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nombre de cycles
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dans cette aventure. Je pense qu’aucun de nous trois ne pouvait alors deviner au devant de
quelles difficultés expérimentales nous allions, ni le nombre d’heures de téléphone que nous
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4 Développement d’un protocole expérimental . . . . . . . . . .. . . . . . . 139

4.1 Mesure de champ de température par radiométrie . . . . . .. . . . 142
4.2 Moyen de sollicitation mécanique . . . . . . . . . . . . . . . . . .155
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5.2 Éprouvettes d’acier 22MnB5 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 208

6 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 211

Conclusion 213

A L’acquisition synchrone, une solution ? 217

B Est-il possible de« voir » un foyer ? 221

C Article sur les essais biaxiaux 227
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E.7 Courbe d’auto-échauffement d’éprouvettes rectifiée et polie . . . . . . . . . 249
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3.13 Étalonnages de la caméra infrarouge . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . 150
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Convention d’écriture

Convention d’écriture spécifique au chapitre III

De nombreux traitements sont réalisés au cours du chapitre III sur des films numériques.
Par soucis de précision et de brièveté nous utiliserons -sauf mention explicite - les conven-
tions suivantes :i (resp. j) est l’indice du pixel selonx (resp.y) et p est l’indice de l’image
selont. En outre les différentes moyennes réalisées sont résumées et explicitées ci-dessous

Notation Désignation Expression
θ Film deq images den×m pixels θi=[1,n], j=[1,m],p=[1,q]

θ
p

Imagep du film θ θi=[1,n], j=[1,m],p

θi, j ,p Pixel i, j de l’imagep du film θ
θI Moyenne spatiale du filmθ selonx θI

j ,p = 1
n ∑n

i=1θi, j ,p

θJ Moyenne spatiale du filmθ selony θJ
i,p = 1

m ∑m
j=1θi, j ,p

θP Moyenne temporelle du filmθ θP
i, j = 1

q ∑q
p=1θi, j ,p

θJ(t) Moy. temp. mobile (fenêtre det pixels selony) θP(t)
i, j ,p = 1

t ∑t−1
r=0θi, j ,p+r

θP(t) Moy. temp. mobile (fenêtre det images) θP(t)
i, j ,p = 1

t ∑t−1
r=0θi, j ,p+r

θP[s,t] Moy. temp. surt images« modulo» s θP[s,t]
i, j ,p = 1

t ∑t−1
r=0θi, j ,p+r×s

θI2
Écart-type selonx θI2

j ,p =

√

∑n
i=1(θi, j,p−θI

j,p)
2

n

θIJ2
Écart-type spatial θIJ2

p =

√

∑n×m
i=1, j=1

(

θi, j,p−θI ,J
p

)2

nm

θP2
Écart-type temporel θP2

i, j =

√

∑q
p=1(θi, j,p−θP

i, j)
2
1

n

Ainsi par exempleθI(3),J(3),P est la moyenne temporelle et spatiale (fenêtre mobile de
3×3 pixels) du filmθ :

θI(3),J(3),P
i, j =

1
q

q

∑
p=1

1
3

2

∑
l=0

1
3

2

∑
k=0

θi+k, j+l ,p

et θJ,P[30,10] est la moyenne temporelle (« modulo» 10 images) et spatiale (selony) du film
initial θ

θJ,P[30,10]
i,p =

1
10

9

∑
r=0

1
m

m

∑
j=1

θi, j ,p+r×30.
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xii Convention d’écriture

Dans le cas de calcul d’écart-type, l’ordre des exposant correspond à l’ordre des opérations.
Si l’on cherche l’écart-type du bruit temporel moyen sur toute l’image d’un filmθ, on cal-

cule θP2,I ,J, tandis que si l’on cherche l’écart-type du bruit temporeldu film composé des
images moyennées spatialement, on calculeθI ,J,P2

. Si l’on veut réaliser une moyenne mobile
temporelle surr images pour diminuer le bruit temporel, on calculeθP(r),P2,I ,J.
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Introduction

La présente étude est une approche mécanique et thermique des phénomènes
hétérogènes de fatigue mécanique à grand nombre de cycles.

C’est suite à l’essor conjoint de la mécanique (différenciation et développement des
concepts liés à la cinématique et à la statique, notion de relation de comportement
mécanique. . .) et de la thermique (différenciation des concepts de chaleur et de températures,
relation de comportement thermique. . .) que les premièresobservations de phénomènes
« thermomécaniques» vont avoir lieu au passage du XVIII au XIXe siècle. Par exemple, Gay
Lussac mesure la dilatation thermique des gaz en 1802. L’intérêt pour de tels phénomènes
va se justifier d’autant plus par l’équivalence chaleur-énergie démontrée par Joule en 1847
et par l’émergence de la thermodynamique en général. Dès lors, la température n’est plus
seulement une indication parmi d’autres des conditions expérimentales. La température est
le complément des mesures cinématiques, sans laquelle une modélisation énergétique rigou-
reuse d’un système mécanique n’est pas possible.

La fatigue à grand nombre de cycles des métaux, quant à elle, est apparue avec la
révolution industrielle et sera tout de suite un sujet d’étude (Wilhelm Albert publie des
résultats dès 1837). Elle s’avère un phénomène complexