et a température ambiante.
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Discussion sur I'identification des régimes

Lidentification des régimes sur le graphique tracant I'énergie dissipée par cycle en fonction de
I’amplitude de la contrainte nominale est purement empirique. Idéalement il faudrait mettre
en place un modele de comportement puissant capable de décrire avec précision le comporte-
ment cyclique du matériau (lequel est en cours de développement chez d’autres partenaires du
projet DURAFIP) de facon a pouvoir associer les régimes de comportement aux phénomenes
mécaniques (visco-élasticité, visco-plasticité, endommagement, etc.). La transition entre les ré-
gimes serait alors comparée a I'apparition des phénomenes physiques. Les données mécaniques
peuvent donner quelques pistes sur cette correspondance. Par exemple, la figure 4.11a montre
I’évolution de la déformation résiduelle (déplacement de la boucle d’hystéréese) au cours de
plusieurs paliers de chargement. Nous pouvons remarquer que celle-ci est quasi constante apres
le quatrieme cycle pour n'importe quel niveau d’amplitude de contrainte nominale et également
qu’elle n'est pas completement recouvrée entre deux paliers de chargement (valeur au cycle 1
différente de zéro). Si nous mettons en parallele I’évolution de la déformation résiduelle (par
exemple au cycle 10 et au cycle 1 pour chaque niveau d’amplitude de contrainte nominale) et
I'énergie dissipée par cycle (analyse globale) nous pouvons voir que I'apparition des régimes de
comportement semble étre corrélée a I’évolution de la cinétique de recouvrement (différence
entre la déformation résiduelle au cycle 10 et au cycle 1), tel qu’illustré sur la figure 4.11b. Cette
analyse est une premiere justification du choix des régimes. La figure 4.12 montre que 'appari-
tion des régimes est également visible sur la courbe tragant le module sécant (mesuré sur le cycle
10) en fonction de 'amplitude de contrainte nominale pendant un essai d’auto-échauffement
(la fagon de calculer le module sécant est illustré sur la figure 4.16a). Ceci peut étre considéré
comme une deuxieme justification du choix des régimes.

Analyse de la sensibilité du dépouillement graphique

Linfluence de I’évaluation graphique est un point discutable du protocole proposé pour I'ob-
tention de la limite d’endurance a 10° cycles. Cette évaluation dépend de 1'appréciation de
I'expérimentateur quant a I’existence des régimes. En outre, le sens physique des régimes n’est
pas prouvé et le choix d'une endurance limitée a 10° cycles est arbitraire. Pour illustrer cette
sensibilité, nous proposons des cas ot les régimes sont surestimés ou sous-estimés par rapport
au dépouillement proposé. Il est important de noter que le régime trois est le premier régime
identifié. Les régimes les plus difficiles a identifier sont donc le premier et le deuxieme. Si nous
reprenons l'exemple de la figure 4.9 nous pouvons imaginer que le premier ou le deuxieme
régime sont surestimés tel que montré sur les figures 4.13a et 4.13b. Les cas présentés sont
considérés extrémes dans la mesure ou les droites utilisées pour décrire les régimes considérent
les points extrémes des deux régimes. La figure 4.13c montre |’évolution du critere de fatigue
pour chaque modification des régimes. Nous constatons qu’il peut y avoir une influence non
négligeable sur les prédictions du critére. L'écart maximum constaté par rapport aux essais de
fatigue classique reste inférieur a une demi-décade.
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FIGURE 4.11 — Evolution de la déformation résiduelle pendant un essai d’auto-échauffement.
Eprouvette Dogbone 0°, RH50, f=1Hz, R=0 et a température ambiante.
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FIGURE 4.12 — Régimes observés dans le graphique tracant le module sécant en fonction de
I'amplitude de contrainte nominale pendant un essai d’auto-échauffement. Eprouvette Dogbone
0°, RH50, f=1Hz, R=0 et a température ambiante.

Discussion sur I’évolution du terme source au cours du chargement de fatigue

La question ici est : est-ce que I'énergie dissipée par cycle calculée sur les premiers cycles de
chargement est représentative de I’ensemble d'un essai de fatigue ? Le premier élément de
réponse a cette question est donné par I’analyse de I'évolution de I'aire de la boucle d’hystérese
pendant les essais de fatigue. La figure 4.14 montre I'évolution de I'aire de la boucle d’hystérese
au cours des essais de fatigue en fonction de 'amplitude de contrainte nominale. Nous pouvons
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4.1. Mise en place des protocoles d’analyse
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FIGURE 4.13 — Analyse de la sensibilité du dépouillement graphique. Eprouvettes Dogbone 0°,
RH50, f=1Hz, R=0 et a température ambiante.

observer que I'aire de la boucle d’hystérese pour des durées de vie importantes (au-dela d’environ
10000 cycles) est quasi-constante, sauf pour les derniers cycles ou l'initiation a déja eu lieu
(constat qui sera montré par la suite). Pour des durées de vie moins importantes, nous pouvons
observer une augmentation de 'aire de la boucle d’hystérese comprise entre 20 et 50% par
rapport a la valeur initiale. La figure 4.15 montre la comparaison entre I'énergie dissipée par
cycle (analyse globale) et I'aire de la boucle d’hystérese initiale (entre le quatrieme et le vingtiéme
cycle ou celle-ci est quasi constante). Nous pouvons observer que I'énergie dissipée par cycle est
tres proche de l'aire de la boucle d’hystérese. Ces premiers constats nous permettent de conclure,
d’une part, qu'au moins au début des essais de fatigue, la plupart de |’énergie est dissipée sous
forme de chaleur, et que d’autre part, pour des durées de vie importantes, celle-ci sera constante
pendant I’ensemble de I'essai. Pour compléter la réponse il faut vérifier si I'évolution de I'énergie
dissipée par cycle pour des durées de vie moins importantes est similaire a celle de I'aire de la
boucle d’hystérese, et si c’est le cas, quelle sera I'influence de cette évolution vis-a-vis du critére
de fatigue considéré. Cette question sera abordée dans la suite de ces travaux de these.
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FIGURE 4.14 — Evolution de I'aire de la boucle d’hystéreése pendant les essais de fatigue en fonction
de 'amplitude de contrainte nominale. Eprouvettes Dogbone 0°, RH50, f=1Hz et R=0.
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FIGURE 4.15 — Comparaison de l'aire de la boucle d’hystérese avec I"énergie dissipée par cycle.
Eprouvettes Dogbone 0°, RH50, f=1Hz et R=0.

4.2 Schéma de présentation des résultats

Lobjectif dans cette partie est de décrire la facon de montrer les résultats obtenus sur les
éprouvettes Dogbone. Les résultats seront toujours divisés en deux parties, ceux associés au
comportement et ceux associés a la ruine par fatigue.
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4.2, Schéma de présentation des résultats

4.2.1 Données associées au comportement
Les données associées au comportement peuvent étre mécaniques ou thermiques.

* Données mécaniques
L'aire de la boucle d’hystérese (notée h), le module sécant (noté Es) et la déformation
résiduelle (notée ¢,) sont les données mécaniques a présenter. Celles-ci peuvent étre
présentées en fonction du nombre de cycles ou en fonction de ’amplitude de contrainte
nominale (notée o ,). Quelques exemples ont déja été présentés : pour £ sur la figure 4.15a
et pour &, sur la figure 4.11a. La facon de calculer le module sécant est illustrée sur la figure
4.16a.

* Données thermiques
L'énergie dissipée par cycle (noté A*) est la donnée thermique principale a présenter.
Celle-ci sera présentée en fonction de o, (courbe d’auto-échauffement). Le type d’analyse
considéré sera toujours spécifié. La figure 4.4b est un exemple de ce type de courbe. La
cartographie de A* sera aussi montrée, obtenue avec la méthode illustrée dans la figure
4.8.

4.2.2 Données associées a la ruine

Les données associées a la ruine par fatigue des éprouvettes sont les courbes de Wohler en
fonction de A* (analyse locale) ou en fonction de o,. Le critere de fatigue énergétique en
spécifiant les points utilisés pour I'identification et les régimes considérés sera montré avec les
courbes de Wohler en fonction de A*, tel que montré sur la figure 4.10. Finalement, les facies de
rupture seront aussi présentés dans le but d’étudier les différents modes d’endommagement
observés et leur relation avec la zone d’initiation observée par mesures thermiques (point chaud).
La figure 4.16b montre des exemples de facies de rupture.
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(a) Facon de calculer le module sécant E;. (b) Exemples de facies de rupture.

FIGURE 4.16 — Calcul du module sécant et exemples de facies de rupture.
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4.3 Influence del’orientation

4.3.1 Eprouvettes Dogbone

Dans cette partie, les données de comportement et de ruine pour chaque orientation considérée
(0°, 45° et 90°) seront montrées. Lensemble des essais est réalisé avec un rapport de charge R=0,
la fréquence de chargement considérée pour les essais d’auto-échauffement est toujours de
1Hz. Pour les essais de fatigue classique, celle-ci peut étre augmentée a 2Hz uniquement pour
des durées de vie plus importantes que 10° cycles. La figure 4.17 montre I'évolution de h, de
E, et de A* (analyse globale) pour chaque orientation considérée. Il faut remarquer que h et
E; sont quasi constants apres le quatrieme cycle. Nous prendrons toujours dans la suite leur
valeur au cycle 10 pour chaque palier de chargement. Sur cette figure nous pouvons remarquer
que, pour les éprouvettes Dogbone 0° et 45°, A* est proche de h ce qui indique la plupart de
I'énergie est dissipée en forme de chaleur. Pour les trois cas d’éprouvettes Dogbone, Eg décroit
avec 'augmentation du niveau d’amplitude de contrainte imposée. La comparaison en terme de
A* des éprouvettes Dogbone est présentée sur la figure 4.17d. Le classement observé semble
corrélé vis-a-vis de la raideur des échantillons, ce qui est logique car les essais sont controlés en
effort et que le module sécant dépend de I'orientation.
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(c) Dogbone 90°. (d) Comparaison des éprouvettes Dogbone en

terme de A*.

FIGURE 4.17 — Evolution de l'aire de la boucle d’hystérése, du module sécant et de 1'énergie
dissipée par cycle, pendant les essais d’auto-échauffement (analyse globale). RH50, f=1Hz,R=0
et température ambiante.
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FIGURE 4.18 — Identification du critere de fatigue. Eprouvettes Dogbone 0°, RH50, f=1Hz, R=0 et
température ambiante.

Les figures 4.18, 4.19 et 4.20 montrent les données relatives a I'identification du critere de fatigue.
Les courbes présentant A* (analyse locale) en fonction de o, sont en échelle semi-logarithmique
pour mieux apprécier les régimes et ceux-ci sont marqués de facon similaire a I'’exemple montré
sur la figure 4.9a. Il faut remarquer que les courbes d’auto-échauffement montrées sont obtenues
a partir de plusieurs éprouvettes (pour vérifier la répétabilité des essais). La zone de rupture
(point chaud) semble étre plus visible sur les éprouvettes Dogbone 0° et 45° par rapport aux
éprouvettes Dogbone 90° qui présentent un champ de température plus homogeéne (constat
vérifié sur plusieurs éprouvettes). La cause de ce point chaud plus diffus dans le cas des éprou-
vettes Dogbone 90° peut étre le signe d’une initiation plus en profondeur.

Nous pouvons remarquer que, pour les éprouvettes Dogbone 0° et 45°, les essais de fatigue
classiques sont bien corrélés au critére de fatigue (moins d'une demi-décade d’écart par rapport
au critere). Pour les éprouvettes Dogbone 90° nous observons quelques points ayant un écart
de plus d'une demi-décade. Cela est di au fait que ce cas d’éprouvettes Dogbone est le plus
dispersé en termes de fatigue. Cette dispersion a été vérifiée sur les essais de fatigue classiques
réalisés a Solvay engineering plastics, lesquels seront montrés par la suite (cf. §4.4.1). L'évolution
de h pendant les essais de fatigue pour les éprouvettes Dogbone 45° et 90° présente un compor-
tement similaire a celui des éprouvettes Dogbone 0° (cf. Fig.4.14a), c’est-a-dire que celle-ci est
quasi-constante pour des durées de vie au-dela d’environ 10000 cycles et augmente de facon
considérable pour des durées de vie moins importantes, tel que montré sur la figure 4.21.
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FIGURE 4.19 - Identification du critere de fatigue. Eprouvettes Dogbone 45°, RH50, f=1Hz, R=0 et
température ambiante.
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FIGURE 4.20 — Identification du critere de fatigue. Eprouvettes Dogbone 90°, RH50, f=1Hz, R=0 et
température ambiante.
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FIGURE 4.21 — Evolution de I'aire de la boucle d’hystérése pendant quelques essais de fatigue.
RH50, f=1Hz, R=0 et température ambiante.
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Comparaison des courbes de Wohler des éprouvettes Dogbone

La figure 4.22 montre les courbes de Wohler et les essais de fatigue classique pour les trois cas
d’éprouvettes Dogbone. Nous pouvons observer que le critere de fatigue énergétique semble
dépendre de |'orientation considérée. Pour la méme durée de vie, les éprouvettes Dogbone 45°
ont I'énergie dissipée par cycle la plus importante et les Dogbone 0° ont I’énergie dissipée par
cycle la moins importante. Les éprouvettes Dogbone 90° semblent avoir une dissipation comprise
entre les deux autres cas avec une dispersion plus importante. Cette comparaison a aussi été
réalisée pour les essais de fatigue en fonction de o, tel que montré sur la figure 4.23. Nous
pouvons observer que les essais de fatigue des éprouvettes Dogbone 45° sont tres proches de ceux
des éprouvettes Dogbone 90°. Pour le méme niveau de o, les éprouvettes Dogbone 0° ont une
durée de vie beaucoup plus importante (environ trois décades de différence). Ceci parait logique
car la raideur des éprouvettes Dogbone 0° est plus importante. Cette différence est bien plus
importante que celle constatée sur la comparaison des essais de fatigue en fonction de A* (moins
d’'une décade pour le méme niveau de A*). La comparaison a d’autres criteres de ruine (plasticité
cumulée, énergie élastique) serait évidement tres intéressante. Elle est malheureusement limitée
dans le cas des éprouvettes utilisées par la localisation de la rupture en dehors de la zone
utile pour les éprouvettes Dogbone 0° et par 'apparition de bandes de localisation pour les
éprouvettes Dogbone 45° et Dogbone 90°, qui limitent fortement 'utilisation des données
obtenues par ’extensometre pour évaluer ces criteres de ruine. Une analyse complémentaire
par suivi de champ de déformation sera nécessaire dans les études futures.
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FIGURE 4.22 — Comparaison du critére de fatigue et des essais de fatigue pour chaque cas
d’éprouvette Dogbone considérée. RH50, f=1Hz, R=0 et température ambiante.
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FIGURE 4.23 — Comparaison des essais de fatigue (en fonction de o) pour chaque cas d’éprou-
vette Dogbone considérée. RH50, f=1Hz, R=0 et température ambiante.

Facies de rupture

Les facies de rupture ont été observés au microscope électronique a balayage dans le but d’'iden-
tifier les types de rupture (ductile ou fragile), leur localisation et leur relation avec la zone
d’initiation détectée par les mesures thermiques. La figure 4.24 montre la reconstruction com-
plete de la surface d’'une eprouvette Dogbone 45°. Le premier constat réalisé est la présence
d’'un mode de rupture ductile caractérisé par des étirements dans la matrice thermoplastique
et d'un mode de rupture fragile caractérisé par le déchaussements des fibres. Sur la figure 4.25
sont identifiés le coeur de I'éprouvette, la zone ot la rupture ductile a été observée et le point
chaud. Nous pouvons observer que la zone de rupture ductile semble apparaitre a la méme
position que le point chaud. En regardant plus en détail, nous pouvons diviser la surface de
I’éprouvette en trois zones, tel que montré sur la figure 4.26, ou la zone ductile est identifiée
comme la zone d’initiation et de propagation (fissure observée par les mesures thermiques) et ot
le point chaud correspond a la zone présentant les étirements les plus importants (forte ductilité).

La figure 4.27 montre un zoom au niveau du point chaud, ol nous pouvons remarquer que les
zones présentant la plus forte ductilité apparaissent a I'interface coeur-peau. Cette zone semble
étre le site d’initiation de la rupture par fatigue. Les faciés de rupture ont aussi été observés
sur des éprouvettes ayant une durée de vie plus importante, tel que montré sur la figure 4.28.
Nous pouvons observer que pour des durées de vie plus importantes, la zone de rupture ductile
augmente. Sur ces éprouvettes il est également observé que la plus forte ductilité apparait a
I'interface cceur-peau. Les analyses présentées ont également été réalisées sur des éprouvettes
Dogbone 90°. La figure 4.29 présente le coeur de I'éprouvette, la zone ou la rupture ductile a été
observée et le point chaud. Pour ce cas d’éprouvette, I'initiation semble apparaitre a la fois au
niveau du cceur et de I'interface coeur-peau (cf. Fig.4.30).
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Durée de vie 547 cycles

Fibre

FIGURE 4.24 — Exemples de facies de rupture observés au microscope électronique a balayage
(MEB). Eprouvette Dogbone 45°, RH50, f=1Hz, R=0 et température ambiante.

Fissure

FIGURE 4.25 — Repérage du point chaud, de la rupture ductile et du coeur dans les facies de
rupture. Eprouvette Dogbone 45°, RH50, f=1Hz, R=0 et température ambiante.
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propagation | ductilite
ductile

Rupture brutale

FIGURE 4.26 — Zones identifiées sur les faciés de rupture. Eprouvette Dogbone 45°, RH50, f=1Hz,
R=0 et température ambiante.

Plus forte ductilite

FIGURE 4.27 — Zoom au niveau du point chaud. Eprouvette Dogbone 45°, RH50, f=1Hz, R=0 et
température ambiante.
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Rupture aprés
18039 cycles

o, =28MPa

Rupture aprés
318410 cycles

o, =23MPa

FIGURE 4.28 — Faciés de rupture pour des éprouvettes ayant une durée de vie > 10* cycles.
Eprouvette Dogbone 45°, RH50, f=1Hz, R=0 et température ambiante.

Durée de vie 547 cycles

FIGURE 4.29 — Repérage du point chaud, de la rupture ductile et du coeur dans les facies de
rupture. Eprouvette Dogbone 90°, RH50, f=1Hz, R=0 et et température ambiante.

Plus forte ductilité

FIGURE 4.30 — Zoom au niveau du point chaud. Eprouvette Dogbone 90°, RH50, f=1Hz, R=0 et et
température ambiante.

Dans le cas des éprouvettes Dogbone 0°, il s’avere plus difficile de démarquer les zones ductiles
et fragiles car nous ne voyons que le diametre de la plupart des fibres. Il est donc plus difficile de
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définir la localisation des étirements dans la matrice. Cependant, nous pouvons observer les
mémes modes de rupture que ceux observés pour le cas des éprouvettes Dogbone 45° et 90° a
I’échelle des fibres, tel que montré sur la figure 4.31. Pour le cas des éprouvettes Dogbone 0° le
mode de rupture ductile a été observé au niveau de la peau.

Dogbone 90° Dodgane 0° Dogbone 45°

Rupture
ductile

Rupture
fragile

FIGURE 4.31 — Rupture ductile et rupture fragile observées pour chaque cas d’éprouvette Dog-
bone. RH50, f=1Hz, R=0 et température ambiante.

4.3.2 Eprouvettes amincies

Comme nous avons pu le constater lors de la présentation des résultats sur les éprouvettes
Dogbone, il y a une dépendance entre le critere de fatigue énergétique et |'orientation des fibres.
Pour mieux comprendre la relation entre la durée de vie en fatigue et I'énergie dissipée par cycle,
des essais d’auto-échauffement et de fatigue ont été réalisés sur des éprouvettes ayant un état
d’orientation plus homogene dans I'épaisseur, ce sont les éprouvettes amincies (cf. §3.2.2). Les
éprouvettes amincies sont nommeées en fonction de I'éprouvette Dogbone dont elles proviennent
et de la couche a tester, par exemple, une éprouvette « peau » 0° est la peau d'une éprouvette
Dogbone 0°. Les éprouvettes « peau » ont une épaisseur minimale comprise entre 1 et 1.2mm et
les éprouvettes « cceur » ont une épaisseur minimale comprise entre 0.7 et Imm. A partir de la
figure 3.4b qui montre I'évolution de I'orientation dans I'épaisseur d'une éprouvette Dogbone 0°,
nous pouvons observer que, pour le cas des éprouvettes « peau », 'orientation est homogene
dans I'épaisseur (appelée orientation intense). Pour le cas des éprouvettes « coeur » I’orientation
évolue jusqu’a une valeur minimale et ensuite elle remonte (appelée orientation diffuse).

La figure 4.32 montre les champs d’énergie dissipée de chaque type d’éprouvette amincie consi-
déré. Nous pouvons observer que les champs sont plus hétérogénes que ceux des éprouvettes
Dogbone. Cela est dii au fait que le procédé d’obtention (rdpage et polissage) de ces éprouvettes
entraine une évolution de 'épaisseur dans la longueur, tel qu’illustré sur la figure 3.5a. Cepen-
dant, nous pouvons détecter précisément les zones dans les éprouvettes ayant la dissipation la
plus importante (et aussi le point chaud). Nous pouvons donc appliquer les analyses évoquées
précédemment. La figure 4.33 montre les comparaisons entre les courbes d’auto-échauffement
(obtenues sur un état transitoire avec I’analyse locale) des éprouvettes amincies avec celles des
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éprouvettes Dogbone. Nous pouvons voir que pour le cas des éprouvettes Dogbone 0°, I'énergie
dissipée par cycle est tres proche de celle des éprouvettes peau 0°. Pour le cas des éprouvettes
Dogbone 90° I'énergie dissipée par cycle est tres proche de celle des éprouvettes coeur 90°. Pour
les éprouvettes Dogbone 45° |'énergie dissipée par cycle est comprise entre celle des éprouvettes
ceeur 45° et peau 45°.

Peau 0° 57MPa [MJ/m*3] Peau 45° 31MPa [MJim*3] Peau 90° 24MPa [MJim?3]
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005 014 0.25
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FIGURE 4.32 — Champs d’énergie dissipée par cycle des éprouvettes amincies pour le dernier
niveau de contrainte lors des essais d’auto-échauffement. RH50, f=1Hz, R=0 et température
ambiante.

Ces résultats montrent que I'énergie dissipée par cycle d'une éprouvette Dogbone pour une
amplitude de contrainte nominale donnée est contrdlée par la couche la plus raide de I'éprou-
vette (coeur d'une éprouvette Dogbone 90° ou peau d'une éprouvette Dogbone 0°). Pour le cas
des éprouvettes Dogbone 45°, les observations sont probablement liées a la nature intense ou
diffuse de 'orientation puisque les couches de peau et cceur devraient avoir des orientations
moyennes similaires. Pour les éprouvettes peau 45° toutes les fibres sont bien orientées a 45° par
rapport a la direction du chargement, par contre pour les éprouvettes coeur 45° il y a quelques
fibres qui sont mieux orientées par rapport a la direction du chargement. C’est pourquoi nous
observons que pour le méme niveau d’amplitude de contrainte nominale, les éprouvettes peau
45° dissipent plus que les éprouvettes coeur 45°.

L'objectif est maintenant d’étudier |'effet de 'orientation sur les courbes d’auto-échauffement. La
figure 4.34a montre les courbes d’auto-échauffement pour des orientations intenses (éprouvettes
peau). Nous pouvons observer que pour le méme niveau d’amplitude de contrainte nominale, la
dissipation augmente lorsque les fibres sont moins bien alignées par rapport a la direction de
chargement. La figure 4.34b montre la comparaison entre les cas d’orientation intense et diffuse.
Nous pouvons observer que pour une amplitude de contrainte nominale donnée, la dissipation
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FIGURE 4.33 — Comparaison des essais d’auto-échauffement entre les éprouvettes amincies et
les éprouvettes Dogbone (analyse locale). RH50, f=1Hz et R=0.

des éprouvettes ayant une orientation diffuse est comprise entre celle des éprouvettes ayant une
orientation intense. Ceci est un résultat logique par rapport a I'alignement des fibres selon la
direction de chargement. En effet, un meilleur alignement implique une raideur plus importante.
Donc, la déformation et la dissipation seront moins importantes.
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FIGURE 4.34 — Comparaisons entre les cas d’orientation intense et d’orientation diffuse (analyse
locale). RH50, f=1Hz, R=0 et température ambiante.

Quelques essais de fatigue ont été réalisés sur les éprouvettes amincies. La figure 4.35 montre les
points de fatigue en fonction de A* ainsi que les criteres de fatigue identifiées sur les éprouvettes
Dogbone. Nous observons que les éprouvettes peau 45° et coeur 45° sont tres proches du critere
identifié sur les éprouvettes Dogbone 45° et que les éprouvettes Peau 0°, peau 90°, coeur 0° et
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cceur 90° sont plus proches des criteres identifiées sur les éprouvettes Dogbone 0° et Dogbone
90°. Ces résultats (qui restent a conforter pour d’autres essais de fatigue) permettent de mieux
comprendre les observations réalisées sur les éprouvettes Dogbone, car les éprouvettes ayant
une orientation majoritaire a 45° ont toujours une énergie dissipée par cycle plus importante
que les éprouvettes ayant une orientation majoritaire a 0° ou 90° pour la méme durée de vie.
Ceci montre qu’il peut y avoir une partie de la dissipation liée au cisaillement (élevées pour
une orientation a 45°), laquelle n’aurait pas d’influence sur le comportement en fatigue. Les
éprouvettes peau 45° et cceur 45° ont une durée de vie légerement plus importante pour le méme
niveau de A* que les eprouvettes Dogbone 45°. Ceci pourrait étre un signe de 'influence de
I'interface cceur-peau sur le comportement en fatigue. En second lieu, la figure 4.36 montre les
points de fatigue en fonction de o, ol nous pouvons voir que le fait de changer d’orientation
entraine un écart trés important sur la durée de vie (environ 3 décades) pour le méme niveau de
0 4 par rapport a celle constatée sur la courbe en fonction de A* (environ 1 décade).
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FIGURE 4.35 — Comparaison des criteres de fatigue (identifiés sur les éprouvettes Dogbone) et
des essais de fatigue sur les éprouvettes amincies. RH50, f=1Hz, R=0 et température ambiante.
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FIGURE 4.36 — Comparaison des essais de fatigue (en fonction de o) des éprouvettes amincies.
RH50, f=1Hz, R=0 et température ambiante.

Comme pour le cas des éprouvettes Dogbone, 1’équivalence entre une analyse sur un état
transitoire et sur un état stationnaire pour I'obtention de A* a été vérifiée sur les éprouvettes
amincies, tel que montré sur la figure 4.37. La vérification a été réalisée pour un seul niveau de
o, et le temps caractéristique thermique trouvé pour les éprouvettes amincies est autour de
la centaine de secondes. Nous constatons que les deux types d’analyses donnent des résultats
proches.
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FIGURE 4.37 — Comparaison entre I’analyse sur un état transitoire (analyse globale) et 'analyse
sur un état stationnaire des éprouvettes amincies. RH50, f=1Hz, R=0 et température ambiante.

4.3.3 Bilan

Les résultats présentés dans cette section nous permettent d’effectuer un certain nombre d’ob-
servations, les plus importantes sont :

Analyse de la réponse thermo-mécanique
-Données thermo-mécaniques globales :

e Pour les conditions testées (Fréquence de 1 Hz, R=0) il y a une bonne corrélation entre
'aire de la boucle d’hystérese et I'énergie dissipée par cycle (analyse globale) et I’écart
maximum constaté est autour de 20% pour les 3 orientations considérées;

* le choix des régimes dans la courbe présentant 'énergie dissipée par cycle en fonction
de 'amplitude de contrainte semble cohérent avec les régimes observés pour les courbes
représentant I’évolution de la déformation résiduelle ou du module sécant en fonction de
I’amplitude de contrainte.

-Influence de 'orientation moyenne :

* I'énergie dissipée par cycle au méme niveau d’amplitude de contrainte nominale dépend
du cas d’orientation considéré. Le classement des courbes est corrélé vis a vis de la raideur
des échantillons, ce qui est logique car les essais sont controlés en effort et que le module
sécant dépend de 'orientation.

-Eprouvettes Dogbone et éprouvettes amincies :

e en général, nous constatons une différence claire entre les éprouvettes Dogbone et les
éprouvettes amincies en terme d’énergie dissipée par cycle en fonction de 'amplitude de
contrainte nominale. Cette observation est la encore logique du fait de I’évolution de la
raideur des éprouvettes en fonction des orientations et des couches considérées;

* pour le méme niveau d’amplitude de contrainte nominale, 'énergie dissipée par cycle
d'une éprouvette Dogbone est trés proche de celle de sa couche la plus raide (coeur
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ou peau). Ceci est compréhensible en imaginant les éprouvettes Dogbone comme des
éprouvettes stratifiées ;

* la comparaison entre les éprouvettes Dogbone et les éprouvettes amincies nécessite d’étre
abordée par des simulations numériques (al’aide d'un modele de comportement perti-
nent) afin de mieux comprendre les gradients de contrainte et donc de dissipation induits.
Cette analyse numérique permettra ainsi de mieux évaluer la correspondance entre 1'éner-
gie dissipée mesurée en peau et I'énergie moyenne dissipée dans le volume;

e d’apres les résultats sur les orientations intenses (cas des éprouvettes « peaux »), nous
vérifions que pour le méme niveau d’amplitude de contrainte nominale, I'énergie dissipée
par cycle est minimale lorsque les fibres sont orientées longitudinalement et que celle-ci
est maximale lorsque les fibres sont orientées transversalement ;

* les courbes d’auto-échauffement des orientations diffuses sont toujours comprises entre
les cas extrémes des orientations intenses.

Analyse de la ruine
-Données thermo-mécaniques globales :

e l'utilisation des données mécaniques globales tels que le module sécant ou la déformation
résiduelle pour la mise en place de criteres de fatigue s’avere difficile. En effet, soit la
rupture est localisée en dehors de la zone utile de I’éprouvette (observation systématique
pour les Dogbone 0°, occasionnelle pour les cas a 90° et 45°) et nous constatons des bandes
de localisation (Dogbone 45° et 90°). C’est pourquoi il est important d’utiliser les mesures
de champs, qui dans notre étude sont uniquement thermiques, mais des mesures de
champs de déformation seraient également précieuses. Nous les mettrons a profit dans le
chapitre suivant sur les éprouvettes de structure;

e d’apres le suivi de I'aire de la boucle d’hystérése pendant les essais de fatigue, nous obser-
vons que I'énergie dissipée par cycle peut augmenter pendant un essai de fatigue lorsque
la durée de vie est inférieure a quelques 10* cycles. Pour des durées de vie plus importantes,
l'aire de la boucle d’hystérése est quasi constante pendant I'essai (apres une stabilisation
rapide en quelques cycles et jusqu’a une augmentation quelques cycles avant la rupture).

-Initiation et propagation :

 I'étape de propagation pour tous les cas d’éprouvettes peut étre considérée comme négli-
geable vis-a-vis de la durée de vie en fatigue (<1% de la durée de vie jusqu’a rupture) ;

* pour chaque cas d’orientation considéré des modes de rupture ductiles et fragiles sont
visibles sur les facieés de rupture et la zone de rupture ductile semble étre corrélée a
la localisation de I'initiation mesurée thermiquement (appelée "point chaud" dans ce
manuscrit) ;

e lalocalisation de la rupture ductile dans I'épaisseur se situe au niveau de I'interface cceur-
peau pour les éprouvettes Dogbone 45°, au niveau du cceur et de I'interface pour les
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éprouvettes Dogbone 90° et au niveau de la peau pour les éprouvettes Dogbone 0°;
e la taille de la zone de rupture ductile est proportionnelle a la durée de vie;

e pour le méme niveau d’énergie dissipée par cycle, la durée de vie des éprouvettes amincies
est comparable a celle des éprouvettes Dogbone. Cela tend a montrer que I'influence de
I'interface coeur-peau sur la tenue en fatigue est du deuxieme ordre. Le comportement en
fatigue des éprouvettes Dogbone semble donc étre piloté par la matrice au niveau de la
couche la plus raide (peau pour 0°, cceur pour 90°, interface pour 45°).

-Critere de fatigue :

e le critere de fatigue énergétique est bien corrélé aux essais de fatigue classique pour chaque
cas d’orientation considérée, pour les éprouvettes Dogbone ou amincies;

* le critere de fatigue semble unifié lorsque I'orientation est longitudinale ou transversale. Ce
résultat est visible a la fois pour des orientations combinées (Dogbone 0° et 90°) mais éga-
lement pour des orientations simples (éprouvettes amincies, par exemple, les éprouvettes
de peau et de cceur issues des Dogbones 0°). Cela semble montrer que le comportement
en fatigue est principalement contrélé par celui de la matrice;

* pour une orientation a 45°, qu'il s’agisse d’éprouvettes amincies (peau 45° ou cceur 45°) ou
completes (Dogbone 45°) un seul critere énergétique s’applique, qui est différent de celui
identifié pour les éprouvettes a 0° et 90°. Il y a visiblement une contribution a I'énergie
dissipée par cycle liée au cisaillement qui pourrait expliquer le fait qu'une orientation a
45° induit une dissipation supérieure aux orientations a 0° et 90°, pour une méme durée de
vie;

* de maniere attendue, I'énergie dissipée par cycle permet d'unifier les résultats de fatigue,
obtenus pour les trois cas d’orientation moyenne, de maniere plus satisfaisante qu'une
représentation en fonction de I’amplitude de contrainte nominale;

* I'analyse basé sur les éprouvettes amincies parait trés intéressante car I’orientation est
mieux maitrisée et que la durée de vie semble identique a celle des éprouvettes complétes.
Cette configuration permet donc de simplifier I'analyse de l'effet de |'orientation des fibres
sur les relations entre comportement et tenue en fatigue.

4.4 Influence du chargement mécanique

Le premier objectif abordé dans cette partie est d’étudier I'évolution de la courbe d’auto-
échauffement et des propriétés en fatigue pour plusieurs rapport de charge, pour chaque cas
d’éprouvette Dogbone. Le deuxieme objectif est d’étudier les changements des propriétés méca-
niques, de la dissipation et de la tenue en fatigue entrainés par I'histoire de chargement sur les
éprouvettes Dogbone. Ces types d’essais ont été réalisés uniquement sur les éprouvettes Dog-
bone 45°, car ce sont les éprouvettes les moins dispersées en termes de fatigue. Cette propriété
permet de mieux quantifier I'influence de I'histoire de chargement sur la tenue en fatigue.
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4.4.1 Variation durapport de charge

Analyse de 'auto-échauffement et critére de fatigue

- Rapports de charge positifs (R=0.1 et R=0.3)

Ces premiers cas de rapport de charge ont pour objectif d’augmenter la contrainte moyenne no-

minale et de diminuer 'amplitude de contrainte nominale (pour la méme contrainte nominale
maximale) par rapport au cas déja présenté (R=0). Les figures 4.38, 4.39 et 4.40 montrent, dans
la colonne de gauche, les courbes d’auto-échauffement (analyse locale) pour les rapports de
charge R=0, R=0.1 et R=0.3 des 3 cas d’éprouvette Dogbone. Dans la colonne de droite, les figures
montrent les comparaisons entre les essais de fatigue a un rapport de charge R=0.1 ou R=0.3 avec
les essais de fatigue et le critere de fatigue identifié pour un rapport de charge R=0 pour chaque
cas d’éprouvette Dogbone. Les courbes d’auto-échauffement sont présentées par rapport a la
contrainte nominale maximale (notée o ,,,) pour mieux apprécier I'influence de 'amplitude
de contrainte nominale qui diminue lorsque le rapport de charge augmente. L'évolution de la
courbe d’auto-échauffement peut donc étre associée de maniere logique aux changements de
I’'amplitude de contrainte. Nous observons une forte diminution de I'énergie dissipée par cycle
lorsque le rapport de charge augmente pour les éprouvettes Dogbone 0° et 45° (environ 60% entre
R=0 et R=0.3 pour le dernier niveau de 0,4, considéré). Pour le cas des éprouvettes Dogbone 90°
cette diminution est moins prononcée (environ 40% entre R=0 et R=0.3 pour le dernier niveau
de 0,4 considéré). Notons que 'identification des criteres énergétiques a partir des courbes
d’auto-échauffement est tout a fait possible (et donne des résultats cohérents), mais le nombre
d’essais de fatigue n’est pas suffisant pour en discuter ici. Cette analyse ne sera donc pas détaillée
ici. Nous pouvons voir que les résultats des essais de fatigue sont proches du critere de fatigue
énergétique identifiée pour un rapport de charge R=0, et ce pour les trois cas d’orientation
considérés. Cette observation donne un espoir certain sur la possibilité d’identifier un critére de
fatigue énergétique capable de prendre en compte une plage de rapports de charge. En effet,
la diminution de I’énergie dissipée par cycle avec le rapport de charge est accompagnée d'une
augmentation de la durée de vie proche de la prédiction du critere. Il faudrait tester d’autres cas
de rapport de charge et réaliser plus d’essais de fatigue pour confirmer ces observations.
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FIGURE 4.38 — Comparaison des essais d’auto-échauffement et de fatigue pour des rapports de
charge R=0,0.1 et 0.3. Dogbone 0°, RH50, f=1Hz et temperature ambiante.
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FIGURE 4.39 — Comparaison des essais d’auto-échauffement et de fatigue pour des rapports de
charge R=0,0.1 et 0.3. Dogbone 45°, RH50, f=1Hz et temperature ambiante.
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FIGURE 4.40 — Comparaison des essais d’auto-échauffement et de fatigue pour des rapports de
charge R=0,0.1 et 0.3. Dogbone 90°, RH50, f=1Hz et temperature ambiante.

Dans le cadre du projet DURAFIP des campagnes d’essais de fatigue sur les éprouvettes Dogbone
ont aussi été réalisées a Solvay engineering plastics. Les caractéristiques des essais sont un
rapport de charge R=0.1 et une fréquence de 3Hz. L'ensemble des essais est réalisé dans une
enceinte climatique permettant de générer une convection forcée (pour limiter 'augmentation
de température). La figure 4.41 montre les comparaisons entre les essais de fatigue réalisés a
Solvay avec ceux réalisés a 'ENSTA Bretagne (R=0.1 et f=1Hz) pour chaque cas d’éprouvettes
Dogbone. Nous observons que pour le méme niveau de o0 ,,, les essais réalisés a 'ENSTA
Bretagne sont au moins une demi décade a gauche de la courbe moyenne des essais réalisés a
Solvay engineering plastics. Cette différence vient probablement de la variation de la fréquence
de chargement entre les essais. En effet, lorsque celle-ci est augmentée, les essais sont plus courts
pour la méme durée de vie, donc la composante associée au fluage pendant les chargements
cycliques sera moins sévere pour une fréquence plus importante. Le nombre d’essais réalisés a
Solvay engineering plastics permet néanmoins de mieux apprécier la dispersion des essais de
fatigue. Les éprouvettes Dogbone 45° présentent ainsi la dispersion la moins importante et les
éprouvettes Dogbone 90° montrent la dispersion la plus importante.
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FIGURE 4.41 — Comparaison des essais de fatigue réalisés a Solvay engineering plastics et ceux
réalisés a 'ENSTA Bretagne. RH50 et R=0.1.

- Rapport de charge négatif (R=-1)

Ce cas de rapport de charge a pour effet d’enlever la contrainte moyenne nominale. La figure
4.42 montre les courbes d’auto-échauffement (analyse locale) pour les rapports de charge R=0 et
R=-1 pour les 3 cas d’orientation d’éprouvette Dogbone. Ces courbes sont présentées en fonction
de o, pour mieux apprécier I'effet de 'annulation de la contrainte moyenne sur la dissipation.
Pour le méme niveau de o, une diminution trés importante de I'énergie dissipée par cycle est
constatée entre le cas R=0 et R=-1. Il faut remarquer que, comme il ne faut que 20 cycles de
chargement pour calculer I'énergie dissipée par cycle pour chaque niveau de o, le risque de
flambement di a ’adoucissement des éprouvettes ou au cumul de plasticité pour les hauts
niveaux de o, et R=-1 est limité. Sur les niveaux présentés, aucun flambement n’a été noté. Par
contre, pendant les essais de fatigue classiques le risque de flambement est bien plus important
pour les courtes durées de vie. Les essais de fatigue considérés pour le rapport de charge R=-1
ont donc une durée de vie minimale de I'ordre de quelques dizaines de milliers de cycles.
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FIGURE 4.42 — Courbes d’auto-échauffement (analyse locale) pour un rapport de charge R=0 et
un rapport de charge R=-1. RH50, f=1Hz et température ambiante.

De la méme facon que pour le cas R=0, I'aire de la boucle d’hystérese (h) et le module sécant
(Es) ont été étudiés pendant les essais d’auto-échauffement avec une rapport de charge R=-1. La
figure 4.43 montre les évolutions de h, de E; et de A* (analyse globale) pour chaque orientation
considérée. Nous pouvons observer qu'il y a une trés bonne correspondance entre h et A* pour
les trois cas d’éprouvette Dogbone et aussi une diminution continue de E;. Cela montre que la
presque totalité de I'énergie est transformée en chaleur. Cette correspondance semble meilleure
que celle constatée avec un rapport de charge R=0 (cf. Fig.4.17). Cette amélioration peut étre
liée au fait que, pour un rapport de charge R=-1, la contrainte nominale maximale considérée
est moins importante que celle considérée pour un rapport de charge R=0. La composante
visco-plastique sera donc elle aussi moins importante. Par exemple pour le cas d’éprouvettes
Dogbone 0°, 'amplitude de contrainte la plus importante considérée pour R=0 a été de 60MPa
(0 max=120MPa) et pour R=-1 elle a été de 80MPa (0 ,4,=80MPa).

Les essais de fatigue avec un rapport de charge R=-1 ont été réalisés uniquement sur les éprou-
vettes Dogbone 0°, car ce sont les éprouvettes Dogbone les plus raides. Il y a donc moins de
risque de flambement pendant les essais de fatigue. La figure 4.44 montre les régimes observés
sur la courbe d’auto-échauffement pour R=-1 ainsi que les points de fatigue et les criteres de
fatigue pour les rapports de charge R=0 et R=-1. Il faut remarquer que l'identification du critére
de fatigue pour le cas R=-1 a été réalisée en utilisant deux éprouvettes. La premiere a été utilisée
pour faire I'essai d’auto-échauffement et déterminer les régimes, mais, le dernier niveau de o,
considéré étant de 80MPa, il pourrait entrainer du flambement au cours de I'essai mené jusqu’a
rupture. Ce niveau de chargement n’est donc pas pris en compte pour l'identification du critere,
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FIGURE 4.43 — Evolution de l'aire de la boucle d’hystérése, du module sécant et de 1'énergie
dissipée par cycle, pendant les essais d’auto-échauffement (analyse globale). RH50, f=1Hz, R=-1
et température ambiante.

et une deuxieme éprouvette a été testée avec un o ,=64MPa menant a une durée de vie de 40376
cycles. Pendant 'essai de fatigue aucun flambement n’a été observé et cette éprouvette fournit
le deuxieme point pour I'identification du critere de fatigue. Nous observons que, comme pour
le cas R=0, il y a une bonne correspondance entre les essais de fatigue et le critere de fatigue
identifié avec un rapport de charge R=-1. Nous observons aussi que, pour le méme niveau de
A*, il y a environ une décade de différence entre les deux cas de rapport de charge, c’est-a-dire
que les éprouvettes testées avec un rapport de charge R=-1 ont une durée de vie plus importante
pour le méme niveau de A*.
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FIGURE 4.44 - Identification du critére de fatigue sur les éprouvettes Dogbone 0° avec un rapport
de charge R=-1 et comparaison avec le cas R=0. RH50, f=1Hz et température ambiante.

Suivi des variables mécaniques durant les essais de fatigue

L'aire de la boucle d’hystérese et le module sécant ont été mesurés pendant les essais de fatigue
pour chaque cas de rapport de charge, tel que montré dans les figures 4.45, 4.46 et 4.47. D’'un
cOté nous pouvons observer au cours des premiers 1000 cycles (cf. Fig.4.45) une stabilisation
rapide de 'aire de la boucle d’hystérése pour la plupart des essais (sauf ceux qui ont une durée
de vie tres courte). De 'autre c6té, a partir de I’évolution de 'aire de la boucle d’hystérese pour
une plage de cycles plus importante (cf. Fig.4.46) nous observons que celle-ci est quasi constante
durant la majorité de l'essai lorsque la durée de vie est suffisamment longue (plus de 10000
cycles pour R=0 et plus de 50000 cycles pour R=-1). Le module sécant évolue de facon inverse
al’aire de la boucle d’hystérese (cf. Fig.4.47). Ceci parait compréhensible au moins en terme
d’énergie élastique, pour un pilotage en effort. En termes de stabilisation le comportement des
deux variables est similaire.
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FIGURE 4.45 — Evolution de I'aire de la boucle d’hystérése pendant les essais de fatigue en fonction
de I'amplitude de contrainte nominale. Eprouvettes Dogbone 0°, RH50, f=1Hz et température
ambiante.
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FIGURE 4.47 — Evolution du module sécant pendant les essais de fatigue en fonction de I'ampli-
tude de contrainte nominale. Eprouvettes Dogbone 0°, RH50, f=1Hz et température ambiante.

La derniere observation réalisée sur I’évolution de ces deux variables au cours des essais de
fatigue est leur évolution quelques cycles avant la rupture. Nous pouvons observer, par exemple
sur I’évolution du module sécant, quelques cas ol1 une augmentation est constatée avant la
rupture et d’autres cas ou une diminution est constatée. Nous savons que cette évolution avant
la rupture est liée a I'initiation, mais pourquoi le module sécant augmenterait-il avant la rupture
(puisque I'endommagement serait plutot traduit par une diminution de celui-ci) ? Lexplication
de ce phénomene est donnée par la localisation de la zone d’initiation par rapport a I’extenso-
metre. Tel qu’illustré sur la figure 4.18a, le point chaud pour les éprouvettes Dogbone 0° apparait
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en dehors de la zone utile des éprouvettes. La figure 4.48 montre deux éprouvettes Dogbone 0° en
spécifiant la localisation du point chaud et aussi I’évolution du module sécant pour chacune des
éprouvettes. Il est observé que lorsque le point chaud apparait du méme c6té que I'extensometre
(éprouvette a 49MPa) le module sécant semble augmenter avant la rupture de 1'éprouvette
et lorsque celui-ci apparait du c6té opposé a I'’extensometre (éprouvette a 54MPa) le module
sécant semble diminuer avant la rupture de I’éprouvette. Ce comportement est lié au fait que
la déformation mesurée par I'extensometre sera bien évidemment modifiée par I'apparition
d’une fissure (point chaud) en dehors de la zone d’analyse, entrainant une augmentation ou
une diminution locale de la déformation mesurée par I'extensometre et liée uniquement a
I'emplacement de la fissure.
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(a) Position du point chaud. (b) Evolution du module sécant pour les deux cas
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FIGURE 4.48 — Corrélation entre la position du point chaud et I'évolution du module sécant.
Eprouvettes Dogbone 0°, RH50, f=1Hz, R=-1 et température ambiante.

4.4.2 Essais de fatigue interrompus

Lobjectif de ce premier type de chargement complexe est de connaitre I’évolution de I'énergie
dissipée par cycle au cours d'un essai de fatigue. Cela permettra de vérifier si la corrélation entre
l'aire de la boucle d’hystérese et I'énergie dissipée par cycle continue a étre observée au cours de
I'essai (corrélation vérifiée au début de I'essai). Le protocole expérimental de ce type d’essai est
illustré sur la figure 4.49. Tout d’abord, un essai d’auto-échauffement est mené jusqu’a un certain
niveau d’amplitude de contrainte nominale. Ensuite, pour le dernier niveau de o, considéré,
I’éprouvette est sollicitée jusqu’a un certain pourcentage de la durée de vie (appelé palier de
fatigue). Puis, I'essai est stoppé et I'éprouvette est maintenue a effort nul et des que I'éprouvette
revient a I’équilibre thermique un nouvel essai d’auto-échauffement est réalisé. Ce processus
est répété pour un certain nombre de pourcentages de la durée de vie. Finalement, apres avoir
fait les essais pour chaque pourcentage souhaitée de la durée de vie souhaité, I'éprouvette est
menée jusqu’a la rupture.

Un seul essai de ce type a été réalisé, 'amplitude de contrainte nominale du palier de fatigue
considérée est de 26.65MPa (R=0 et f=1Hz), la durée de vie estimée pour ce niveau de chargement
est autour de 10000 cycles. Les pourcentages de la durée de vie considérés sont : 10%, 25%, 50%,
60%, 80% et 100%. Il faut remarquer que 100% de la durée de vie est associé a la durée de vie
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estimée (10000 cycles). Celui-ci a été testé parce que la durée de vie réelle de 1'éprouvette a
dépassé la valeur estimée.

/Essai d'auto-échauffement Palier de fatigue (x% de la durée dem
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FIGURE 4.49 — Protocole expérimental des essais de fatigue interrompus.
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FIGURE 4.50 — Evolution de I'énergie dissipée par cycle en fonction du pourcentage de la durée
de vie estimée considéré. Eprouvettes Dogbone 45°, RH50, f=1Hz, R=0 et température ambiante.

Il est constaté que I'énergie dissipée par cycle (analyse locale) augmente jusqu’a 50% de la durée
de vie estimée, tel que montré sur la figure 4.50a. Pour des pourcentages plus importants de la
durée de vie, il semble que I'énergie dissipée par cycle tend a se stabiliser, tel que montré sur la
figure 4.50b. Ce résultat montre que I’énergie dissipée par cycle peut augmenter au cours d'un
essai de fatigue. Pour mieux apprécier cette évolution, la figure 4.51a montre I’évolution de A*
en fonction du nombre de cycles de sollicitation. Nous pouvons observer que la stabilisation
commence autour de 5000 cycles (50% de la durée de vie estimée) et que h est toujours proche
de A*. Finalement, la figure 4.51b montre que 'aire de la boucle d’hystérese et I'énergie dissipée
par cycle sont tres proches pour une éprouvette a I’état initial comme pour I'éprouvette ayant
été sollicitée a 100% de la durée de vie estimée. Ce dernier résultat répond a la question sur la
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correspondance entre h et A* au cours des essais de fatigue, donc nous pouvons supposer que
I’évolution de h lors des essais de fatigue classique permet d’évaluer I'évolution de A*.

0.12 0.15
*A” 0.141° ®A* état inial é
i h 0.12 | état inia
0.11 * h * N * * 0.111 @ ) état inial f
o . * . o 0'09 | |4 A" apres 100% ¢
S 8 = oos| |#hapres100% ‘o
—_ —_ . ¢
= * S 0.06] *
0.09 | . = ¢
’ * 0.05 [ ‘ |
0.03 | ¢ * 9 8
0.08( - 0.02 | ' ® N
| | 0 |
0 4000 8000 12000 0 10 20 30
Cycles Amplitude de contrainte nominale [MPa]

(a) Evolution A* et h en fonction du nombre de  (b) Correspondance entre h et A* (analyse glo-
cycles considéré pour o ,=26.65MPa. bale) a I’état initial et apres 100% de la durée de
vie estimée.

FIGURE 4.51 — Evolution de A* et de & lors de I'essai interrompu. Eprouvettes Dogbone 45°, RH50,
f=1Hz, R=0 et température ambiante.

Au niveau du champ d’énergie dissipée par cycle, il est observé que I'allure du champ de dis-
sipation est la méme pour I'état initial et aprés 100% de la durée de vie, tel que montré sur la
figure 4.52a. Cela veut dire que I'augmentation de I'énergie dissipée par cycle est homogéne
dans I’éprouvette. La rupture lors du dernier palier de fatigue a eu lieu apres 10153 cycles. Donc,
la durée de vie réelle de I'éprouvette est autour de 20000 cycles. Cette durée de vie semble haute
par rapport a celle estimée, mais il faut prendre en compte le fait que les périodes d’interruption
considérées pour faire les essais d’auto-échauffement peuvent avoir une influence sur la durée
de vie finale de I"éprouvette. La figure 4.52b montre le point de fatigue par rapport a’énergie
dissipée a I’état initial et celle apres 100% de la durée de vie estimée. Il est observé que pour
les deux valeurs de A*, le point de fatigue est proche du critere de fatigue énergétique. Pour ce
niveau de durée de vie, 'augmentation de A* est donc négligeable vis-a-vis du critere de fatigue.
La variation de A* ne remet pas en cause la construction du critere.
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FIGURE 4.52 — Champ d’énergie dissipée par cycle et point de fatigue de I’essai interrompu.
Eprouvettes Dogbone 45°, RH50, f=1Hz, R=0 et température ambiante.

4.4.3 Enchainement de blocs

Ce type d’essai est composé de plusieurs blocs de chargement ayant une amplitude de contrainte
nominale différente. Dans le cadre de cette étude nous ne considérons que le cas avec deux
blocs, ou I'un des blocs a une amplitude de contrainte nominale tres importante (durée de
vie autour de 1000 cycles) et ’autre bloc a une amplitude de contrainte nominale beaucoup
moins importante (durée de vie autour de 300000 cycles). L'objectif de ce type d’essai est, d'une
part, de mesurer I'évolution de la courbe d’auto-échauffement apres avoir soumis I'éprouvette
a un certain pourcentage de la durée de vie du premier bloc de chargement. D’autre part, il
permet de mesurer le changement des propriétés en fatigue sur le deuxiéme bloc de chargement
das a I'application du premier bloc. Le protocole expérimental de ce type d’essai est illustré
sur la figure 4.53. Un essai d’auto-échauffement est tout d’abord réalisé. Puis, le bloc ayant un
haut niveau d’amplitude de contrainte nominale (appelé palier HA) est lancé jusqu’a un certain
pourcentage de la durée de vie. L'essai est stoppé a zéro effort et dés que I'éprouvette retourne a
I’équilibre thermique un nouvel essai d’auto-échauffement est réalisé. Finalement, 'éprouvette
est soumise au bloc ayant un bas niveau d’amplitude de contrainte (appelé palier BA) jusqu’a la
rupture.

L'amplitude de contrainte nominale choisie pour le palier HA est de 31.5MPa (durée de vie
moyenne de 1350 cycles) et celle du palier BA est de 23MPa (durée de vie moyenne de 300000
cycles). Le nombre de cycles du palier HA est de 500 cycles (environ 40% de la durée de vie
moyenne). La figure 4.54a montre la courbe d’auto-échauffement avant et apres le palier HA. Par
rapport a un essai d’auto-échauffement classique, cette courbe permet de voir la répétabilité
de la réponse pour les éprouvettes a Iétat initial, et 'augmentation de I'énergie dissipée par
cycle apres le palier HA. La figure 4.54b montre ’évolution des courbes d’auto-échauffement par
rapport a un essai classique apres le palier HA pour trois essais identiques. Cette figure montre
que I'évolution de I'énergie dissipée par cycle peut varier en fonction de I'éprouvette, méme si le

138



4.4. Influence du chargement mécanique

palier HA est identique pour toutes. Ce comportement est représentatif de la dispersion induite
par les cycles de fatigue et nous supposons que I'’endommagement entrainé par le palier HA
n’est pas le méme pour chacune des éprouvettes.

Essai d'auto-échauffement Hautniveaudampliudede  Essai d'auto-échauffement
contrainte (Palier HA)

Température

lempérature : i
FleHe Amplitude de contrainte

Amplitude de contrainte

Bas niveau d'amplitude de
contrainte (Palier BA)

WANAAANA

20 cycles 20 cycles

R=0 RH50 f=1Hz
Dogbone 45°

FIGURE 4.53 — Protocole expérimental des essais en deux blocs.
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FIGURE 4.54 — Evolution de la courbe d’auto-échauffement lors des enchainements de blocs.
Eprouvettes Dogbone 45°, RH50, f=1Hz, R=0 et température ambiante.

La figure 4.55a montre que le champ d’énergie dissipée par cycle a la méme allure avant et apres
le palier HA, donc 'augmentation de I'énergie dissipée par cycle semble étre homogene. La
correspondance entre |'aire de la boucle d’hystérese et I'énergie dissipée par cycle avant et apres
le palier HA est illustré sur la figure 4.55b. Nous observons qu'’il y a une bonne correspondance
apres le palier HA.

La figure 4.56 met en place '’ensemble des résultats sur la courbe de fatigue des éprouvettes
Dogbone 45° en fonction de A*. Nous pouvons voir la position du palier HA par rapport a sa
durée de vie estimée. Nous pouvons aussi voir I'emplacement des points de fatigue du palier
BA des trois éprouvettes considérées et leur comparaison par rapport a un essai de fatigue
classique a la méme amplitude de contrainte nominale. L'influence du palier HA en termes
d’énergie dissipée par cycle et de durée de vie sur le palier BA est tres claire. Deux remarques
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(a) Champ d’énergie dissipée par cycle avant et (b) Correspondance entre h et A* (analyse glo-
apres le palier HA. bale) avant et apres le palier HA.

FIGURE 4.55 - Champ d’énergie dissipée par cycle et correspondance entre / et A* avant et apres
le palier HA. Eprouvettes Dogbone 45°, RH50, f=1Hz, R=0 et température ambiante.

intéressantes peuvent étre réalisées : par rapport aux paliers BA, si I'énergie dissipée par cycle est
plus importante, la durée de vie sera plus courte, pour le méme niveau de A* les points de fatigue
des paliers BA sont éloignés d’environ une décade a droite par rapport au critere de fatigue. Ces
deux observations montrent que la dispersion en termes de fatigue des éprouvettes est captée
par I'énergie dissipée par cycle et que le critere de fatigue énergétique capte la tendance et est
conservatif par rapport aux points de fatigue des paliers BA.

Palier HA Durée de vie esimée du Palier BA Essaide ﬁéaggue classique
(31.5MPa) N palier HA (23MPa) ( “;Pﬂ’
*

L Influence du

f’z palier HA
= 107 |
2 :
< L | @ Essaisde fatigue classique IR — I
Lo — Critére de fatigue I — | |
10—2 I IS O Y Y | RN | | N A
10? 10 104 10° 10°

Cycles

FIGURE 4.56 — Résultats en termes de fatigue en fonction de A* pour les enchainements de blocs.
Eprouvettes Dogbone 45°, RH50, f=1Hz, R=0 et température ambiante.

La figure 4.57a montre |’évolution du module sécant avant et apres le palier HA. Nous pouvons
remarquer que la valeur du module sécant chute de facon importante apres le palier HA et que
la dépendance du module sécant a 'amplitude de contrainte nominale est moins marquée pour
les points apres le palier HA.

La figure 4.57b montre '’emplacement des essais réalisés par rapport a une loi de Miner classique,
c’est-a-dire :

k n;
Y —=1 (4.3)
iz Ni
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ou n; est le nombre de cycles auxquels |'éprouvette a été soumise pour un niveau d’amplitude
de contrainte nominale o; pour laquelle la durée de vie moyenne est de N; cycles. Dans les cas
étudiés, n,;=500 cycles et N1=1350 cycles (palier HA). N>=300000 cycles et n, est le nombre de
cycles a rupture du palier BA pour chaque éprouvette. Nous observons qu’il n'y a pas une bonne
correspondance entre les essais et la loi de Miner classique (et que cette loi de cumul est non

conservative).
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(a) Evolution du module sécant avant et aprésle (b) Comparaisons des points de fatigue des paliers
palier HA. BA par rapport a la loi de Miner classique.

FIGURE 4.57 — Evolution du module sécant et comparaison par rapport a la loi de Miner clas-
sique des enchainements de blocs. Eprouvettes Dogbone 45°, RH50, f=1Hz, R=0 et température
ambiante.

4.4.4 Essais de fatigue apres fluage

Ce type d’essai est réalisé en deux temps : tout d’abord les éprouvettes sont soumises a un
palier de fluage (contrainte constante pendant un certain temps). Cette étape est réalisée par
Solvay engineering plastics. Ensuite, les éprouvettes sont envoyées a I'ENSTA Bretagne, ou des
essais d’auto-échauffement suivis d'un palier de fatigue jusqu’a la rupture de I'éprouvette sont
réalisés. Le protocole expérimental de ce type d’essai est illustré sur la figure 4.58. L'objectif de
ces essais est d’étudier I'influence d'un palier de fluage sur la courbe d’auto-échauffement et sur
les propriétés en fatigue des éprouvettes.
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FIGURE 4.58 — Protocole expérimental des essais avec palier de fluage.

Deux éprouvettes ayant subi un palier de fluage ont été testées. La premiére a été soumise a une
contrainte constante de 53.3MPa pendant trois semaines et la deuxiéme a été soumise a une
contrainte constante de 54.2MPa pendant trois semaines. L'évolution de la déformation pendant
le palier de fluage de la premiére éprouvette est montrée sur la figure 4.59a, cette déformation a
été mesurée al’aide d'une jauge de déformation collée dans la zone utile de I'éprouvette. Nous
pouvons observer que la déformation augmente pendant tout le palier de fluage, la valeur maxi-
male observée est d’environ 0.06. L'éprouvette est déchargée apres environ 600h et une bonne
partie de la déformation est recouvrée tres rapidement (en atteignant une valeur d’environ 0.015).

La figure 4.59b montre 1'évolution des courbes d’auto-échauffement des éprouvettes ayant
subi un palier de fluage par rapport a la courbe classique. Une augmentation de I'énergie dissi-
pée par cycle est observée. Les courbes d’auto-échauffement des deux éprouvettes ayant subi un
palier de fluage semblent étre répétables, ce constat est un indicateur que 'endommagement di
au fluage pour chaque éprouvette est similaire. La figure 4.60 montre les résultats associés a la
fatigue des éprouvettes ayant subi un palier de fluage (ep. fluage 1 et ep. fluage 2) par rapport au
critere de fatigue et aux essais de fatigue classiques. Nous observons que I'éprouvette de fluage 1
testée avec une contrainte maximale nominale égale a la contrainte lors du palier du fluage ne
présente pas une évolution remarquable en termes de durée de vie en fatigue par rapport a des
essais de fatigue classique au méme niveau de sollicitation (quatre essais de fatigue classiques
ont été réalisés au méme niveau d’amplitude de contrainte). Léprouvette de fluage 2 a été testée
avec une contrainte nominale maximale moins importante que celle du palier de fluage, nous
observons une forte influence du palier de fluage par rapport a un essai de fatigue classique
au méme niveau de sollicitation. Comme dans le cas des enchainements de blocs, le critere de
fatigue énergétique est conservatif par rapport aux points de fatigue apres le palier de fluage.
Ces résultats montrent que l'influence de 'endommagement par fluage sur la durée de vie en
fatigue sera importante pour les niveaux inférieurs a la contrainte de fluage. Mais lorsque la
contrainte maximale de sollicitation cyclique est proche de la contrainte de fluage, I'influence
semble moins marquée. Il faudrait réaliser une série d’essais avec palier de fluage pour vérifier
si la dispersion des éprouvettes ayant un palier de fluage est similaire a celle des éprouvettes
classiques.
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FIGURE 4.59 — Déformation lors d'un palier de fluage et courbes d’auto-échauffement des
éprouvettes ayant un palier de fluage. Eprouvettes Dogbone 45°, RH50, f=1Hz, R=0 et température
ambiante.
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FIGURE 4.60 — Résultats en termes de fatigue en fonction de A* pour les essais apres fluage.
Eprouvettes Dogbone 45°, RH50, f=1Hz, R=0 et température ambiante.

Une autre observation intéressante sur les éprouvettes ayant subi un palier de fluage est |'évolu-
tion du champ d’énergie dissipée par cycle par rapport a une éprouvette de fatigue classique.
La figure 4.61a montre le champ d’énergie dissipée par cycle de I'éprouvette fluage 1 et celui
d’'une éprouvette de fatigue classique au méme niveau d’amplitude de contrainte nominale.
Les champs ont été normalisés par rapport a la valeur maximale de A* mesurée sur chacune
des éprouvettes. Nous remarquons que la distribution de A* est plus «localisée » dans le cas de
I'éprouvette « fluage 1 ». Il semble ainsi que I'endommagement est plus localisé dans le cas d'un
palier de fluage par rapport a’endommagement produit par un chargement de fatigue. La cor-
respondance entre 'aire de la boucle d’hystérese et I'énergie dissipée par cycle pour I'éprouvette
fluage 1 est illustrée sur la figure 4.61b. Nous observons qu’il y a une bonne correspondance
entre les évolutions de h et A*.
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(a) Allure du champ d’énergie dissipée par cycle (b) Correspondance entre h et A* (analyse glo-
de I'éprouvette fluage 1 et d'une éprouvette de bale) pour I'éprouvette fluage 1.
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FIGURE 4.61 — Champ d’énergie dissipée par cycle et correspondance entre i et A* des éprou-
vettes ayant subi un palier de fluage. Eprouvettes Dogbone 45°, RH50, f=1Hz, R=0 et température
ambiante.

4.4.5 Bilan

Les observations les plus importantes sur les chargements mécaniques complexes sont :

Variation du rapport de charge

la courbe d’auto-échauffement dépend de maniere logique du rapport de charge;

les parametres du critere de fatigue énergétique semblent étre constants pour les trois
rapports de charge positifs considérés;

les essais de fatigue réalisés a Solvay engineering plastics (f=3Hz, R=0.1 et convection
forcée) ont une durée de vie plus importante pour le méme niveau contrainte maximale
que les essais réalisés a I'ENSTA Bretagne (f=1Hz, R=0.1 et convection naturelle). Ceci
pourrait étre lié au fait que le fluage est plus important lorsque la fréquence diminue;

pour le rapport de charge R=-1 une bonne correspondance entre I'aire de la boucle d’hys-
térese et ]'énergie dissipée par cycle a également été observée;

les parametres du critere de fatigue énergétique évoluent fortement entre un rapport de
charge R=0 et R=-1;

I’évolution de 'aire de la boucle d’hystérése pendant les essais de fatigue a un comporte-
ment similaire pour les rapports de charge R=0 et R=-1.

Essais de fatigue interrompus

La question était ici de valider si l'utilisation de I'énergie dissipée par cycle évaluée sur quelques
cycles initiaux du palier de chargement pouvait étre représentative de I'énergie dissipée tout
au long de 'essai de fatigue. Pour répondre a cette question, nous avons réalisé des essais de

144



4.4. Influence du chargement mécanique

fatigue interrompus et mesuré les courbes d’auto-échauffement et I'aire de la boucle d’hystérese
pour différents nombres de cycles, correspondant a différents pourcentages de la durée de vie
attendue.

 la premiere conclusion est que les évolutions de I'aire de la boucle d’hystérese et de
I'énergie dissipée par cycle sont bien corrélées sur les essais d’auto-échauffement effectués
lors des interruptions de I'essai de fatigue. Il semble donc que la corrélation entre ces deux
valeurs ne soit pas impactée de maniere sensible par une variable d’histoire de fatigue
(plasticité, endommagement). Comme 'aire de la boucle d’hystérese stabilise lors des
essais de fatigue continus, cela parait indiquer que I'énergie dissipée par cycle stabilise
également lors des essais de fatigue continus;

e par ailleurs, I'évolution constatée sur la valeur de |'énergie dissipée par cycle entre la valeur
initiale et celle stabilisée, que ce soit pour des essais continus ou interrompus, n'impacte
pas de maniere importante la pertinence du critere de fatigue identifié et il ne semble donc
pas nécessaire, en premiere approximation, de décrire I'évolution de I'énergie dissipée par
cycle lors de I'essai de fatigue. Il nous semble donc qu’'une évaluation initiale de I'énergie
dissipée par cycle est pertinente ;

* nous observons également des différences intéressantes entre les essais de fatigue inter-
rompus et les essais continus. Nous constatons tout d’abord une augmentation sensible
de la durée de vie pour l'essai de fatigue interrompu (facteur 2) par rapport a la prédiction
obtenue pour un essai de fatigue continu. D’autre part, les cinétiques d’évolution de I'aire
de la boucle d’hystérése observées pour des essais de fatigue continus ou interrompus ne
semblent pas étre identiques. En effet, dans le cas des essais de fatigue continus (menant
a une durée de vie égale ou supérieure a 104 cycles), la stabilisation s’effectue en moins
de 10% de la durée de vie. Pour I'essai interrompu considéré, cette stabilisation s’opere
beaucoup plus progressivement, apres environ 25% de la durée de vie effectivement obser-
vée (50% de la durée de vie prédite pour un essai continu). Il semble donc que les paliers
de recouvrement aient un role bénéfique sur la durée de vie en retardant 'atteinte d'un
état de dissipation stabilisé. Cette conclusion reste clairement a étoffer au travers d’'une
campagne expérimentale plus large.

Enchainement de blocs

e apres le palier HA les éprouvettes présentent une augmentation importante de I’énergie
dissipée par cycle (pour le méme niveau de o) ;

e la durée de vie du palier BA est tres réduite par rapport a un essai de fatigue classique au
méme niveau de o ;

 I'énergie dissipée par cycle apres le palier HA est inversement proportionnelle a la durée
de vie du palier BA;

e le critére de fatigue est conservatif par rapport aux points de fatigue des paliers BA.

* I'approche par loi de Miner donne des résultats non conservatifs.
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Essais de fatigue apres fluage

 apres le palier de fluage les éprouvettes présentent une augmentation importante de
'énergie dissipée par cycle (pour le méme niveau de o) ;

* lorsque la valeur maximale de la contrainte cyclique est égale a la contrainte du palier
de fluage, il semble avoir peu d’influence du palier de fluage sur la durée de vie en fa-
tigue. Ceci semble montrer que I'’endommagement causé par le chargement cyclique est
prépondérante par rapport a celui causé par le chargement statique;

¢ lorsquela valeur maximale de la contrainte cyclique est moins importante que la contrainte
du palier de fluage, I'influence du palier de fluage est visible ;

* les points de fatigue aprés le palier de fluage sont bien corrélés au critére de fatigue
énergétique.

4.5 Chargements mécaniques simples pour différentes condi-
tions thermo-hygrométriques (température et teneur en hu-
midité)

4.5.1 Dispositif expérimental

Ce type d’essais est réalisé dans I'enceinte thermo-hygrométrique pour maitriser la température
et 'humidité relative des éprouvettes. Le dispositif expérimental est montré sur la figure 4.62.
Pour pouvoir mesurer la température de I'éprouvette a l'intérieur de '’enceinte, une vitre avec
une transmittance tres élevée est utilisée, de facon que le rayonnement émis par I’éprouvette
arrive aux capteurs de la caméra en limitant au maximum les pertes dues a I’absorption et aux
réflexions de la vitre. Tel que montré sur la figure 4.62, la caméra est inclinée par rapport a la vitre,
cette configuration est nécessaire pour éviter |'effet Narcisse lors des mesures infrarouges. Leffet
Narcisse apparait lorsque 'objectif de la caméra est parallele a la vitre. A cause des réflexions
dans la vitre, la caméra mesure la température de son propre capteur reflété dans la vitre. Le
protocole expérimental pour I'obtention de la courbe d’auto-échauffement est inchangé. Il
faut remarquer que pour les essais réalisés avec la vitre, la calibration constructeur pour la
camera infrarouge est utilisée parce que la calibration pixel-a-pixel n’a pas été identifiée pour
des mesures avec la vitre.
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FIGURE 4.62 — Dispositif expérimental des essais avec température et humidité controlées.

4.5.2 Résultats

Pour l'identification du critere de fatigue, deux conditions thermo-hygrométriques ont été
considérées. La premiere utilise des éprouvettes Dogbone 45° ayant une teneur en humidité de
RH80 et testées a température ambiante. La deuxieme utilise des éprouvettes Dogbone 45° ayant
une teneur en humidité de RH50 et testées a une température de 60°C. Les données relatives
al'identification du critere de fatigue sont montrées sur les figures 4.63 et 4.64. Il n'y a qu’'un
seul point de fatigue pour chaque condition thermo-hygrométrique. Dans les deux cas le point
est proche du critere de fatigue. Comme les éprouvettes Dogbone 45° RH80 ont été testées
a température ambiante, la vitre n'a pas été utilisée pour I'essai d’auto-échauffement. C’est
pourquoi les champs mesurés sur ce cas d’éprouvettes sont plus nets par rapport a ceux des
éprouvettes Dogbone RH50 testées a 60°C (le champ devient un peu flou a cause de la vitre). La
figure 4.65 montre, d'une part, les comparaisons des courbes d’auto-échauffement de toutes
les conditions thermo-hygrométriques des éprouvettes Dogbone 45° a R=0 et, d’autre part, les
comparaisons des criteres de fatigue et des points de fatigue de chacune des conditions. Nous
pouvons observer que pour les éprouvettes RH50 a température ambiante ou a 60°C, les courbes
d’auto-échauffement sont trés proches. Pour les éprouvettes RH80 a température ambiante, la
courbe d’auto-échauffement est légerement décalée vers le haut.

Comme l'illustre la figure 4.65b, le critere identifié pour RH50 a 60°C et RH80 a température
ambiante sont trés proches et celui identifié pour RH50 a température ambiante est légérement
décalé vers le haut. Un essai de fatigue réalisé a 80°C et RH50 est également présenté (le cri-
tere de fatigue n’a pas été identifiée pour ces conditions thermo-hygrométriques). Pour mieux
comprendre ces résultats, il faut déterminer I’écart a la Tg de chaque condition. Le but est de
savoir si I'équivalence en terme de fatigue observée est traduite par un écart a la Ty similaire (cf.
§1.4.4). D’apres la figure 1.23a, nous pouvons déterminer que pour le cas RH50 la température
de transition vitreuse est autour de 20°C et pour le cas RH80 celle-ci est autour de -10°C. L'écart
ala température de transition vitreuse (7 — Tg) des éprouvettes RH50 a température ambiante
est donc autour de 5°C. Pour les éprouvettes RH80 a température ambiante, il est autour de
35°C, pour les éprouvettes RH50 a une température de 60°C, il est autour de 40°C et pour I"éprou-
vette RH50 a une température de 80°C, il est autour de 60°C. Pour mieux apprécier I'écart a la
température transition vitreuse pour chacune des contions thermo-hygrométriques, la figure
4.66 montre I’évolution de la T en fonction de la teneur en humidité en paralléle des points
correspondants a chacune des conditions thermo-hygrométriques.
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FIGURE 4.63 — Identification du critére de fatigue a température ambiante et RH80. Eprouvettes
Dogbone 45°, f=1Hz et R=0.

Nous pouvons voir ainsi que I'équivalence (T — Tg) semble expliquer les résultats observées en
termes de fatigue puisque le seul cas qui est légerement décalé (RH50 a température ambiante)
est aussi le cas qui a un écart a la T, différent (cf. Fig.4.65a). Par ailleurs, le critere de fatigue
énergétique est raisonnablement unifié pour toutes les conditions thermo-hygrométriques
considérées (cf. Fig.4.65b).

La figure 4.67a montre la comparaison de la mesure de I’énergie dissipée par cycle dans des
conditions thermo-hygrométriques similaires, mais avec et sans la vitre. Cette figure montre
que l'influence de la vitre est négligeable dans la mesure de 1'énergie dissipée par cycle. La
figure 4.67b montre la comparaison entre le cas de RH50 a température ambiante avec quelques
paliers réalisés pour le cas RH50 a 80°C. Nous pouvons observer que 'laugmentation de I'énergie
dissipée n’est pas trés importante (autour de 35%) méme si la différence des écarts ala Ty des
deux conditions est de I'ordre de 55°C.
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4.5. Chargements mécaniques simples pour différentes conditions thermo-hygrométriques
(température et teneur en humidité)
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FIGURE 4.64 — Identification du critére de fatigue a 60°C et RH50. Eprouvettes Dogbone 45°,
f=1Hz et R=0.

@ Points Tamb-RH50 = Critére Tamb-RH50
@ Points Tamb-RH80 =—— Critére Tamb-RH80
- - — ® Points T60°C-RH50 Critere T60°C-RH50 |—
83111 B Q‘T ; RH;O | | ﬁ B ® Point T80°C-RH50 ]
. ambp- o
«. 0.18 || @ Tamb-RH80 o | o |
§ 0.15 | | ® T60°C-RH50 .§ - § lo-1 kb
S 012} 8 S g
. 0.09 | % -
< 0.06 | 1 < i )
0.03 |- ot |
0 | 8 9 | | | 10—2 NIRRT Ll R L idiiil
0 5 10 15 20 25 30 35 102 103 104 10° 108
Contrainte nominale maximale [MPa] Cycles

(a) Comparaisons des courbes d’auto- (b) Critéres de fatigue et points de fatigue de chacune des
échauffement de toutes les conditions conditions.
thermo-hygrométriques considérées.

FIGURE 4.65 — Courbes d’auto-échauffement et critére de fatigue de toutes les conditions thermo
hygrométriques considérées. Dogbone 45°, f=1Hz et R=0.

4.5.3 Bilan

Les observations les plus importantes sur les chargements mécaniques simples pour différents
couples thermo-hygrométriques sont :

* Les points de fatigue sont proches du critere de fatigue pour chacune des conditions
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thermo-hygrométriques étudiées;

e lecritere de fatigue semble étre unifié pour les conditions thermo-hygrométriques étudiées.
Lensemble de ces conditions correspondent a un écart T — Tg > 0.
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FIGURE 4.66 — Conditions thermo-hygrométriques considérées par rapport ala T.
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(a) Comparaison du calcul de l'énergie dis- (b) Comparaison entre le cas de RH50 a tempéra-
sipée par cycle dans des conditions thermo- ture ambiante et celui de RH50 a 80°C.
hygrométriques similaires avec et sans la vitre.

FIGURE 4.67 — Influence de la vitre dans le calcul de I'énergie dissipée par cycle et comparaison
avec le cas de RH50 a 80°C. Eprouvettes Dogbone 45°,f=1Hz et R=0.

4.6 Bilan pour les éprouvettes simples

Lensemble des résultats montrés sur les éprouvettes simples nous permet de comparer les
influences des différents facteurs en termes de microstructure, rapport de charge, histoire de
chargement et conditions thermo-hygrométriques par rapport au critere de fatigue énergétique
utilisé. Ainsi, nous pouvons tirer les conclusions suivantes.

1- Tout d’abord, en ce qui concerne le comportement thermomécanique des éprouvettes :

- il y a une bonne correspondance entre I'énergie dissipée par cycle et I'aire de la boucle d’hys-
térese. Ceci a été constaté pour les éprouvettes Dogbone pour toutes les orientations a R=0
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et R=-1. La correspondance a également été vérifié pour les éprouvettes ayant une histoire de
chargement.

- sil’orientation des fibres est a 45°, il y a une composante de I'énergie dissipée liée au cisaille-
ment qui n’est pas associée a la fatigue. La dissipation des éprouvettes Dogbone est proche de
celle de leur couche la plus raide (peau ou ceeur) pour le méme niveau d’amplitude de contrainte
nominale. Ceci montre que I"énergie dissipée par cycle mesurée sur les éprouvettes Dogbone est
représentative de la couche qui pilote le comportement en fatigue.

- nous observons un classement logique de la dissipation vis-a-vis du module sécant pour
ces essais pilotés en amplitude d’effort. Une perspective a court terme (non menée ici faute
de temps), serait d’investiguer I’évolution du ratio entre énergie dissipée et énergie élastique «
sécante ».

- I’évolution de la courbe d’auto-échauffement en fonction du conditionnement des éprouvettes
reste tres limitée pour les conditions testées (ici, T — Tg>0).

2- Par rapport a la démarche de prédiction rapide des propriétés en fatigue :

Lidentification du critere de fatigue peut étre réalisée dans une journée d’essais. L'identifica-
tion empirique mise en place de la limite d’endurance a 10° cycles semble valide pour les cas
considérées. Méme si le palier mené jusqu’a la rupture utilisé pour I'identification du critere
présente une durée de vie tres courte (de I'ordre des centaines de cycles), le critere est bien
corrélé aux essais de fatigue ayant une durée de vie plus importante. Les variations de I'énergie
dissipée par cycle au cours de la durée de vie sont négligeables vis-a-vis du critére de fatigue.
Les chargements mécaniques complexes nous ont également permis de voir tout d’abord que
I’évolution de I'énergie dissipée pendant un essai de fatigue a des durées de vie courtes est
négligeable par rapport au critere de fatigue.

3- Le critere de fatigue utilisé est raisonnablement unifié lorsque :

- I'orientation des fibres est longitudinale ou transversale par rapport a la direction de charge-
ment.

- le rapport de charge reste positif (cas R=0, 0.1, 0.3 testés) ;

- les conditions d’environnement (et de conditionnement ici) correspondent a un écart (T — Tg>
0). Les conditions en dessous de la T seront abordées dans le chapitre suivant sur les éprouvettes
de structure.

4- Le critere de fatigue donne des résultats conservatifs (de 1/2 a 1 décade) lorsque :
- le rapport de charge est de -1;
- I'orientation moyenne est de 45° (éprouvettes Dogbone ou amincies) ;

- I'histoire du chargement est complexe (intégration de pauses, succession de blocs, enchaine-
ment de fluage puis de fatigue) ;

Pour ces 3 cas, induisant respectivement de la compression, du cisaillement ou un parametre
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d’histoire (qui reste a déterminer), la relation entre I'énergie dissipée et la durée de vie en fatigue
est différente. La compréhension de ces aspects, via des mesures microstructurales et ’analyse
par un modele de comportement ad hoc, constitue une perspective majeure de cette étude.

5- Lalocalisation (occasionnelle ou systématique) de la rupture en dehors de la zone mesurée
par extensométrie et/ou ’apparition de bandes de localisation de la dissipation, n’a pas permis
une investigation poussée d’autres critéres de ruine (chute de raideur ou plasticité cumulée).

6- Lhistoire du chargement, observée pour des essais de fatigue interrompus, des enchainements
de blocs cycliques et des essais combinant une étape de fluage suivie d'un chargement cyclique,
conduit a une modification de I'énergie dissipée et de la durée de vie. Les évolutions de 'énergie
dissipée et de la durée de vie observées pour ces éprouvettes montrent clairement la méme
tendance et la dispersion entre éprouvettes est bien captée. Néanmoins, le critere identifié et
validé pour des chargements cycliques simples sous-estime la duré de vie de 1/2 a 1 décade.
Comme évoqué plus haut, le critere énergétique identifié pour un chargement cyclique mono-
niveau est conservatif, au contraire d'une approche de type Miner. La différence constatée reste a
expliquer car sil’évolution du module sécant explique correctement cette tendance (diminution
du module sécant donc augmentation de I'énergie élastique pour ces essais pilotés en effort), les
causes mécaniques (endommagement, visco-élasticité, plasticité) restent a identifier.
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DURAFIP
Chapitre 5

Analyse sur éprouvettes de structures

BMS
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5.1 Schéma de présentation des résultats

Comme dans le chapitre précédent, les résultats obtenus sur les éprouvettes de structure seront
toujours séparés en deux parties, ceux associés au comportement et ceux associés a la ruine par

fatigue.
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5.1.1 Rappel de la géométrie des éprouvettes

Une présentation approfondie de la géométrie et de 'injection des éprouvettes de structure est

disponible dans le chapitre 3. La figure 5.1 rappelle la géométrie et la position du seuil d’injection

des éprouvettes de structure utilisées.

T-Bone

F
Wavy2 Wavy 1
M |
3
S
Q(\\
>
\\\@
=
§ﬁ¢1A B (@ n W »
S P o i [ |
L IC] W |
4 >. — = e
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Injection 35

FIGURE 5.1 — Rappel des géométries et de la facon d’injecter les éprouvettes de structure (pour
les T-Bone, I'injection se fait soit par I'’emplacement 1A, soit par 'emplacement 1B).

5.1.2 Données associées au comportement

La facon de présenter les données pour les éprouvettes de structure sera similaire a celle utilisée
pour les éprouvettes Dogbone. Chaque éprouvette de structure sera présentée séparément. Les
données associées au comportement peuvent étre mécaniques ou thermiques.

* Données mécaniques

Pour le cas des éprouvettes de structure, I'aire de la boucle d’hystérese (notée h), le module
sécant (noté E;) et la déformation résiduelle (notée ¢,) seront présentés d'une facon
similaire a celle des éprouvettes Dogbone. Il faut remarquer qu’'étant donné la complexité
de ce type d’éprouvettes, ces données mécaniques seront purement des moyennes. Nous
parlerons plutot de l'aire de la boucle d’hystérese moyenne locale (h,,;) et du module
sécant local apparent Ejy;,, car la contrainte est moyennée sur une section hétérogene
en terme d’orientation de fibre et la déformation est mesurée de facon moyenne avec
I'extensometre. Nous montrerons aussi la cartographie de déformation obtenue grace aux
mesures de stéréo-corrélation d'images.

Données thermiques

L'énergie dissipée par cycle (noté A*) est la donnée thermique principale étudiée. Celle-ci
sera présentée en fonction de 'amplitude d’effort! F, (courbe d’auto-échauffement). Pour
les éprouvettes de structure, A* sera toujours calculée selon une approche considérant un
état transitoire, car le champ d’énergie dissipée par cycle sera toujours hétérogéne.

IDéfinie comme I’effort maximum moins I'effort minimum divisé par 2.

154



5.2. Détermination du champ de couplage thermoélastique

5.1.3 Données associées a la ruine

Pour le cas des éprouvettes de structure, les courbes de Wohler en fonction de A* seront aussi
présentées en retenant ’analyse locale évoquée pour le cas des éprouvettes Dogbone, c’est-a-
dire, I'énergie dissipée par cycle, calculée au niveau de la zone de rupture (point chaud). Le choix
des régimes dans la courbe présentant I'énergie dissipée par cycle en fonction du chargement et
les points utilisés pour I'identification du critére de fatigue seront toujours spécifiés. Finalement,
les facies de rupture seront présentés dans le but d’étudier les différents modes de rupture
observés et leur relation avec la zone d’initiation déduite des mesures thermiques (point chaud).

5.2 Détermination du champ de couplage thermoélastique

Comme les éprouvettes de structure présentent des états d’orientation complexes mais égale-
ment des gradients mécaniques engendrés par des accidents géométriques, il est important
de proposer des analyses permettant d’étudier ces hétérogénéités. Le champ d’énergie dissi-
pée par cycle obtenu a l'aide de la méthode décrite dans le chapitre 4 est le premier protocole
d’analyse permettant de mesurer les hétérogénéités des éprouvettes, celui-ci donne une idée
de la dissipation locale. Le deuxieme protocole d’analyse est la mesure du champ de déplace-
ment obtenu par stéréo-corrélation d’'images (dispositif expérimental présenté dans le chapitre
3). Celui-ci donne acces a la déformation surfacique locale. Pour enrichir la compréhension
des hétérogénéités nous proposons également un protocole d’analyse permettant d’estimer le
champ de contraintes. Celui-ci est basé sur I'estimation du champ de couplage thermoélastique,
lequel est directement proportionnel a la variation de la trace du tenseur des contraintes. La
figure 5.2a illustre la variation de température d’'un échantillon (moyennée sur sa zone utile
par exemple) soumis a un effort sinusoidal. Comme nous I’avons montré dans le chapitre 2,
la composante oscillatoire du signal de température décrit le couplage thermoélastique. Pour
mesurer le couplage thermoélastique il faut donc déterminer la température maximale (corres-
pondant a I'effort minimal) et la température minimale (correspondant a I’effort maximal) de
chaque cycle de chargement. Cependant, si la fréquence d’acquisition de la caméra infrarouge
est moins importante que la fréquence de chargement, il n’est pas possible d’avoir acces au
couplage thermoélastique pour chaque cycle de chargement. Par contre, si nous considérons
que la fréquence de chargement est plus importante que la fréquence d’acquisition de la caméra
et dans le cas ol le rapport entre les deux n’est pas un nombre entier, nous pouvons obtenir le
couplage thermoélastique sur plusieurs cycles par effet stroboscopique. La figure 5.2b illustre
le signal de température mesuré avec une fréquence d’acquisition de 0.7 images par seconde
(soit une image toutes les 1.43s) par rapport a une fréquence de chargement de 1Hz. Nous
pouvons observer que le couplage thermoélastique peut étre déterminé sur environ 9 cycles de
chargement. Pour estimer le champ de couplage thermoélastique, il faut donc déterminer les
images correspondants a la position d’effort minimal et maximal sur 9 cycles de chargement,
tel qu’illustré sur la figure 5.2c. La différence entre les deux images donne acces au champ de
couplage thermoélastique. Deux remarques importantes doivent étre faites sur cette approche :

* les images utilisées pour obtenir le champ de couplage thermoélastique ne sont pas
rigoureusement dans la méme configuration mécanique, donc il y aura toujours une
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erreur liée aux positions différentes des points matériels entre les images. Mais, si les
déplacements sont suffisamment faibles vis-a-vis des gradients décrits sur la zone d’étude,
cette erreur peut étre négligée. Les déplacements varient en fonction des éprouvettes et
des niveaux de chargement mécanique (pouvant arriver a environ 3mm) ;

* lamoyenne temporelle cyclique de la température est en général différente de zéro, ceci est
illustrée sur la figure 5.2 par le fait que la moyenne temporelle cyclique de la température
est croissante. Ceci entraine une erreur supplémentaire due au fait que les images utilisées
pour I'estimation du champ de couplage thermoélastique ont une composante liée a
I’augmentation moyenne de la température. Pour limiter cette erreur dans la suite, le
champ de couplage thermoélastique sera calculé lorsque la moyenne temporelle cyclique
de la température arrive a un état stabilisé (cf. §2.1.3).
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(c) Images correspondantes a la position d’effort minimale et maximale.

Température

FIGURE 5.2 — Estimation du champ de couplage thermoélastique. Illustration sur des éprouvettes
TBone 1B.

5.3 Eprouvettes Wavy 1

La caractéristique principale de ces éprouvettes est une réduction suivie d'une augmentation de
I'épaisseur dans leur zone utile. Il y a donc deux zones considérées comme critiques en termes
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de gradients mécaniques : la premiere est la zone ou I'épaisseur finit de diminuer par rapport a
I'injection de I"éprouvette, appelée zone convergente (parce que I’écoulement est convergent a
cet endroit lors de I'injection) et la deuxiéme est la zone ou I'épaisseur commence a augmenter
par rapport a I'injection de I'éprouvette, appelée zone divergente (parce que I'écoulement est
divergent a cet endroit lors de I'injection). La localisation de ces zones est illustrée sur la figure
5.3.

Zone convergente Zone divergente

Injection 1 l

Iy
Y

Zone utile

FIGURE 5.3 — Localisation de la zone convergente et de la zone divergente des éprouvettes Wavy
1 (la zone utile est celle qui n'est pas prise dans les mors).

Au niveau de la zone divergente, nous constatons un défaut surfacique de « givrage » visible
comme une ligne blanche dans la largeur de I'éprouvette (visible sur les deux faces de I’éprou-
vette), telle que montrée dans la figure 5.4. Ce défaut apparait systématiquement sur toutes les
éprouvettes Wavy 1 utilisées au cours de la thése. Pour étudier I'épaisseur affecté par ce défaut,
des mesures MEB ont été réalisées au niveau de cette ligne blanche. La figure 5.5 montre, sur
le coté gauche, les fibres au niveau de I'épaisseur (2.5mm) et, sur le c6té droit, un zoom sur
les premiers 300um d’épaisseur. Nous pouvons observer que les micro-craquelures (givrage)
apparaissent sur environ 100um de profondeur a partir du bord de I'éprouvette. Si nous prenons
en compte les deux cOtés de I'éprouvette, le défaut apparait sur 200pum au niveau de I'épaisseur
(100um de chaque coté de I'éprouvette), ce qui représente 8% de I'épaisseur totale de I'éprou-
vette. Ce défaut non prévu lors de la conception, nous donne 'opportunité d’étudier I'influence
des défauts de surface sur la fatigue de ces matériaux.

Injection
—_— )

Zone mnvergym/ wdvergente

FIGURE 5.4 — Défaut de givrage au niveau de la zone divergente.
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200
=

FIGURE 5.5 — Présence des micro-craquelures (givrage) sur les premiers 100um de profondeur.
Images tirées du rapport réalisé par Solvay engineering plastics.

5.3.1 Résultats des essais réalisés a température ambiante, R=0 et RH50.

La figure 5.6 montre le champ d’énergie dissipée par cycle du dernier palier d'un essai d’auto-
échauffement et la localisation du point chaud (zone d’initiation) quelques cycles avant la
rupture. Cette figure est une vue globale (thermique) du comportement en fatigue de I’éprou-
vette car le champ d’énergie dissipée par cycle (Fig. A) est calculé au début du palier et le point
chaud (Fig. B) est mesuré quelques cycles avant la rupture. Nous pouvons observer que le champ
d’énergie dissipée par cycle est hétérogene au niveau de la zone d’épaisseur minimale de I'éprou-
vette, et symétrique par rapport a la largeur de I'éprouvette. Le point chaud apparait au niveau
de la zone divergente. Notons que celui-ci n’est pas localisé dans la zone o1 I'énergie dissipée
par cycle est maximale. La figure 5.7 montre les évolutions de 'aire de la boucle d’hystérese
moyenne locale (/,,;), du module sécant local apparent (Ey;,) et de la déformation résiduelle (¢,)
lors de chaque palier d’auto-échauffement considéré. Nous pouvons observer que h,,; et Ej,
atteignent une valeur quasi-constante a partir du quatrieme cycle, ce qui nous permet de dire
(au moins de fagon globale) que I'énergie dissipée par cycle est constante a partir du quatrieme
cycle. La méthode présentée dans le chapitre 4 pour I'obtention de I’énergie dissipée par cycle
parait donc applicable. Nous observons aussi que €, n’atteint pas une valeur constante, mais que
la cinétique d’évolution est plus lente a partir du quatrieme cycle. Ces données mécaniques ont
été aussi étudiées pour des essais de fatigue classiques, tel que montré sur la figure 5.8, ou nous
pouvons observer que h,,; et E;, sont quasi-constants pendant toute la durée de vie en fatigue
lorsque celle-ci est de I'ordre de 10* cycles ou plus (comportement similaire aux éprouvettes
Dogbone). L'énergie dissipée par cycle calculée au début de I'essai de fatigue peut donc étre
considérée comme représentative de I’ensemble de I'’essai pour des durées de vie de 'ordre
de 10* cycles ou plus (en supposant que localement celle-ci est constante jusqu’a l'initiation
en fatigue). Pour le cas de ¢, une évolution est constatée pour chaque niveau de durée de vie
considéré, mais la cinétique d’évolution semble étre moins marquée pour des durées de vie de
I'ordre de 10* cycles ou plus.

La figure 5.9 montre la composante yy du champ de déformation surfacique (avec y la direction
du chargement) pour un essai de fatigue classique. Les champs présentés correspondent a I’effort
maximum cyclique au début de I'essai et I'effort maximum cyclique quelques cycles avant la
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FIGURE 5.6 — A-champ d’énergie dissipée par cycle, B-localisation du point chaud quelques
cycles avant la rupture et C- image thermique immédiatement aprés la rupture. Durée de vie 356
cycles. R=0, RH50 et f=1Hz.

rupture. Nous pouvons observer les fortes hétérogénéités du champ de déformation au début
du palier en remarquant une concentration de la déformation dans la largeur au niveau de la
zone divergente (corrélée avec la localisation du givrage). Par rapport au champ de déformation,
quelques cycles avant la rupture, nous observons une tres forte localisation de la déformation sur
le coté droit de la zone divergente. La figure 5.10 montre le champ de couplage thermoélastique
pour trois niveaux d’amplitude d’effort. Nous pouvons observer que le couplage thermoélastique
est maximum au niveau de la zone convergente et nous constatons une ligne au niveau de la zone
divergente ol le couplage thermoélastique est plus important par rapport a son voisinage. La
localisation de cette ligne semble étre corrélée a la concentration de la déformation. Cependant,
les gradients observés au niveau de cette zone apparaissent dans des distances de I'ordre de 2 ou
3mm. La technique adoptée pour 'estimation du couplage thermoélastique arrive donc a ses
limites de precision. Linterprétation quantitative du champ de couplage thermoélastique dans
cette zone s’avere difficile.
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FIGURE 5.7 — Evolutions de I'aire de la boucle d’hystérése moyenne locale, du module sécant local
apparent et de la déformation résiduelle pour chaque palier d'un essai d’auto-échauffement
(présentées en fonction de I'amplitude d’effort). R=0, RH50, f=1Hz et température ambiante.
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en fonction de 'amplitude d’effort). R=0, RH50, f=1Hz et température ambiante.
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5.3. Eprouvettes Wavy 1

La figure 5.11 présente I'énergie dissipée par cycle calculée au niveau de la zone ou la dissipation
est maximale et au niveau de la zone de rupture pour tous les niveaux d’amplitude d’effort
considérés lors d'un essai d’auto-échauffement. Par rapport a la zone de rupture, la zone ayant
la dissipation la plus importante a une énergie dissipée par cycle au maximum 30% supérieure.
Cette figure nous permet de vérifier que la différence de dissipation entre les zones considérées
est observée pour tous les niveaux d’amplitude d’effort étudiés.

Zone d'épaisseur
minimale

F,=6.15kN
Trace des éjecteurs en arriére

08 Avant rupture

FIGURE 5.9 — Composante yy du champ de déformation surfacique (avec y la direction du
chargement) pour un essai de fatigue classique. Durée de vie 4393 cycles. R=0, RH50, f=1Hz et
température ambiante.

La localisation du point chaud a été étudiée pour plusieurs niveaux de durée de vie. La figure
5.12 montre le champ d’énergie dissipée par cycle et le point chaud pour deux cas de durée
de vie. Nous observons que le point chaud apparait toujours quelque part dans la largeur au
niveau de la zone divergente (aucune zone privilégiée dans la largeur de la zone divergente n'a
été observée). Il faut remarquer que le temps entre 'apparition du point chaud et la rupture est
toujours négligeable par rapport a la durée de vie de 'éprouvette (< 1% de la durée de vie). Nous
supposons donc que la phase de propagation de la fissure est tres rapide. La figure 5.13 montre
que le point chaud est bien corrélé a la zone de localisation de la déformation quelques cycles
avant la rupture, ce qui permet de justifier que le point chaud est la signature thermique d'un
endommagement local. Nous rappelons que le champ de température est mesuré sur la face
opposée de I'éprouvette par rapport a celle ot le champ de déformation est mesurée.

La figure 5.14a montre qu’il y a une tres bonne répétabilité de la mesure de I'énergie dissipée par
cycle au niveau du point chaud entre 'essai d’auto-échauffement et les essais de fatigue. Il n’est
donc pas nécessaire de mesurer systématiquement le point chaud pour la mise en place du critere
de fatigue. La figure 5.14b montre les régimes observés sur le graphique présentant |’énergie
dissipée par cycle au niveau du point chaud en fonction de 'amplitude d’effort en spécifiant la
transition entre le premier et le deuxieme régime. Finalement, la figure 5.14c montre le critere de
fatigue et les essais de fatigue classique réalisés. Nous constatons une bonne corrélation entre
les deux.
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FIGURE 5.10 — Champ de couplage thermoélastique pour trois niveaux d’amplitude d’effort. R=0,
RH50, f=1Hz et température ambiante.
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FIGURE 5.11 — Energie dissipée par cycle calculée au niveau de la zone ayant la dissipation la
plus importante et au niveau de la zone de rupture lors d'un essai d’auto-échauffement. R=0,
RH50, f=1Hz et température ambiante.
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FIGURE 5.12 - Localisation du point chaud pour deux cas de durée de vie. R=0, RH50, f=1Hz et
température ambiante.
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FIGURE 5.13 — Corrélation entre le point chaud et la localisation de la déformation quelques
cycles avant rupture. Durée de vie 4393 cycles. R=0, RH50, f=1Hz et température ambiante.
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FIGURE 5.14 — Identification et validation du critere de fatigue. R=0, RH50, f=1Hz et température
ambiante.
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5.3. Eprouvettes Wavy 1

5.3.2 Résultats des essais réalisés a température ambiante, R=0 et DAM.

La figure 5.15 montre le champ d’énergie dissipée par cycle du dernier palier d'un essai d’auto-
échauffement (Fig. A) et la localisation du point chaud (zone d’initiation) quelques cycles avant
la rupture (Fig. B). Cette figure est une vue globale (thermique) du comportement en fatigue de
I'éprouvette. Par rapport au cas RH50, nous pouvons remarquer que le champ d’énergie dissipée
par cycle reste hétérogene au niveau de la zone d’épaisseur minimale de I'éprouvette, mais
celui-ci n’est plus symétrique par rapport a la largeur de I’éprouvette. Le point chaud apparait
toujours au niveau de la zone divergente et n’est pas localisé a la zone olu1 I'énergie dissipée
par cycle est maximale. La figure 5.16 montre les évolutions de I'aire de la boucle d’hystérese
moyenne locale (h,,;), du module sécant local apparent (E;;,;) et de la déformation résiduelle
(er) lors de chaque palier d'un essai auto-échauffement. Nous constatons un comportement
similaire a celui du cas RH50 puisque h,,; et E;;, atteignent des valeurs quasi-constantes a partir
du quatrieme cycle. Le comportement de €, est aussi similaire a celui du cas RH50. La figure
5.17 montre I’évolution des données mécaniques pour les essais de fatigue classique ol1 nous
pouvons observer que le comportement reste similaire a celui du cas RH50, c’est-a-dire que
hn et Eg, sont quasi-constants pendant toute la durée de vie en fatigue lorsque celle-ci est de

l'ordre de 10* cycles ou plus.
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5 | 215
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FIGURE 5.15 — A-champ d’énergie dissipée par cycle, B-localisation du point chaud quelques
cycles avant la rupture et C- image thermique immédiatement apres la rupture. Durée de vie 46
cycles. R=0, RH50, f=1Hz et température ambiante.

La figure 5.18 montre la composante yy du champ de déformation surfacique (avec y la direction
du chargement) pour un essai de traction monotone. Le champ présenté correspond a I'instant
immédiatement avant la rupture. Nous pouvons observer les fortes hétérogénéités du champ
de déformation en remarquant que la dissymétrie constatée pour le champ d’énergie dissipée
par cycle parait étre corrélée au champ de déformation. De facon similaire au cas RH50, une
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concentration de la déformation dans la largeur au niveau de la zone divergente est observée.
La figure 5.19 montre le champ de couplage thermoélastique pour trois niveaux d’amplitude
d’effort. Nous pouvons observer que le couplage thermoélastique est maximum au niveau de la
zone convergente dans la partie gauche (dans la méme zone o1 I'énergie dissipée par cycle est
maximale). La ligne au niveau de la zone divergente (localisation de la ligne de givrage) ot le
couplage thermoélastique est plus important par rapport a son voisinage est également détectée.
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FIGURE 5.16 — Evolutions de 'aire de la boucle d’hystérése moyenne locale, du module sécant
local apparent et de la déformation résiduelle pour chaque palier d'un essai d’auto-échauffement
(présentées en fonction de I'amplitude d’effort). R=0, RH50, f=1Hz et température ambiante.

La figure 5.20 présente I'énergie dissipée par cycle calculée au niveau de la zone ou la dissipation
est maximale et au niveau de la zone de rupture pour tous les niveaux d’amplitude d’effort
considérés lors d'un essai d’auto-échauffement. Par rapport a la zone de rupture, la zone ayant
la dissipation la plus importante a une énergie dissipée par cycle au maximum 60% supérieure.
Cette figure nous permet de vérifier que la différence de dissipation entre les zones considérées
est observée pour tous les niveaux d’amplitude d’effort étudiées. Comme pour le cas RH50, la
localisation du point chaud a été étudiée pour plusieurs niveaux de durée de vie. La figure 5.21
montre le champ d’énergie dissipée par cycle et le point chaud pour deux cas de durée de vie.
Nous observons que le point chaud apparait toujours quelque part dans la largeur au niveau de
la zone divergente. Le temps d’apparition du point chaud est toujours négligeable par rapport
ala durée de vie de I'éprouvette (< 1% de la durée de vie), donc la phase de propagation de la
fissure est supposée tres rapide.

Pour le cas des éprouvettes Wavy 1 DAM, il n'y a pas d’essais de fatigue avec mesure du champ de
déformation. Mais I'essai de traction monotone mené jusqu’a la rupture donne quelques idées
sur la corrélation entre le point chaud (fissuration en traction monotone) et la concentration de
la déformation au niveau de la zone divergente. La figure 5.22 montre le point chaud observé
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FIGURE 5.17 - Evolutions de 'aire de la boucle d’hystérése moyenne locale, du module sécant
local apparent et de la déformation résiduelle pour des essais de fatigue classique (présentées en
fonction de I'amplitude d’effort). R=0, DAM et f=1Hz.

immédiatement avant la rupture lors d'un essai de traction monotone. Nous observons que celui-
ci apparait au méme endroit par rapport a un essai de fatigue. Les évolutions de la température
et de la déformation au niveau du point chaud sont aussi présentées. Nous observons que la
partie linéaire de la variation de température est corrélée a la partie linéaire de 1'évolution de
la déformation et qu'une augmentation brutale de la température quelques secondes avant la
rupture est constatée.

La figure 5.23a montre qu’il y a une bonne répétabilité de |'énergie dissipée par cycle au niveau du
point chaud entre I’essai d’auto-échauffement et les essais de fatigue, comme pour le cas RH50.
La figure 5.23b montre les régimes observés dans le graphique présentant I’énergie dissipée par
cycle au niveau du point chaud en fonction de 'amplitude d’effort en spécifiant la transition
entre le premier et le deuxieme régime. Finalement, la figure 5.23c montre le critére de fatigue et
les essais de fatigue classiques réalisés. Nous constatons une bonne corrélation entre les deux.
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FIGURE 5.18 — Composante yy du champ de déformation surfacique (avec y la direction du
chargement) pour un essai de traction monotone. Vitesse de chargement : 6kN/min. Effort a la

rupture : 26.15kN.
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FIGURE 5.19 — Champ de couplage thermoélastique pour trois niveaux d’amplitude d’effort. R=0,
RH50, f=1Hz et température ambiante.
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FIGURE 5.20 — Energie dissipée par cycle calculée au niveau de la zone ayant la dissipation la
plus importante et au niveau de la zone de rupture lors d'un essai d’auto-échauffement. R=0,
RH50, f=1Hz et température ambiante.
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FIGURE 5.21 — Localisation du point chaud pour deux cas de durée de vie. R=0, RH50, f=1Hz et
température ambiante.
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FIGURE 5.22 — Corrélation entre le point chaud et la localisation de la déformation au niveau de
la zone divergente pour un essai de traction monotone.

(a) Répétabilité de la mesure de I'énergie dissipée
par cycle au niveau du point chaud entre I'essai
d’auto-échauffement et les essais de fatigue.

0.06 0.06

0.05|¢ Essaid’AE 'S 0.05 | "
— 4 Essais de fatigue ¢ _
i 004 o i 004 .
S 003 o0 S 0.03| .
Y002 00? Y002 .

0.01 | 0°° 0.01 | |

000
0 | | | Q | | | | | | 0 | | | | | |
0123456 7 8 91011 3 4 5 6 7 8 910
Amplitude d’effort [kN] Amplitude d’effort [kN]

(b) Régimes observés pour l'identification du cri-
tere de fatigue.

CT 11710 T T T T TTTT] T T 111170 T T T 11177 T T 111170
_ I ¢ Essais de fatigue classique |
=107 | — Critere de fatigue .
= | |
*4 = .
10_25 ?
:\\HH\ RN AR RN AR .

102

103

10
Cycles

10°

108

(c) Courbe de Wohler en fonction de A*.

FIGURE 5.23 — Identification et validation du critére de fatigue. R=0, RH50, f=1Hz et température
ambiante.
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5.3.3 Bilan sur les éprouvettes Wavy 1

Résultats et comparaison entre les teneurs en humidité (RH50 et DAM)

La figure 5.24 montre la comparaison en terme d’énergie dissipée par cycle, de champ d’énergie
dissipée par cycle et de critére de fatigue dans les cas de teneur en humidité étudiés pour les
éprouvettes Wavy 1. Les conclusions de cette comparaison sont :

e I'allure du champ d’énergie dissipée par cycle est différente pour chaque cas de teneur en
humidité considérée. Celui-ci est symétrique par rapport a la largeur de |'éprouvette pour
le cas RH50 et non symétrique pour le cas DAM. Le fait qu’il ne soit pas symétrique est
étonnant parce que la microstructure prédite (cf. Fig.3.9) est bien symétrique par rapport
alalargeur de I'éprouvette. Cette différence peut étre due a des contraintes résiduelles
présentes dans I'éprouvette seche, lesquelles sont relaxées lorsque I'éprouvette absorbe de
I'eau;

e larupture apparait au niveau de la zone divergente pour les deux cas de teneur en humidité.
Ici, ce résultat peut étre expliqué par le défaut de surface observé (givrage) localisée a cet
endroit;

* la zone ayant la dissipation la plus importante n’est pas la zone de rupture pour les deux
cas de teneur en humidité. Ce résultat peut étre dGi a la variation d’orientation locale.
En effet, nous avons observé au chapitre 4 que les éprouvettes ayant une orientation
a 45° présentent une dissipation plus importante pour la méme durée de vie que les
éprouvettes ayant une orientation a 0° ou 90°. Ce résultat peut également étre expliqué par
une sensibilité au défaut de surface observé;

e les prédictions du critére de fatigue sont tres bonnes pour chaque cas de teneur en humi-
dité;

* les critéres de fatigue identifiés pour chaque cas de teneur en humidité ne sont pas unifiés
(écart entre les critéres pouvant dépasser une décade pour le méme niveau de A*).

Comparaison entre les éprouvettes Wavy 1 RH50 et les éprouvettes Dogbone 0° RH50

La figure 5.25 montre la comparaison des courbes de fatigue en fonction de A* entre les éprou-
vettes Wavy 1 et Dogbone 0° pour une teneur en humidité RH50. Nous pouvons observer que les
criteres de fatigue sont proches (moins d'une demi-décade pour le méme niveau de A*). Ceci est
une premiere vérification que le critere de fatigue identifié sur des éprouvettes simples est valide
pour des éprouvettes plus complexes (méme avec la présence du défaut surfacique). Notons que
la microstructure prédite des éprouvettes Wavy 1 (cf. Fig.3.9) est majoritairement orientée a 0°
au niveau de la peau.
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FIGURE 5.24 — Comparaison des résultats en fonction de la teneur en humidité. R=0, f=1Hz et
température ambiante.
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FIGURE 5.25 — Comparaison des courbes de fatigue en fonction de A* entre les éprouvettes Wavy
1 et les éprouvettes Dogbone 0°. RH50, R=0, f=1Hz et température ambiante.

172



5.4. Eprouvettes Wavy 2

5.4 Eprouvettes Wavy 2

La caractéristique principale de ces éprouvettes est une réduction suivie d'une augmentation
de I'épaisseur répétées deux fois dans leur zone utile (ce qui donne deux zones séparées ayant
une épaisseur minimale). Il y a donc quatre zones considérées critiques en termes de gradients
mécaniques : les deux premieres sont les zones ou I'épaisseur finit de diminuer par rapport
a l'injection de I'éprouvette, appelées premiere et deuxieme zone convergente et les autres
sont les zones o1 I'épaisseur commence a augmenter par rapport a l'injection de I'éprouvette
appelées premiere et deuxiéme zone divergente. La localisation de ces zones est illustrée sur la
figure 5.26. De facon similaire aux éprouvettes Wavy 1, nous avons systématiquement observé
de défauts de givrage au niveau des zones divergentes.

1== zone divergente 2%™ 70ne convergente
Injection 1== zone convergente_l | 1_ 2= zone divergente
y

— [

e »|

Zone utile

FIGURE 5.26 — Localisation des zones convergentes et des zones divergentes des éprouvettes
Wavy 2 (la zone utile est celle qui n’est pas prise dans les mors).

5.4.1 Résultats des essais réalisés a température ambiante, R=0 et RH50.

La figure 5.27 montre le champ d’énergie dissipée par cycle du dernier palier d'un essai d’auto-
échauffement (Fig. A) et la localisation du point chaud (zone d’initiation) quelques cycles avant
la rupture (Fig. B). Cette figure est une vue globale (thermique) du comportement en fatigue
de I'éprouvette car le champ d’énergie dissipée par cycle est calculé au début du palier et
le point chaud est mesuré quelques cycles avant la rupture. Nous pouvons observer que le
champ d’énergie dissipée par cycle est hétérogene au niveau des zones d’épaisseur minimale
de I'éprouvette, et symétrique par rapport a la largeur de I’éprouvette. Le point chaud apparait
au niveau de la premiere zone convergente. Notons que celui-ci n’est pas localisé dans la zone
ou I'énergie dissipée par cycle est maximale. La figure 5.28 montre les évolutions de I'aire de
la boucle d’hystérése moyenne locale (h,,;), du module sécant local apparent (Ey;,) et de la
déformation résiduelle (¢,) lors de chaque palier d’auto-échauffement considéré (extensometre
mis en place au niveau de la premiere zone d’épaisseur minimale, tel que montré sur la figure
5.27A). Nous pouvons observer que h,,; et Eg;, atteignent une valeur quasi-constante a partir du
quatrieme cycle, ce qui nous permet de dire (au moins de facon globale) que I'énergie dissipée
par cycle est constante a partir du quatrieme cycle. Le choix de la méthode présentée dans le
chapitre 4 pour 'obtention de I'énergie dissipée par cycle parait donc justifié. Nous observons
aussi que €, n'atteint pas une valeur constante, mais la cinétique d’évolution est plus lente a
partir du quatrieéme cycle. Ces données mécaniques ont également été étudiées pour des essais
de fatigue classiques, tels que montrés sur la figure 5.29, o1 nous pouvons observer que h,,; et
Eq;, sont quasi-constants pendant toute la durée de vie en fatigue lorsque celle-ci est de I'ordre
de 10* cycles ou plus. Ces observations sont similaires a celles réalisées sur les éprouvettes Wavy
1.
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FIGURE 5.27 — A-champ d’énergie dissipée par cycle, B-localisation du point chaud quelques
cycles avant la rupture et C- image thermique immédiatement apres la rupture. Durée de vie 884
cycles. R=0, RH50, f=1Hz et température ambiante.

La figure 5.30 montre la composante yy du champ de déformation surfacique (avec y la direction
du chargement) pour un essai de fatigue classique au niveau de la premiere zone d’épaisseur
minimale. Les champs présentés correspondent a I'effort maximum cyclique au début de I'essai
et 'effort maximum cyclique quelques cycles avant la rupture. Nous pouvons observer les fortes
hétérogénéités du champ de déformation au début du palier. Par rapport au champ de déforma-
tion quelques cycles avant la rupture, nous observons une forte localisation de la déformation
au niveau de la premiere zone convergente approximativement au centre de celle-ci. La figure
5.31 montre le champ de couplage thermoélastique pour trois niveaux d’amplitude d’effort.
Lextensometre a été placé soit sur la premiere zone d’épaisseur minimale, soit sur la deuxiéme,
dans le but de mieux apprécier le champ de couplage thermoélastique sur chacune des zones
d’épaisseur minimale. Nous pouvons observer que le couplage thermoélastique est maximum
au niveau des zones convergentes et nous constatons des lignes au niveau des zones divergentes
ol le couplage thermoélastique est plus important par rapport a son voisinage. Ces lignes sont
similaires a celles trouvées pour les éprouvettes Wavy 1 (au niveau des zones ou le givrage est
observé).

La figure 5.32 présente I'énergie dissipée par cycle calculée au niveau de la zone ot la dis-
sipation est maximale et au niveau de la zone de rupture pour tous les niveaux d’amplitude
d’effort considérés lors d'un essai d’auto-échauffement. Par rapport a la zone de rupture, la
zone ayant la dissipation la plus importante a une énergie dissipée par cycle au maximum 20%
supérieure. Cette figure nous permet de vérifier que la différence de dissipation entre les zones
considérées est observée pour tous les niveaux d’amplitude d’effort étudiés. La localisation du
point chaud a été étudiée pour plusieurs niveaux de durée de vie. La figure 5.33 montre le champ
d’énergie dissipée par cycle et le point chaud pour deux cas de durée de vie. Ceux-ci montrent
que la rupture peut avoir lieu dans deux zones différentes, qui sont la premiére zone convergente
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FIGURE 5.28 — Evolutions de 'aire de la boucle d’hystérése moyenne locale, du module sécant
local apparent et de la déformation résiduelle pour chaque palier d'un essai d’auto-échauffement
(présentées en fonction de 'amplitude d’effort). R=0, RH50, f=1Hz et température ambiante.

et la deuxiéme zone divergente. Le temps entre I'apparition du point chaud et la rupture de
I’éprouvette est toujours négligeable par rapport a la durée de vie de I'éprouvette (< 1% de la
durée de vie). Nous supposons donc que la phase de propagation de la fissure est tres rapide.
Pour mieux comprendre le fait que la rupture peut avoir lieu dans deux zones différentes, le point
chaud a été mesuré pour plusieurs cas de durée de vie, tel que montré dans la figure 5.34. Nous
observons que pour des faibles durées de vie (de 'ordre des milliers de cycles) la rupture a lieu
au niveau de la premiére zone convergente et pour des durées de vie plus importantes, la rupture
a lieu au niveau de la deuxieme zone divergente (ligne de givrage). La boite de protection utilisée
s’est déplacée lors de la rupture pour le cas de I'éprouvette ayant une durée de vie de 100023
cycles, ce qui explique I'image tronquée obtenue. La figure 5.35 montre que le point chaud (pour
des faibles durées de vie) est bien corrélé avec la zone de localisation de la déformation quelques
cycles avant la rupture, ce qui permet de justifier que le point chaud est la signature thermique
d’'un endommagement local. Nous rappelons que le champ de température est mesuré sur la face
opposée de I'éprouvette par rapport a celle ot le champ de déformation est mesuré. La figure
5.36a montre qu’il y a une trés bonne répétabilité de la mesure de I'énergie dissipée par cycle au
niveau de la zone de rupture 1 (premiere zone convergente) et la zone de rupture 2 (deuxieme
zone divergente). Cette répétabilité est aussi constatée entre I’essai d’auto-échauffement et
les essais de fatigue. Il n’est donc pas nécessaire de mesurer systématiquement le point chaud
pour la mise en place du critére de fatigue. La figure 5.36b montre les régimes observés dans
le graphique présentant I’énergie dissipée par cycle au niveau du point chaud (pour la zone
de rupture 1) en fonction de 'amplitude d’effort en spécifiant la transition entre le premier
et le deuxiéme régime. Finalement, la figure 5.36¢c montre le critere de fatigue et les essais de
fatigue classiques réalisés. La zone de rupture est spécifiée pour chaque essai de fatigue. Nous
constatons une bonne corrélation entre le critere de fatigue (identifiée avec I'énergie dissipée
par cycle calculée au niveau de la zone de rupture 1) et les essais de fatigue.
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FIGURE 5.29 — Evolutions de 'aire de la boucle d’hystérése moyenne locale, du module sécant
local apparent et de la déformation résiduelle pour des essais de fatigue classiques (présentées
en fonction de I'amplitude d’effort). R=0, RH50, f=1Hz et température ambiante.
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FIGURE 5.30 — Composante yy du champ de déformation surfacique (avec y la direction du
chargement) pour un essai de fatigue classique. Durée de vie 382 cycles. R=0, RH50, f=1Hz et

température ambiante.
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FIGURE 5.31 — Champ de couplage thermoélastique pour trois niveaux d’amplitude d’effort. R=0,
RH50, f=1Hz et température ambiante.
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FIGURE 5.32 — Energie dissipée par cycle calculée au niveau de la zone ayant la dissipation la
plus importante et au niveau de la zone de rupture lors d'un essai d’auto-échauffement. R=0,
RH50, f=1Hz et température ambiante.
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FIGURE 5.33 — Localisation du point chaud pour deux cas de durée de vie. R=0, RH50, f=1Hz et
température ambiante.
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FIGURE 5.34 — Zone de rupture en fonction de la durée de vie. R=0, RH50, f=1Hz et température

ambiante.

°C
48
4
4
4

40

X

FIGURE 5.35 — Corrélation entre le point chaud et la localisation de la déformation quelques
cycles avant rupture (la zone observée est montrée sur la figure 5.30). Durée de vie 382 cycles.
R=0, RH50, f=1Hz et température ambiante.
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FIGURE 5.36 — Identification du critere de fatigue. R=0, RH50, f=1Hz et température ambiante.

5.4.2 Résultats des essais réalisés a température ambiante, R=0 et DAM.

La figure 5.37 montre le champ d’énergie dissipée par cycle du dernier palier d'un essai d’auto-
échauffement et la localisation du point chaud (zone d’initiation) quelques cycles avant la
rupture. Cette figure est une vue globale (thermique) du comportement en fatigue de l’éprouvette.
Par rapport au cas RH50, nous pouvons remarquer que le champ d’énergie dissipée par cycle
reste hétérogéne au niveau des zones d’épaisseur minimale de I'éprouvette, mais celui-ci n’est
plus symétrique par rapport a la largeur de I'éprouvette. Dans le cas présenté, nous constatons
que le point chaud apparait au niveau de la premiere zone convergente a I’endroit précis ou
I'énergie dissipée par cycle est maximale. La figure 5.38 montre les évolutions de l'aire de
la boucle d’hystérése moyenne locale (h,,;), du module sécant local apparent (Ey;,) et de la
déformation résiduelle (¢,) lors de chaque palier d'un essai auto-échauffement. Nous constatons
un comportement similaire a celui du cas RH50 puisque #,,; et E;;, atteignent une valeur quasi-
constante a partir du quatrieme cycle. Le comportement de €, est aussi similaire a celui du cas
RH50. La figure 5.39 montre les évolutions des données mécaniques pour les essais de fatigue
classiques ou nous pouvons observer que le comportement reste similaire a celui du cas RH50,
c’'est-a-dire que hy,; et Eg;, sont quasi-constants pendant toute la durée de vie en fatigue lorsque
celle-ci est de I'ordre de 10* cycles ou plus.
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FIGURE 5.37 — A-champ d’énergie dissipée par cycle, B-localisation du point chaud quelques
cycles avant la rupture et C- image thermique immédiatement apres la rupture. Durée de vie 62
cycles. R=0, DAM, f=1Hz et température ambiante.

La figure 5.40 montre le champ de couplage thermoélastique pour deux niveaux d’amplitude
d’effort. Nous pouvons observer que le couplage thermoélastique est maximum au niveau des
zones convergentes. La ligne au niveau de la zone divergente ou le couplage thermoélastique est
plus important par rapport a son voisinage est également détectée.
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FIGURE 5.38 — Evolutions de 'aire de la boucle d’hystérése moyenne locale, du module sécant
local apparent et de la déformation résiduelle pour chaque palier d'un essai d’auto-échauffement
(présentées en fonction de 'amplitude d’effort). R=0, DAM, f=1Hz et température ambiante.
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FIGURE 5.39 — Evolutions de 'aire de la boucle d’hystérése moyenne locale, du module sécant
local apparent et de la déformation résiduelle pour des essais de fatigue classiques (présentées
en fonction de 'amplitude d’effort). R=0, DAM, f=1Hz et température ambiante.
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FIGURE 5.40 — Champ de couplage thermoélastique pour deux niveaux d’amplitude d’effort. R=0,
DAM, f=1Hz et température ambiante.

La figure 5.41 montre le champ d’énergie dissipée par cycle et le point chaud pour deux cas de
durée de vie. Nous observons le méme comportement que pour le cas RH50, c’est-a-dire que la
rupture peut avoir lieu dans deux zones différentes, qui sont la premiére zone convergente (zone
ou I'énergie dissipée par cycle est maximale) et la deuxieme zone divergente (ligne de givrage).
Le temps entre 'apparition du point chaud et la rupture de I'éprouvette est toujours négligeable
par rapport a la durée de vie de I'éprouvette (< 1% de la durée de vie), nous supposons donc que
la phase de propagation de la fissure est tres rapide. Le point chaud a été mesuré pour plusieurs
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cas de durée de vie, tel que montré dans la figure 5.42. Nous observons que pour des faibles
durées de vie (de I'ordre de quelques milliers de cycles) la rupture a lieu au niveau de la premiere
zone convergente et pour une durée de vie plus importante, la rupture semble avoir lieu au
niveau de la deuxieme zone divergente (zone de givrage).
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FIGURE 5.41 - Localisation du point chaud pour deux cas de durée de vie. R=0, DAM, f=1Hz et
température ambiante.
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FIGURE 5.42 — Zone de rupture en fonction de la durée de vie. R=0, DAM, f=1Hz et température
ambiante.

La figure 5.43a montre I'énergie dissipée par cycle calculée au niveau de chacune des zones de
rupture pour les essais de fatigue et 'essai d’auto-échauffement. Nous constatons que pour la
zone de rupture 1 (premiere zone convergente) 1’énergie dissipée par cycle est toujours plus
importante par rapport a la zone de rupture 2 (deuxieme zone divergente). Les régimes de fatigue
sont identifiés a partir de I'énergie dissipée par cycle calculée au niveau de la zone de rupture 1,
tel que montré dans la figure 5.43b, la transition entre le premier et le deuxieme régime est aussi
montrée. Finalement, la figure 5.43c montre le critere de fatigue et les essais de fatigue classique
réalisés, la zone de rupture est spécifiée pour chaque essai de fatigue. Nous constatons une
bonne corrélation entre le critére de fatigue (identifiée avec I'énergie dissipée par cycle calculée
au niveau de la zone de rupture 1) et les essais de fatigue. Nous observons que la différence de
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localisation des zones de rupture n’a pas d’influence remarquable vis-a-vis du critere de fatigue.
Cependant, il faut réaliser plus d’essais de fatigue pour mieux évaluer la dispersion pour des
longues durées de vie.

)  Essai d’AE (Zone de rupture 1)
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(c) Courbe de Wohler en fonction de A* (en spécifiant la zone de rupture).

FIGURE 5.43 - Identification et validation du critére de fatigue. R=0, DAM, f=1Hz et température
ambiante.

5.4.3 Bilan sur les éprouvettes Wavy 2

Résultats et comparaison entre les teneurs en humidité (RH50 et DAM)

La figure 5.44 montre la comparaison en terme d’énergie dissipée par cycle, champ d’énergie
dissipée par cycle et critere de fatigue des deux cas de teneur en humidité étudiées pour les
éprouvettes Wavy 2. Les conclusions de cette comparaison sont :

e I'allure du champ d’énergie dissipée par cycle est différente pour chaque cas de teneur
en humidité considérée. Celui-ci est symétrique par rapport a la largeur de 1'éprouvette
pour le cas RH50 et non symétrique pour le cas DAM. Comme pour les éprouvettes Wavy
1, le fait qu’il ne soit pas symétrique est étonnant parce que la microstructure prédite (cf.
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Fig.3.11) est bien symétrique par rapport a la largeur de I'éprouvette. Cette différence peut
étre due a des contraintes résiduelles présentes dans I'éprouvette seche, lesquelles sont
relaxées lorsque I'éprouvette absorbe de 'eau;

la zone de rupture dépend du niveau de sollicitation (ou bien de la durée de vie). Pour des
chargements faibles, la rupture semble pilotée par la propagation d’'un défaut surfacique
présent a I’état initial (givrage). Pour des chargements importants, la rupture apparait
au niveau de la premiere zone convergente (zone sans givrage), la rupture semble donc
pilotée par une plastification ou par I'action d'un défaut local;

la zone ayant la dissipation la plus importante n’est pas la zone de rupture pour les deux
cas de teneur en humidité (sauf pour le cas DAM pour des faibles durées de vie). Comme
pour les éprouvettes Wavy 1, cela peut étre da a la variation locale de I'orientation;;

les prédictions du critere de fatigue sont trés bonnes pour chaque cas de teneur en humi-
dité. Le critere donne de bonnes prédictions, méme pour des zones de rupture différentes,
avec et sans défaut de surface (givrage) ;

les criteres de fatigue identifiés pour chaque cas de teneur en humidité ne sont pas unifiés
(écart entre les criteres pouvant dépasser une demi-décade pour le méme niveau de A*).
Mais, ceux-ci sont plus proches que dans le cas des éprouvettes Wavy 1.

Comparaison entre les éprouvettes Wavy 2 RH50 et les éprouvettes Dogbone 0° RH50

La figure 5.45 montre la comparaison des courbes de fatigue en fonction de A* entre les éprou-
vettes Wavy 2 (en spécifiant la zone de rupture) et I'éprouvette Dogbone 0° pour une teneur
en humidité RH50. Nous pouvons observer que les criteres de fatigue sont proches (moins
d’'une demi-décade pour le méme niveau de A*). Ceci est une deuxieme vérification que le
critere de fatigue identifié sur des éprouvettes simples est valide pour des éprouvettes plus
complexes (méme avec la présence du défaut surfacique). Notons que la microstructure prédite
des éprouvettes Wavy 2 (cf. Fig.3.11) est majoritairement orientée a 0° au niveau de la peau.
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FIGURE 5.44 — Comparaison des résultats en fonction de la teneur en humidité. R=0, f=1Hz et
température ambiante.
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FIGURE 5.45 — Comparaison des courbes de fatigue en fonction de A* entre les éprouvettes Wavy
2 et les éprouvettes Dogbone 0°. RH50, R=0, f=1Hz et température ambiante.
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5.5 Eprouvettes T-Bone 1A et 1B

Lobjectif de ces éprouvettes est de ressembler aux nervures des pieces réelles. Ces éprouvettes
ont été congues de facon a pouvoir étre sollicitées en traction cyclique et en flexion cyclique
(les conditions de chargement seront montrées par la suite). Cette section est consacrée a la
présentation des résultats pour les deux facons d’injecter les éprouvettes. Les résultats des
essais de traction seront d’abord présentés, puis ceux des essais de flexion. Une seule teneur
en humidité a été étudiée (RH50). Il faut remarquer que, pour les éprouvettes T-Bone, nous
n’'observons pas des défauts de givrage.

5.5.1 Résultats des essais réalisés en traction cyclique a température am-
biante, R=0 et RH50

Pour le cas des essais réalisés en traction, la zone considérée critique en termes de gradients
mécaniques est la zone de jonction entre la tige et la semelle. Cette zone peut étre observée du
coté de la tige ou sur la face opposée a celle-ci. Lensemble des résultats seront présentés en
spécifiant le coté observé.

Eprouvettes T-Bone 1A

Pour les éprouvettes T-bone 1A, plusieurs points chauds sont observés quelques cycles avant
la rupture. La figure 5.46 montre le champ d’énergie dissipée par cycle du dernier palier d'un
essai d’auto-échauffement (Fig. A) et la localisation des points chauds quelques cycles avant la
rupture (Fig. B, 'éprouvette est observée avec la tige devant). Cette figure est une vue globale
(thermique) du comportement en fatigue de I'éprouvette, car le champ d’énergie dissipée par
cycle est calculé au début du palier et les points chauds sont mesurés quelques cycles avant
la rupture. Il faut remarquer que pour mieux observer les zones a coté de la tige, celle-ci a été
découpée a mi-hauteur. Nous pouvons observer que le champ d’énergie dissipée par cycle
est maximum au niveau de la zone de jonction entre la tige et la semelle et au niveau de la
zone ou I'éprouvette est prise dans les mors. Il est important de remarquer que les zones de
dissipation importante existent au voisinage des 2 mors, mais sont visibles ou non suivant la
position de la boite de confinement. Les points chauds observés apparaissent des deux cotés de
la tige par rapport a la longueur de I'éprouvette dans les zones ot I'énergie dissipée par cycle est
maximale. Cette premiere figure pose une question qui sera abordée par la suite : est-ce que le fait
d’observer deux points chauds est le signe d'un comportement en fatigue ayant plusieurs zones
d’initiation ? La figure 5.47 montre les évolutions de l'aire de la boucle d’hystérése moyenne
locale (h,,;), du module sécant local apparent (Ey;,) et de la déformation résiduelle (¢,) lors de
chaque palier d’auto-échauffement considéré. Nous pouvons observer que h,,; et Ey;, atteignent
une valeur quasi-constante a partir du quatriéme cycle, ce qui nous permet de dire (au moins
de facon globale) que I'énergie dissipée par cycle est constante a partir du quatriéme cycle. Le
choix de la méthode présentée dans le chapitre 4 pour I'obtention de I'énergie dissipée par
cycle est justifiée. Dans le cas de ces éprouvettes les point chauds apparaissent dans la zone
comprise entre les couteaux de I'’extensometre (dans la largeur). C’est pourquoi les données
fournies par '’extensometre sont plus représentatives du comportement local en fatigue que
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pour les éprouvettes Wavy 1 et Wavy 2. Nous observons également que €, n’atteint pas une valeur
constante, mais que la cinétique d’évolution est plus lente a partir du quatrieme cycle.

@ [MJm?3]
I o005
L 004

- 0.03
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Tige devant

Points chauds

FIGURE 5.46 — A-champ d’énergie dissipée par cycle, B-localisation des points chauds quelques
cycles avant la rupture et C- image thermique immédiatement apres la rupture. Durée de vie 815
cycles. RH50, R=0, f=1Hz et température ambiante.
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FIGURE 5.47 — Evolutions de 'aire de la boucle d’hystérése moyenne locale, du module sécant
local apparent et de la déformation résiduelle pour chaque palier d'un essai d’auto-échauffement
(présentées en fonction de I'amplitude d’effort). RH50, R=0, f=1Hz et température ambiante.
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FIGURE 5.48 — Evolutions de 'aire de la boucle d’hystérése moyenne locale, du module sécant
local apparent et de la déformation résiduelle pour des essais de fatigue classiques (présentées
en fonction de 'amplitude d’effort). RH50, R=0, f=1Hz et température ambiante.

Les données mécaniques ont aussi été étudiées pour des essais de fatigue classiques, tel que
montré sur la figure 5.48, ol nous pouvons observer que h,,; et E;;, sont quasi-constants
pendant la majorité de la durée de vie en fatigue lorsque celle-ci est de I'ordre de 10* cycles ou
plus. Lénergie dissipée par cycle calculée au début de I’essai de fatigue peut donc étre considérée
comme représentative de I’ensemble de I’essai pour des durées de vie de 'ordre de quelques
dizaines de milliers de cycles ou plus. Quelques cycles avant la rupture nous constatons une
diminution remarquable de Ey;, (ou une augmentation de h,,;), ce comportement est lié a la
perte de raideur de I'éprouvette due a la fissuration par fatigue (constat qui sera montré par la
suite). Puisque les points chauds apparaissent entre les couteaux de I’extensometre, celui-ci est
capable de capter la perte de raideur. Pour le cas de €,, une évolution est constatée pour chaque
niveau de durée de vie considéré, mais la cinétique d’évolution semble étre moins marquée pour
des durées de vie de 'ordre de 10* cycles ou plus. En outre, la fissuration par fatigue est aussi
visible sur I’évolution de ¢,. La figure 5.49 montre le champ de couplage thermoélastique pour
deux niveaux d’amplitude d’effort. Nous pouvons observer que le couplage thermoélastique
est maximum au niveau de la zone de jonction entre la tige et la semelle (dans la méme zone
ol I'énergie dissipée par cycle est maximale) et que celui-ci est symétrique par rapport a la tige.
Ceci parait logique car l'injection a lieu par la tige et I'écoulement est symétrique. La figure 3.16a
montre ainsi que les prédictions du tenseur d’orientation sont symétriques. La figure 5.50 montre
I’énergie dissipée par cycle calculée au niveau de la zone de jonction entre la tige et la semelle
lorsque la tige est devant ou derriere dans la zone observée lors d’essais d’auto-échauffement.
Nous pouvons observer jusqu’a F, = 6kN, que I'énergie dissipée par cycle est plus importante
lorsque la tige est devant la zone observée. C’est pourquoi nous considérons que la zone critique
en terme de fatigue se trouve du co6té de la tige. Lensemble des essais de fatigue ont donc été
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observés avec la tige en face visible.
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FIGURE 5.49 — Champ de couplage thermoélastique pour deux niveaux d’amplitude d’effort.
RH50, R=0, f=1Hz et température ambiante.
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FIGURE 5.50 — Energie dissipée par cycle mesurée au niveau de la zone de jonction entre la
tige et la semelle lorsque la tige est devant ou derriére la zone observée. RH50, R=0, f=1Hz et
température ambiante.

Les points chauds ont été étudiés pour plusieurs cas de durée de vie, tel que montré sur la figure
5.51. Nous constatons que I'apparition de deux ou trois points chauds quelques cycles avant la
rupture est toujours observée (indépendamment de la durée de vie). Il ne semble pas y avoir
un codté préférentiel par rapport a la tige ol1 les points chauds apparaissent. Nous observons
méme quelques éprouvettes ou ceux-ci apparaissent des deux cotés de la tige. Contrairement
aux éprouvettes Wavy 1 et Wavy 2, nous avons observé que le temps entre I'apparition des points
chauds et la rupture de I'éprouvette est plus long, ce qui pourrait étre le signe d'une phase de
propagation de fissure non négligeable. L'évolution des données mécaniques présentée sur la
figure 5.48 montre que la perte de raideur de I'éprouvette avant la rupture est constatée pendant
un pourcentage de la durée de vie non négligeable (jusqu'a 10% de la durée de vie). Ceci pourrait
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étre un autre signe d'une phase de propagation de fissure non négligeable. Pour approfondir le
scénario d’endommagement en fatigue (initiation, propagation et rupture) nous avons étudié
I’évolution d’une variable supplémentaire pendant la durée de vie de I"éprouvette, a savoir le
couplage thermoélastique.
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FIGURE 5.51 — Localisation des points chauds pour quatre cas de durée de vie. RH50, R=0, f=1Hz
et température ambiante.

Les figures 5.52 et 5.53 montrent I’évolution de la température moyennée dans trois zones com-
prises entre les points chauds observés pour un certain nombre de cycles avant la rupture. Cette
évolution nous permet d’apprécier les changements du couplage thermoélastique (évolution de
I’amplitude du signal de température) qui surviennent pendant la durée de vie de I'éprouvette.
En dessous, nous montrons I’évolution du champ de couplage thermoélastique entre 1'état
initial et quelques cycles avant la rupture. Nous pouvons clairement observer que le couplage
thermoélastique chute dans une zone bien précise un certain nombre de cycles avant la rupture
et que cette zone s’élargit progressivement. Cette chute est associée a une fissuration. Nous
pouvons remarquer que les points chauds observés quelques cycles avant la rupture semblent
corrélés aux extrémités de la zone ot le couplage thermoélastique a chuté a la fin de I'essai. Ces
observations montrent qu’il y a une étape de propagation non négligeable pour ces éprouvettes.
Le nombre de cycles de I’étape de propagation semble étre corrélé au nombre de cycles durant
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lesquels I’éprouvette présente une perte de raideur (cf. Fig. 5.48), c’est-a-dire, au maximum 10%
de la durée de vie. Pour la mise en place du critére de fatigue, le calcul de I'énergie dissipée par

cycle sera réalisé au niveau de la zone d’initiation.
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FIGURE 5.52 — Evolution du couplage thermoélastique lors d’un essai de fatigue. Durée de vie

363891 cycles.

La figure 5.54a montre qu’il y a une trés bonne répétabilité de I'énergie dissipée par cycle au
niveau de la zone d’initiation entre I’essai d’auto-échauffement et les essais de fatigue. Il n’est

donc pas nécessaire de mesurer systématiquement la zone d’initiation pour la mise en place
du critére de fatigue. La figure 5.54b montre les régimes observés dans le graphique présentant
I'énergie dissipée par cycle au niveau de la zone d’initiation en fonction de 'amplitude d’effort
en spécifiant la transition entre le premier et le deuxiéme régime. Finalement, la figure 5.54c
montre le critére de fatigue et les essais de fatigue classique réalisés. Nous constatons une bonne

corrélation entre les deux.
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FIGURE 5.53 — Evolution du couplage thermoélastique lors d’un essai de fatigue. Durée de vie
566631 cycles.
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FIGURE 5.54 — Identification et validation du critére de fatigue. RH50, R=0, f=1Hz et température
ambiante.
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Eprouvettes T-Bone 1B

Pour ces éprouvettes, la rupture a toujours lieu dans la zone de jonction entre la tige et la semelle
du coté opposé a la tige par rapport a 'injection. La figure 5.55 montre le champ d’énergie
dissipée par cycle du dernier palier d'un essai d’auto-échauffement (Fig. A) et la localisation
des points chauds quelques cycles avant la rupture (Fig. B, I'éprouvette est observée avec la tige
devant). Cette figure est une vue globale (thermique) du comportement en fatigue de I'éprouvette,
car le champ d’énergie dissipée par cycle est calculé au début du palier et les points chauds sont
mesurés quelques cycles avant la rupture. Comme la rupture a toujours lieu du méme co6té de la
tige, la caméra a été placée de facon a bien observer la zone de rupture de I'éprouvette sans avoir
besoin de découper la tige. Nous pouvons observer que le champ d’énergie dissipée par cycle est
maximum au niveau de la zone de jonction entre la tige et la semelle. Deux points chauds sont
observés au niveau de la zone ou I'énergie dissipée par cycle est maximale. La question sur les
zones d’initiation doit étre également abordée pour ce cas d’éprouvettes. La figure 5.56 montre
les évolutions de I'aire de la boucle d’hystérese moyenne locale (h,,;), du module sécant local
apparent (Ey;,) et de la déformation résiduelle (g,) lors de chaque palier d’auto-échauffement.
Les mémes observations sont réalisées que pour les éprouvettes T-Bone 1A, h,,; et Ey;, atteignent
une valeur quasi-constante a partir du quatrieme cycle, ce qui nous permet de dire que I'énergie
dissipée par cycle est constante a partir du quatrieme cycle. Le choix de la méthode présentée
dans le chapitre 4 pour 'obtention de I'énergie dissipée par cycle est justifiée. Dans le cas de ces
éprouvettes les point chauds apparaissent aussi dans la zone comprise entre les couteaux de
I'extensometre (dans la largeur), c’est pourquoi les données fournies par |’extensometre sont
plus représentatives du comportement local en fatigue par rapport aux éprouvettes Wavy 1 et
Wavy 2. La figure 5.57 montre 1'évolution des données mécaniques pour des essais de fatigue
classiques. Un comportement similaire a celui des eprouvettes T-Bone 1A est constaté, h,,;
et E;, sont quasi-constants pendant la plupart de la durée de vie en fatigue lorsque celle-ci
est de I'ordre de 10* cycles ou plus. Lénergie dissipée par cycle calculée au début de I'essai de
fatigue peut donc étre considérée comme représentative de I'ensemble de I'essai pour des durées
de vie de I'ordre de quelques dizaines de milliers de cycles ou plus. Quelques cycles avant la
rupture nous constatons une diminution remarquable de E;;, (ou une augmentation de ;).
Ce comportement est lié a la perte de raideur de I'éprouvette due a la fissuration par fatigue
(constat qui sera montré par la suite). Puisque les points chauds apparaissent entre les couteaux
de I'extensometre, celui-ci est capable de capter la perte de raideur. La fissuration par fatigue est
également visible sur I’évolution de ¢,.
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FIGURE 5.55 — A-champ d’énergie dissipée par cycle, B-localisation des points chauds quelques
cycles avant la rupture et C- image thermique immédiatement apres la rupture. Durée de vie
1338 cycles. R=0, RH50 et f=1Hz.
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FIGURE 5.56 — Evolution de I'aire de la boucle d’hystérése moyenne locale, du module sécant local
apparent et de la déformation résiduelle pour chaque palier d'un essai d’auto-échauffement
(présentée en fonction de I'amplitude d’effort). RH50, R=0, f=1Hz et température ambiante.
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FIGURE 5.57 — Evolutions de I'aire de la boucle d’hystérése moyenne locale, du module sécant
local apparent et de la déformation résiduelle pour des essais de fatigue classique (présentées en
fonction de I'amplitude d’effort). RH50, R=0, f=1Hz et température ambiante.

La figure 5.58 montre la composante yy du champ de déformation surfacique (avec y la direction
du chargement) pour un essai de fatigue classique. Le champ présenté correspond a I'effort
maximum cyclique au début de I'essai (la tige a été partialement découpée). Nous pouvons
observer une concentration de la déformation au niveau de la zone ou la tige et la semelle
se joignent. En outre, la déformation est en moyenne plus importante du c6té opposée a la
tige par rapport a la direction de I'injection (en bas sur la figure 5.58). Ceci est un signe que
I'orientation des fibres est différente de chaque co6té de la tige. Nous remarquons aussi que la
rupture par fatigue survient du coté de la tige le plus déformé en moyenne. La figure 5.59 montre
le champ de couplage thermoélastique pour le méme niveau d’amplitude d’effort lorsque la tige
est devant ou derriere dans la zone observée. Nous pouvons clairement observer que I'allure du
champ de couplage thermoélastique est tres différente des deux cotées de la tige. Le couplage
thermoélastique est en moyenne plus important du coté opposé a la tige par rapport a I'injection.
Cette différence d’orientation est visible dans la prédiction du tenseur d’orientation montrée sur
la figure 3.16b. Méme si les comparaisons mesures-prédictions du tenseur d’orientation ne sont
pas satisfaisantes, les prédictions montrent au moins qu'’il y a une forte différence entre les deux
coOtés de la tige, ce qui est confirmé par les mesures du couplage thermoélastique.

La figure 5.60 montre 1'énergie dissipée par cycle calculée au niveau de la zone de jonction
entre la tige et la semelle, du coté opposé par rapport a la direction d’injection. Les cas ou la
tige est devant ou derriére dans la zone observée lors d’essais d’auto-échauffement sont pré-
sentés. Nous observons que, jusqu’a F, = 5kN, I'énergie dissipée par cycle est légéerement plus
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importante lorsque la tige est visible dans la zone observée. Comme la différence en terme de
dissipation n’est pas tres importante, il faut chercher un autre critere pour définir le c6té de
I’éprouvette ou la fissuration apparait. Les points chauds ont été étudiés pour plusieurs cas
de durée de vie, tel que montré sur la figure 5.61. A priori, nous ne connaissons pas le coté
d’apparition des points chauds, c’est pourquoi nous les avons étudié lorsque la tige est en face
avant ou arriéré. Nous avons constaté que lorsque la tige est derriere, il y a un point chaud
qui apparait pendant un temps trés court quelques cycles avant la rupture de I'éprouvette, tel
qu’illustré sur la figure 5.61a. Lorsque la tige est devant, nous constatons deux points chauds
qui apparaissent un certain nombre de cycles avant la rupture, tel que montré sur les figures
5.61b, 5.61c et 5.61d. Nous avons observé que le temps d’apparition des points chauds est plus
long lorsque la tige est devant. Nous considérons donc que la fissuration apparait du coté de la
tige. De la méme facon que pour les éprouvettes T-Bone 14, il faut approfondir la description
du scénario d’endommagement pour bien comprendre pourquoi nous observons deux points
chauds. L'évolution du champ de déformation et celle du champ de couplage thermoélastique
pendant la durée de vie ont été étudiées pour ce cas d’éprouvettes.

~ C
2
k]
2
i=

FIGURE 5.58 — Composante yy du champ de déformation surfacique (avec y la direction du
chargement) pour un essai de fatigue classique. Durée de vie 1257 cycles. RH50, R=0, f=1Hz et
température ambiante.

La figure 5.62 montre I’évolution du champ de déformation jusqu’a la rupture de l'essai de
fatigue présenté sur la figure 5.58. Nous pouvons observer, tout d’abord, une chute locale de
la déformation au niveau de la zone de jonction entre la tige et la semelle approximativement
au centre de I'éprouvette dans la largeur. Cette chute est le signe de I'apparition d’une fissure.
Puis, la fissure commence a se propager jusqu’a atteindre sa taille critique quelques cycles avant
la rupture. Ce constat est une premiere vérification que 1'observation de deux points chauds
est la signature thermique d'une fissure ayant propagé. La figure 5.63 montre la corrélation
entre la fissure déja propagée et le champ de température du coté opposé de I'éprouvette. Nous
observons une zone ayant une température plus importante par rapport a son voisinage qui
semble correspondre a la taille de la fissure.
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FIGURE 5.59 — Champ de couplage thermoélastique lorsque la tige est devant ou derriére dans la
zone observée. RH50, R=0, f=1Hz et température ambiante.
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FIGURE 5.60 — Energie dissipée par cycle calculée au niveau de la zone de jonction entre la tige
etla semelle lorsque la tige est devant ou derriere dans la zone observée. RH50, R=0, f=1Hz et
température ambiante.
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FIGURE 5.61 — Localisation des points chauds pour quatre cas de durée de vie. RH50, R=0, f=1Hz
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FIGURE 5.62 — Evolution du champ de déformation jusqu’a la rupture. Durée de vie 1257 cycles.

RH50, R=0, f=1Hz et température ambiante.
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FIGURE 5.63 — Corrélation entre le champ de déformation quelques cycles avant la rupture et le
champ de température. Durée de vie 1257 cycles. RH50, R=0, f=1Hz et température ambiante.
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FIGURE 5.64 — Evolution du couplage thermoélastique lors d’un essai de fatigue. Durée de vie
95912 cycles.
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FIGURE 5.65 — Evolution du couplage thermoélastique lors d’un essai de fatigue. Durée de vie
443302 cycles.

Les figures 5.64 et 5.65 montrent, dans la partie supérieure, I'évolution de la température moyen-
née sur quelques positions au niveau de la zone de jonction entre la tige et la semelle, pour
un certain nombre de cycles avant la rupture. Cette évolution nous permet d’apprécier les
changements au niveau du couplage thermoélastique (évolution de I'amplitude du signal de
température) qui surviennent pendant la durée de vie de I'éprouvette. Notons qu’il n'y a aucun
changement remarquable pour les positions en dehors de la zone entre les points chauds (po-
sition 4 sur la figure 5.64 et position 2 sur la figure 5.65). Dans la partie inférieure des figures
5.64 et 5.65, nous montrons I’évolution du champ de couplage thermoélastique de I’état initial
jusqu’a quelques cycles avant la rupture. Nous pouvons clairement observer que le couplage ther-
moélastique chute ponctuellement dans plusieurs zones, de plus, au fur et a mesure ces zones
grandissent et coalescent jusqu’a devenir une zone continue ou le couplage thermoélastique a
completement chuté. Nous pouvons remarquer que les points chauds observés quelques cycles
avant la rupture semblent corrélés aux deux cotés de la zone ou le couplage thermoélastique
a chuté a la fin de I’essai. Ces observations montrent qu’il y a une étape d’initiation-multiple
suivie d'une propagation. Le nombre de cycles de I'étape de propagation semble étre corrélée au
nombre de cycles pour lequel I'éprouvette présente une perte de raideur (cf. Fig. 5.57), c’est-a-
dire, autour de 10% de la durée de vie. Pour la mise en place du critere de fatigue, le calcul de
I'énergie dissipée par cycle sera réalisé au niveau de la zone ot les initiations ont été observées.
Celle-ci est une zone ou I'énergie dissipée par cycle est assez homogene.

La figure 5.66a montre qu’il y a une tres bonne répétabilité de la mesure de I'énergie dissipée par
cycle au niveau des zones d’initiation entre I’essai d’auto-échauffement et les essais de fatigue.
Il n’est donc pas nécessaire de mesurer systématiquement les zones d’initiation pour la mise
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FIGURE 5.66 — Identification et validation du critere de fatigue. RH50, R=0, f=1Hz et température
ambiante.

en place du critere de fatigue. La figure 5.66b montre les régimes observés dans le graphique
présentant]’énergie dissipée par cycle au niveau des zones d’initiation en fonction de 'amplitude
d’effort en spécifiant la transition entre le premier et le deuxieme régime. Finalement, la figure
5.66c montre le critere de fatigue et les essais de fatigue classiques réalisés. Nous constatons une
trés bonne corrélation entre les deux.

5.5.2 Résultats des essais réalisés en flexion cyclique a température ambiante,
R=0 et RH50

Pour solliciter les éprouvettes T-Bone 1A et 1B en flexion, un montage expérimental a été concu
dans le but d’utiliser 1a machine de traction dynamique INSTRON pour ce type de chargement.
La figure 5.67 montre les composants du montage expérimental et les parties prises dans les
mors de la machine. La raideur des éprouvettes dans cette configuration est beaucoup moins
importante, par conséquent, il n’a pas été possible de controler les essais de flexion cyclique en
effort. Lensemble d’essais de fatigue en flexion cyclique ont été contrélés en déplacement. Tous
les essais ont été réalisés avec un rapport de charge R=0. Cela veut dire que le mors mobile est
déplacé dans une seule direction entre la position d’équilibre et une valeur maximale. La figure
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5.68 montre le dispositif expérimental des essais de flexion cyclique. Le sens du déplacement
par rapport a la position d’équilibre est spécifié (la ligne pointillée correspond a la position
d’équilibre). Avec les conditions de chargement considérées, la zone critique en terme de fatigue
est la zone de jonction entre la tige et 1a semelle. Donc, la caméra infrarouge a été mise en place
de facon a observer cette zone d'une seul coté de la tige. La figure 5.68 montre la localisation de
la zone de jonction entre la tige et la semelle observée avec la caméra infrarouge. Il est important
de noter que le mors qui prend la tige est le mors fixe.

\ Partie prise par le mors du haut (fixe) |

‘ Partie prise par le mors du bas (mobile) |

FIGURE 5.67 — Montage expérimental utilisé pour solliciter en flexion les éprouvettes T-Bone 1A
et 1B.

Position de la caméra infrarouge

Sens du déplacement

‘ Zone observée avecla caméra

FIGURE 5.68 — Dispositif expérimental et zone observée avec la camera infrarouge lors des essais
de flexion cyclique.
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Eprouvettes T-Bone 1B

La figure 5.69 montre le champ d’énergie dissipée par cycle lors du dernier palier d'un essai
d’auto-échauffement. Nous observons le c6té opposé a la tige par rapport a la direction d’in-
jection car celle-ci est la zone critique en terme de fatigue. Il est clairement visible que la zone
ayant la dissipation la plus importante est la zone de jonction entre la tige et la semelle. C’est
également la zone d’initiation de fissures. Cette figure montre également I'énergie dissipée
par cycle calculée au niveau de la zone ayant la dissipation la plus importante pour tous les
paliers considérés des trois essais d’auto-échauffement réalisés. Chaque palier correspond a une
amplitude de déplacement. Nous pouvons voir une excellente répétabilité pour les trois essais
présentés.
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FIGURE 5.69 — Champ d’énergie dissipée par cycle lors du dernier palier d'un essai d’auto-
échauffement et énergie dissipée par cycle calculée dans la zone ou la dissipation est maximale
pour trois essais d’auto-échauffement. RH50, R=0, f=1Hz et température ambiante.

Comme les essais de flexion cyclique sont contrdélés en déplacement, il faut définir un critere
pour déterminer le moment ou l'initiation en fatigue a lieu. La figure 5.70 montre, d'une part,
I'effort de réaction maximum cyclique lors d'un essai de fatigue. Nous observons que 'effort est
quasi-constant jusqu’a environ 700 cycles. Ensuite, nous constatons une diminution progressive.
D’autre part, la figure montre le suivi de la moyenne de température sur trois zones au niveau de
la largeur de la zone de jonction entre la tige et la semelle. Nous observons que I'amplitude du
signal de température (couplage thermoplastique) de la zone 1 commence avec une certaine
valeur, laquelle est presque inchangée jusqu’a 500 cycles. Celle-ci commence alors a diminuer
jusqu’a arriver a une valeur minimale autour de 700 cycles. Notons la corrélation entre la valeur
minimale du couplage thermoélastique de la zone 1 et le point ou I'effort de réaction commence
a diminuer. Nous observons un comportement similaire en terme d’évolution du couplage ther-
moélastique pour les zones 2 et 3. La différence tient au moment ot le couplage thermoélastique
arrive a une valeur minimale qui se situe autour de 900 cycles. Pour mieux comprendre ces obser-
vations, le champ de couplage thermoélastique a été mesuré a plusieurs moments de I’essai. Il
faut remarquer que, avec les conditions de chargement considérées, la zone de jonction entre la
tige et la semelle présente le déplacement minimal entre la position de déplacement maximum
imposée et la position d’équilibre. C’est pourquoi le champ de couplage thermoélastique sera
plus précis au niveau de cette zone. Au fur et a mesure nous nous éloignons de cette zone, le
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champ de couplage thermoélastique sera de plus en plus perturbé par la différence entre les
configurations mécaniques des points matériels.
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FIGURE 5.70 — Evolution de I'effort de réaction maximum cyclique et de la température au niveau
de la zone ayant la dissipation la plus importante lors d'un essai de fatigue. d, = 3.1mm, RH50,
R=0, f=1Hz et température ambiante.

La figure 5.71 montre le champ de couplage thermoélastique a plusieurs moments de I'essai de
fatigue étudié. Nous observons qu’au début de I'essai, le couplage thermoélastique est constant
au niveau de la zone de jonction entre la tige et la semelle. Au fur et a mesure celui-ci commence a
diminuer au niveau de la zone 1, jusqu’a chuter completement autour de 700 cycles. Ceci montre
que la fissuration en fatigue commence au niveau de la zone 1, et qu’elle se propage ensuite
dans la largeur de I'éprouvette. C’est pourquoi nous observons que le couplage thermoélastique
arrive a une valeur minimale de facon décalée dans le temps dans la largeur de I"éprouvette (cf.
Fig.5.70). Nous considérons que le moment d’initiation arrive lorsque le couplage thermoé-
lastique chute completement dans la zone d’initiation (ce qui est corrélé avec le moment ot
I'effort maximum par cycle commence a diminuer). Dans ce cas, 'initiation se situe autour de
700 cycles.
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FIGURE 5.71 — Evolution du champ de couplage thermoélastique lors d'un essai de fatigue.
d, =3.1mm, RH50, R=0, f=1Hz et température ambiante.
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FIGURE 5.72 — Evolution du champ de couplage thermoélastique lors d'un essai de fatigue.
d, = 2mm, RH50, R=0, f=1Hz et température ambiante.

Le suivi du champ de couplage thermoélastique a également été réalisé pour les autres niveaux
de chargement. La figure 5.72 montre le graphique de I'effort cyclique maximum et le champ de
couplage thermoélastique pour cing instants de I'essai. Les mémes observations sont réalisées,
c’est-a-dire que le moment ou I'effort maximum cyclique commence a diminuer est corrélé au
moment ol le couplage thermoélastique chute completement dans la zone d’initiation. Pour
mieux détecter le moment de l'initiation en fatigue, I'évolution de la variation de température
moyennée au niveau de la zone d’initiation est déterminée est présentée dans le méme graphique
que I'effort maximum cyclique, tel que montré sur la figure 5.73. Nous observons que I'initiation
se situe autour de 15000 cycles. Le couplage thermoélastique n’a pas été systématiquement suivi
pour tous les essais de fatigue. Cependant, avec le graphique de I'effort maximum cyclique le
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moment de I'initiation est toujours détectable. Le critere de fatigue a donc été mis en place. La
figure 5.74a montre les régimes observés dans le graphique présentant I’énergie dissipée par
cycle au niveau de la zone d’initiation en fonction de I’amplitude de déplacement en spécifiant
la transition entre le premier et le deuxiéme régime. La figure 5.74b montre le critere de fatigue
et les essais de fatigue classique réalisés. Nous constatons une bonne corrélation entre les deux
techniques de caractérisation. Pour un des essais de fatigue, I'initiation n’a pas été détectée
(celui avec la fleche).

°C — Vanation de température
— Effort maximum par cycle
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FIGURE 5.73 — Evolution de la variation de température moyennée au niveau de la zone d’initia-
tion et effort maximal cyclique. d, = 2mm, RH50, R=0, f=1Hz et température ambiante.

0-12 T T TTTTI1 [ TTTTIN T TTTTTII T TTTITIT
0'011 i ; - © Essais de fatigue classique |
0.09 | K —  Critere de fatigue |
0.08 | B @
0.07 | . S
0.06 - m E‘
<

0.05 |- 8

0.04 |- 8

0.03 |- 8

0.02 |- 8

0.01 |- = ,
| | | | - L1 il R R Lol

° I 15 2253 02 10° 10 10° 10°

Amplitude de déplacement [mm] Cycles

A* [M]J/ m3]

T T 1171771

(a) Régimes observés pour I'identification (b) Courbe de Wohler en fonction de A*.
du critere de fatigue.

FIGURE 5.74 — Identification et validation du critere de fatigue. RH50, R=0, f=1Hz et température
ambiante.

Eprouvettes T-Bone 1A

La figure 5.75 montre le champ d’énergie dissipée par cycle lors du dernier palier d'un essai
d’auto-échauffement. Comme ces éprouvettes sont injectées par la tige, il n'y a pas de coté préfé-
rentiel pour observer le champ d’énergie dissipée par cycle. Il est clairement visible que la zone
ayant la dissipation la plus importante est la zone de jonction entre la tige et la semelle. Cette
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figure montre également I'énergie dissipée par cycle calculée au niveau de la zone ayant la dissi-
pation la plus importante pour tous les paliers considérés des deux essais d’auto-échauffement
réalisés. Chaque palier correspond a une amplitude de déplacement. Nous pouvons voir une
excellente répétabilité pour les essais présentés.

[MJim*3]
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FIGURE 5.75 — Champ d’énergie dissipée par cycle du dernier palier d'un essai d’auto-
échauffement et énergie dissipée par cycle calculée a la zone ot la dissipation est maximale pour
deux essais d’auto-échauffement. RH50, R=0, f=1Hz et température ambiante.
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FIGURE 5.76 — Evolution du champ de couplage thermoélastique lors d'un essai de fatigue.
d, = 1.5mm, RH50, R=0, f=1Hz et température ambiante.

La figure 5.76 montre I'effort de réaction maximum cyclique lors d'un essai de fatigue et I'évolu-
tion du champ de couplage thermoélastigue pendant le déroulement de I’essai. Comme pour le
cas des éprouvettes T-Bone 1B, nous observons l'initiation et la propagation de la fissure via le
champ de couplage thermoélastique. Mais, nous n’observons pas de changements remarquables
de I'effort maximum par cycle, méme lorsque le couplage thermoélastique a complétement
chuté dans la largeur au niveau de la zone de jonction entre la tige et la semelle. Ce comporte-
ment pourrait étre di a une redistribution des contraintes au fur et a mesure que la fissuration
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se propage. Ce comportement est observé pour tous les niveaux de durée de vie considérés.
L'analyse des facies de rupture serait également précieuse (non réalisée ici faute de temps).

d,=15mm

- 12 .I; Variatign de température

10000 20000 30000 40000 50000
Cycle

Couplage thermoélastique

o 10000 20000 30000 40000 50000
Cycle

FIGURE 5.77 — Evolution du couplage thermoélastique au niveau de la zone d’initiation. d, =
1.5mm, RH50, R=0, f=1Hz et température ambiante.
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FIGURE 5.78 — Evolution du couplage thermoélastique au niveau de la zone d’initiation. d, =
1.8mm, RH50, R=0, f=1Hz et température ambiante.

Pour définir le moment d’initiation en fatigue, nous avons utilisé exclusivement I'évolution
du couplage thermoélastique. Les figures 5.77 et 5.78 montrent I’évolution de la variation de
température moyennée au niveau de la zone d’initiation, ou nous pouvons observer une dimi-
nution progressive du couplage thermoélastique des le début de I’essai. Pour mieux observer
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I’évolution de celui-ci, les figures montrent |’évolution de I’amplitude du signal de température
(ou bien du couplage thermoélastique). Nous observons I'apparition de deux régimes dans le
graphique présentant le couplage thermoélastique en fonction du nombre de cycles (décrits
al’aide de deux droites). La transition entre les deux régimes est approximativement corrélée
au moment ol la fissure commence a se propager. Nous faisons 'hypothese que le point de
transition entre ces deux régimes correspond au moment d’initiation en fatigue. Le premier
régime serait alors associé a un endommagement local diffus. Il faut remarquer que le choix
réalisé reste discutable, car nous ne pouvons pas prouver que le premier régime est associé a
un endommagement local. Il faudrait enrichir la description du scénario d’endommagement
pour bien détecter le moment d’initiation en faisant, par exemple, des essais de fatigue avec
suivi du camp de déformation ou des essais de fatigue avec de jauges de déformation a la zone
d’initiation. Le couplage thermoélastique a été systématiquement suivi pour tous les essais de
fatigue réalisés et le critere de fatigue a été mis en place en détectant I'initiation avec la méthode
décrite. La figure 5.79a montre les régimes observés dans le graphique présentant I'énergie
dissipée par cycle au niveau de la zone d’initiation en fonction de 'amplitude de déplacement en
spécifiant la transition entre le premier et le deuxiéme régime. La figure 5.79b montre le critere
de fatigue et les essais de fatigue classiques réalisés, nous constatons une bonne corrélation
entre les deux.
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FIGURE 5.79 — Identification et validation du critere de fatigue. RH50, R=0, f=1Hz et température
ambiante.

5.5.3 Bilan des éprouvettes T-Bone 1A et 1B

Comparaison en traction

La figure 5.80 montre la comparaison entre le scénario d’endommagement et le champ de
couplage thermoélastique. Nous pouvons faire les observations suivantes :

* nous pouvons observer une différence tres importante quant au champ de couplage
thermoélastique initial des deux cas d’éprouvettes. Celui-ci est symétrique par rapport a la

209



Analyse sur éprouvettes de structures

tige pour les éprouvettes T-Bone 1A et asymétrique pour les éprouvettes T-Bone 1B. Ceci est
corrélé aux prédictions du tenseur d’orientation d’ordre 2 (symétrique pour I'éprouvette
T-Bone 1A et asymétrique pour I'éprouvette T-Bone 1B) ;

* pour les deux cas d’éprouvettes nous voyons plusieurs points chauds (souvent 2) quelques
cycles avant la rupture;

* nous observons une chute progressive du couplage thermoélastique au niveau de la zone
de rupture. Pour le cas des éprouvettes T-Bone 1A, cette chute commence dans une zone
bien précise et ensuite elle se propage. Pour le cas des éprouvettes T-Bone 1B, cette chute
commence ponctuellement dans plusieurs zones, lesquelles grandissent et coalescent;;

* nous constatons que les points chauds observés sont corrélés des deux extrémités de la
zone ol le couplage thermoélastique a chuté quelques cycles avant la rupture. La figure
5.81 montre cette corrélation. Il faut remarquer que pour mieux observer les points chauds,
les images présentées sont obtenues par différence de température par rapport a une
image pour laquelle la propagation n’a pas eu lieu.

g 02
T-Bone 1A /{yf‘ll‘;:'f“t Champ de couplage thermoélastique \
Durée devie 363891 cycles Initial 100000 35000 9000 Avant rupture -
0.1
0.05

Points chauds 03
Tbone1B ﬁ y:‘r:l:st::'eant Champ de couplage thermoélastique

Durée de vie 95912 cycles 50000 33000 11000 2000 0.25
| 02

0.15
_ST 01

8
= 0.05

Points chauds

FIGURE 5.80 — Points chauds et évolution du champ de couplage thermoélastique pendant un
essai de fatigue. RH50, R=0, f=1Hz et température ambiante.
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FIGURE 5.81 — Corrélation des points chauds avec la chute locale du couplage thermoélastique.
RH50, R=0, f=1Hz et température ambiante.
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FIGURE 5.82 — Comparaison des champs d’énergie dissipée par cycle et des criteres de fatigue.
RH50, R=0, f=1Hz et température ambiante.
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La figure 5.82 montre les champs d’énergie dissipée par cycle et la comparaison des criteres de
fatigue pour chaque cas d’éprouvette. Notons que les points chauds apparaissent toujours au
niveau de la zone ayant la dissipation la plus importante dans la zone de jonction entre la tige
et la semelle. Nous pouvons observer que le critere de fatigue n’est pas unifié pour les deux cas
d’éprouvettes. Pour le méme niveau de A*, il y a environ une décade de différence entre les deux.

Comparaison en flexion

La figure 5.83 montre les évolutions du champ de couplage thermoélastique et de |'effort maxi-
mum par cycle lors d’essais de fatigue en flexion. Nous pouvons faire les observations suivantes :

* pour les deux cas d’éprouvettes, nous observons une chute locale du couplage thermoélas-
tique (initiation) suivi par une propagation au niveau de la zone de jonction entre la tige et
la semelle;

e pour le cas des éprouvettes T-Bone 1B, I'instant d’initiation est détecté par la chute du
couplage thermoélastique et est corrélé a I'instant ou I'’effort maximal par cycle commence
a diminuer. Pour le cas des éprouvettes T-Bone 1A, nous n'observons pas de changements
remarquables de I'’effort maximal par cycle méme apres propagation;
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FIGURE 5.83 — Evolutions du champ de couplage thermoélastique et de I'effort maximum cyclique.
R=0, RH50 et f=1Hz.

La figure 5.84 montre les champs d’énergie dissipée par cycle en traction et en flexion et la
comparaison des critéres de fatigue pour chaque cas d’éprouvette et chaque type de chargement.
Nous observons que pour le cas des éprouvettes T-Bone 1A, le critere de fatigue semble unifié
pour les deux types de chargement étudiés. Par contre, pour les éprouvettes T-Bone 1B nous
constatons une différence entre les deux types de chargement pouvant atteindre au maximum
une décade pour le méme niveau de A*.

212



5.5. Eprouvettes T-Bone 1A et 1B

d,=23mm

=3
)
Q
=
3

[MJim*3]
0
| 005
L ow
[ 003
002

0.01

0

[MUm3]
005

0.04

003

d, =3.1mm

Injection

[MIm*3)
0.14

012
01

008
0.06
004
002

Injection

[MJIm3)
001

008

008

004

002

F, =6kN =1
Tige devant Tige devant

(a) Eprouvettes T-Bone 1A (b) Eprouvettes T-Bone 1B

© Essais de fatigue classique T-Bone 1A (traction) — Critere de fatigue T-Bone 1A (traction)
< Essais de fatigue classique T-Bone 1A (flexion) ------ Critere de fatigue T-Bone 1A (flexion)
© Essais de fatigue classique T-Bone 1B (traction) — Critere de fatigue T-Bone 1B (traction)
© Essais de fatigue classique T-Bone 1B (flexion) ------ Critere de fatigue T-Bone 1B (flexion)

T T T T T 17T T T T T 17717 T T T T 17177 T T T T T 17T

A* IMJ/ m3]

Cycles

(c) Comparaison des courbes de Wohler en fonction de A*.

FIGURE 5.84 — Comparaison entre les champs d’énergie dissipée par cycle et les criteres de fatigue
en traction et en flexion. R=0, RH50 et f=1Hz.

Comparaison entre les éprouvettes T-Bone RH50 et les éprouvettes Dogbone 0° RH50

La figure 5.85 montre la comparaison des courbes de fatigue en fonction de A* entre les éprou-
vettes T-Bone (en traction) et Dogbone 0°. Nous pouvons observer que les criteres de fatigue
sont tres proches entre les éprouvettes T-Bone 1B et les éprouvettes Dogbone 0°. Ceci est une
troisieme vérification que le criteére de fatigue identifié sur des éprouvettes simples peut étre
valide pour des éprouvettes plus complexes. Pour les éprouvettes T-Bone 1A, nous constatons
que pour la méme durée de vie, I'énergie dissipée par cycle est moins importante que pour
les autres cas d’éprouvettes. Ceci montrerait que I'énergie dissipée mesurée au niveau de la
zone d’initiation n’est pas représentative du comportement en fatigue de 1'éprouvette. Ceci
peut étre expliqué par le fait que le gradient d’orientation des fibres semble étre important au
niveau de I'épaisseur des éprouvettes. En effet, 'énergie dissipée par cycle calculée au niveau
de la zone de jonction entre la tige et la semelle lorsque la tige est devant ou derriere la zone
observée (cf. Fig.5.50b) évolue de facon considérable (ce n’est pas le cas pour les éprouvettes
T-Bone 1B). Il est donc possible que le volume capté lors du calcul de I'énergie dissipée par
cycle soit plus important que le volume critique en terme de fatigue. Ceci semble cohérent avec
les comparaisons entre les chargements de traction et de flexion des éprouvettes T-Bone (cf.
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Fig.5.84c) puisque pour les chargements de flexion, nous induisons un chargement ayant un
gradient plus important par rapport aux chargements en traction, c’est-a-dire, avec un volume
critique en terme de fatigue moins important. Nous constatons aussi que I'énergie dissipée par
cycle pour le méme niveau de durée de vie est moins importante pour les cas de flexion par
rapport aux cas de traction (pour chaque cas d’éprouvette). Pour vérifier ce scénario il faudrait
mesurer de facon précise la microstructure des éprouvettes T-Bone 1A au niveau de la zone de

rupture.
© Essais de fatigue classique T-Bone 1A —— Ciritere de fatigue T-Bone 1A
© Essais de fatigue classique T-Bone 1B —— Critere de fatigue T-Bone 1B
@ Essais de fatigue classique Dogbone 0° - - - Critére de fatigue Dogbone 0°

T T T T T 1177 T T T T T T1T7T T T T T T 1777 T T T T T T1T7T

RN

L1 il 1 Lo ail L1 PP Jil 1 Lo ail

102 103 10% 10° 108
Cycles

FIGURE 5.85 — Comparaison des courbes de fatigue en fonction de A* entre les éprouvettes
T-Bone (en traction) et les éprouvettes Dogbone 0°. RH50, R=0, f=1Hz et température ambiante.

5.6 Bilan pour les éprouvettes de structure

La définition conjointe par les partenaires du work package 3 du projet DURAFIP des éprou-
vettes de structure a permis de générer des superpositions de microstructure et de chargements
complexes. Dans le cas des éprouvettes Wavy 1 et Wavy 2, il existe un défaut de surface (givrage)
qui peut avoir une influence non négligeable sur le comportement mécanique en fatigue des
éprouvettes.

En termes de protocoles d’analyse mis en place, nous remarquons que I’analyse des champs
thermiques est un outil treés précieux. En effet, il permet d’évaluer le champ d’énergie dissipée
par cycle et le champ de couplage thermoélastique, lesquels permettent d’apprécier les hétéro-
généités des éprouvettes de structure. En particulier, nous pouvons évaluer la cohérence entre le
champs d’orientation des fibres et le champ d’énergie dissipée par cycle (ou bien de couplage
thermoélastique). Ce genre d’analyse nous a permis, entre autres, de montrer que pour le cas
des éprouvettes Wavy 1 DAM et Wavy 2 DAM, les contraintes résiduelles peuvent jouer un role
important dans la réponse mécanique. Cette analyse nous a également permis de confirmer
la différence en termes de champ d’énergie dissipée par cycle et de couplage thermoélastique
entre les éprouvettes T-Bones, lesquelles ont une géométrie similaire, mais une configuration
d’injection différente. La relation entre I"énergie dissipée par cycle et I'orientation des fibres reste
par contre a préciser, car elle peut étre couplée aux champs mécaniques locaux (cf. §5.5.3).
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En terme d’analyse de la ruine, chacune des éprouvettes présente un comportement particulier.
Les principales observations sont :

Eprouvettes Wavy 1 :

e le défaut de givrage semble piloter la ruine en fatigue, car la rupture est systématiquement
observée au niveau de la zone de givrage que la teneur en humidité soit RH50 ou DAM;

e larupture n’est pas localisée dans la zone ot la dissipation est maximale;
* la phase de propagation est négligeable.
Eprouvettes Wavy 2 :

* nous observons deux zones de rupture. Pour des chargements importants, la rupture
apparait systématiquement au niveau de la premiere zone convergente pour les deux
teneurs en humidité étudiées;

* pour une teneur en humidité de RH50 et pour des niveaux de chargements importants, la
rupture n’est pas localisée dans la zone ayant la dissipation la plus importante et en méme
temps celle-ci ne présente pas de givrage. Cela illustre le role de I'orientation locale dans
la relation entre la durée de vie et I'énergie dissipée par cycle;

e sileniveau de chargement est faible, la rupture aura toujours lieu au niveau de la deuxieme
zone convergente (pour les deux cas de teneur en humidité) dans une zone qui présente
du givrage. Cela montre que pour ces niveaux de chargement, le comportement en fatigue
peut étre piloté par le défaut surfacique;

* la phase de propagation est négligeable.
Eprouvettes T-Bone 1A :

* pour ce cas d'éprouvettes, la rupture a toujours lieu au niveau de la zone de jonction entre
la tige et la semelle. Il n'y a pas de coté privilégié observé. Comme nous 'avons illustré
pour le cas de la traction, le champ de couplage thermoélastique est symétrique et la
microstructure prédite est elle également symétrique, ce qui est cohérent avec le fait qu'il
n'y a pas de coté privilégié pour la rupture;

e larupture apparait en pied de tige dans un endroit de forte concentration de contrainte;
¢ la phase de propagation peut atteindre 10% de la durée de vie a rupture en traction.
Eprouvettes T-Bone 1B :

e pour ce cas d’éprouvettes la rupture a toujours lieu au niveau de la zone de jonction entre
la tige et la semelle du c6té opposé par rapport a la direction d’injection. Comme nous
I'avons illustré pour le cas de la traction, le champ de couplage thermoélastique et la
microstructure prédite ne sont pas symétriques, ce qui est cohérent avec le fait qu’ily a
bien un coté privilégié pour la rupture;

e larupture apparait en pied de tige dans un endroit de forte concentration de contrainte;
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* la phase de propagation peut atteindre 10% de la durée de vie a rupture en traction.

Le tableau 5.1 montre le récapitulatif des principales observations sur la ruine des éprouvettes
de structure.

TABLE 5.1 — Récapitulatif des principales observations faites concernant la ruine des éprouvettes

Ratio Validité dela | Corrélation avec le critére Dogbone
Eprouvette Zonederupture | tete o o2 e s g
rapide
Tracion | Deuxiéme zone divergente (zone | <1%desla durée O K Non (écartd'une décade)
DAM ayant du givrage) de vie 4 la rupture
Wavy 1 Tracion | Deuxiéme zone divergente (zone | <1%desla durée O K Qui (écartde moins d'une demi-
RH50 ayant du givrage) de vie & la rupture décade)
Traction | Premi&rezone | Dewdéme zons OK Non (écartde moins d'une décade)
DAM convergente divergente pour les «1% des la durée
pour les hauts ba§ niveaux de devie ala rupture
niveaux de sollicitation (zone
sollicitation ayant du givrage)
Wavy 2
Tracton Premiére zone _Deuxwéme zone Qui (écart de moins d'une demi-
RH50 convergente divergente pour les <1% des |a durée OK de’cade)
pour les hauts bas niveaux de de vie 3 la rupture
niveaux de sollicitation (zone p
sollicitation ayant du givrage)
Traction En pied de nervure (pasdecoté | <10%deladurée OK Non (écartd'une décade)
RH50 privilégié) de vie & la rupture
T-Bone 1A Flexion En pied de nervure (pas de coté Contr6lé en OK Non (écartd'une décade)
RH50 privilégié) déplacement
(propagation
importante)
Traction | En pied de nervure (ducoté opposé | <10%dela durée O K Qui (écartde moins d’une demi-
RH50 alatige par rapport al'injection) devie & la rupture décade)
T-Bone 1B
Flexion | En pied de nervurs (du coté opposé Contrélé en O K Non (écart de moins d’'une décade)
RH50 ala tige par rapport & linjection) déplacement
(propagation
imporante)

de structure.
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Analyse sur piece industrielle

Ce chapitre est confidentiel.
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Bilan et Conclusion générale

Face au manque de criteres de fatigue robustes permettant le bon dimensionnement des piéces
en polyamides renforcés a vocation structurelle, la problématique abordée dans cette these vise
a proposer un critére adapté prenant en compte les spécificités de ce type de matériaux. Le com-
portement en fatigue des polyamides renforcés dépend de plusieurs parametres. Ces matériaux
présentent un comportement thermomécanique anisotrope dépendant des conditions thermo-
hygrométriques. La premiere difficulté vient donc de la nécessité de tester de trées nombreux
parametres (microstructuraux, environnementaux, mécaniques) et d’obtenir rapidement une
évaluation pertinente de leur influence sur la tenue en fatigue. La deuxieme difficulté vient du
fait que le procédé d’injection induit des états d’orientation de fibres complexes. Les gradients
mécaniques locaux seront donc influencés a la fois par les accidents géométriques mais égale-
ment par la microstructure locale. Il est par conséquent nécessaire d’investiguer la pertinence de
la transposition de données identifiées pour des géométries simples a des géométries complexes,
qui sont tres courantes pour les pieces industrielles.

Les outils d’analyse retenus sont basés sur la mesure du champ d’énergie dissipée par cycle. Le
protocole d’essai et d’analyse proposé pour I'obtention du champ d’énergie dissipée par cycle
et ceux proposés pour la caractérisation rapide des propriétés en fatigue, ont permis d’étudier
I'influence de différents parametres pour des éprouvettes simples, complexes et des pieces indus-
trielles. Dans un premier temps, des éprouvettes standard ont été utilisées, permettant d’étudier
séparément I'influence de I'orientation des fibres, des conditions thermo-hygrométriques, du
rapport de charge et de I'histoire du chargement, sur le comportement en fatigue. Puis, des
éprouvettes de structure, dont le role est de permettre I’étude des spécificités géométriques, ou
liées au procédé, rencontrées sur les pieces industrielles, ont également été proposées. Celles-ci
ont permis d’étudier I'influence d'un défaut surfacique lié a I'injection (givrage) ou d’états de
gradients de contraintes combinés avec des orientations complexes pour différents géométries.
L'étude sur ces éprouvettes complexes a été alimentée par la mesure des champs d’énergie dissi-
pée par cycle, de déformation et de couplage thermoélastique. Le protocole d’identification du
critere de fatigue proposé a été utilisé et validé sur pieces industrielles. Outre la validation d'une
approche de diagnostic rapide, ces essais ont permis de mettre en évidence que la corrélation
entre le critere identifié pour des éprouvettes simples et les résultats obtenus sur des pieces
industrielles est trés bonne.

Pour aborder le bilan général de ce manuscrit de these, nous reprendrons les questions évoquées
dans le chapitre 2. Les éléments de réponse seront présentés pour chacune des questions.

Quelle sera I'évolution du critére de fatigue pour divers états d’orientation, de conditionne-
ment et de chargement ?

e Ftat d’orientation :

Le critére de fatigue utilisé est raisonnablement unifié lorsque 'orientation des fibres
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est longitudinale ou transversale par rapport a la direction de chargement. Pour des
orientation a 45°, il y a visiblement une contribution a I’énergie dissipée par cycle liée au
cisaillement car une orientation a 45° induit une dissipation supérieure aux orientations
a 0° et 90°, pour une méme durée de vie. Ces résultats sont visibles a la fois pour des
orientations combinées (éprouvettes Dogbone) mais également pour des orientations
simples (éprouvettes amincies).

¢ Conditionnement :

Le critére de fatigue semble unifié lorsque les conditions thermo-hygrométriques consi-
dérées correspondent a un écart T — T = 0 (ce qui a été observé pour des éprouvettes
Dogbone 45°). Lorsque nous considérons un écart T — Ty < 0, nous constatons une forte
évolution du critere de fatigue (écart pouvant dépasser une décade pour le méme niveau
d’énergie dissipée par cycle). Ceci a été observé pour des éprouvettes Wavy 1 et Wavy 2
DAM a température ambiante. Cependant, il peut également y avoir une influence non né-
gligeable des contraintes résiduelles sur les éprouvettes séches. Ces contraintes résiduelles
semblent étre mises en évidence par le fait que le champ d’énergie dissipée par cycle est
symétrique pour les éprouvettes conditionnées et non symétrique pour les éprouvettes
seches.

e Chargement:

Le critere de fatigue utilisé est raisonnablement unifié pour les rapports de charge positifs
considérés (cas R=0, 0.1, 0.3 testés). Lorsque nous considérons un chargement induisant
de la compression (R=-1) ou une histoire de chargement complexe (fluage, enchainement
de blocs), le critere de fatigue donne des résultats conservatifs (de 1/2 a 1 décade pour le
méme niveau d’énergie dissipée par cycle).

Est-ce qu'un critere de fatigue basé sur I'énergie dissipée par cycle peut prendre en compte
Ihistoire de chargement ?

L'histoire du chargement, observée pour des essais de fatigue interrompus, des enchainements
de blocs cycliques et des essais combinant une étape de fluage suivie d'un chargement cyclique,
conduit 2 une modification de I'énergie dissipée par cycle et de la durée de vie pour le méme
niveau d’amplitude de contrainte nominale. Les évolutions de I’énergie dissipée par cycle et
de la durée de vie observées pour les éprouvettes Dogbone 45° montrent clairement la méme
tendance et la dispersion entre éprouvettes est bien captée. Néanmoins, le critére identifié
et validé pour des chargements cycliques mono-niveau sous-estime la durée de vie de 1/2 a
1 décade pour le méme niveau d’énergie dissipée par cycle. Le critere énergétique identifié
pour un chargement cyclique mono-niveau est donc conservatif, au contraire d'une approche
de type Miner. La différence constatée reste a expliquer car si I'évolution du module sécant
explique correctement cette tendance (diminution du module sécant donc augmentation de
I’énergie élastique pour ces essais pilotés en effort), les causes mécaniques (endommagement,
visco-élasticité, plasticité) restent a identifier.

Est-ce qu'un critere de fatigue basé sur 'énergie dissipée par cycle permet de faire le passage
entre I'éprouvette et la structure ?
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Pour des conditions thermo-hygrométriques similaires (RH50 et température ambiante), nous
avons constaté que le critere de fatigue le plus conservatif (identifié pour les éprouvettes Dog-
bone 0°) fonctionne trés bien sur les éprouvettes de structure et sur les pieces industrielles. Ce
critere a permis de bien prédire la durée de vie pour différents cas de localisation de rupture
par fatigue. Par exemple, lorsque la rupture est localisée au niveau d'un défaut de surface (gi-
vrage) comme pour des cas de microstructures et d’accidents géométriques complexes (rupture
au niveau de la zone convergente des éprouvettes Wavy 2 et au niveau de la nervure pour les
éprouvettes T-Bone 1B). Le critere identifié sur les éprouvettes Dogbone 0° a également permis
de prédire la durée de vie pour les pieces industrielles soumises a différentes conditions de
chargement.

Est-ce que le champ d’énergie dissipée par cycle est aussi un champ de durée de vie en fa-
tigue ?

Le champ d’énergie dissipée par cycle n’est pas directement utilisable pour prédire la durée
de vie en fatigue sur la base d'un critere énergétique unique. Il peut avoir des contributions a
I’énergie dissipée par cycle liées au cisaillement ou a la compression qui ne sont pas associées
a la fatigue. Il faudrait connaitre les états d’orientation et de chargement locaux pour que le
champ d’énergie dissipée par cycle puisse étre associée a la durée de vie. Il est néanmoins
intéressant de noter que 'approche basée sur I'énergie dissipée par cycle permet de caractériser
tres rapidement la courbe de fatigue, y compris pour des cas complexes. Ceci est montré par le
fait que le critere de fatigue identifié pour chaque cas d’éprouvette est bien corrélé aux essais de
fatigue réalisés sur le méme type d’éprouvette.

Perspectives
Les principales perspectives de ces travaux de these sont :

* identifier la partie de I'énergie dissipée par cycle associée a la fatigue. Pour ce faire, il existe
deux options complémentaires. Le premiere est développer un modele de comportement
permettant de décrire la complexité de la réponse de ces matériaux, de fagcon a associer
la fatigue puisse étre associé a des phénomeénes mécaniques spécifiques. La seconde
est d’étudier I’évolution de la microstructure de ces matériaux lors des chargements de
fatigue, en particulier pour les cas d’orientations complexes. Sur ce point, des essais in
situ ont été réalisés a I'ESRF pour mesurer 1'évolution de la microstructure pour diffé-
rents pourcentages de la durée de vie d’éprouvettes simples. Ces essais sont en cours de
dépouillement.

* considérer des chargements en fatigue pour des conditions thermo-hygrométriques ot
I'écart T — T soit négatif. Ces conditions ne sont pas majoritaires pour les applications
visées, mais pourraient fournir des pistes de compréhension de la relation entre 1'éner-
gie dissipée et la ruine par fatigue. Il faut également mieux caractériser et comprendre
I'influence des contraintes résiduelles pour des éprouvettes DAM.

* l'investigation du volume pertinent pour le dimensionnement en fatigue, illustré pour
les éprouvettes T-Bone 1A (flexion et traction), est un point important. Ce point peut étre
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abordé par des simulations mécaniques réalisées avec un maximum de confiance dans
la microstructure et le modele de comportement ou par I'adaptation des protocoles de
mesure de I'énergie dissipée pour capter la réponse de volumes moins importants.
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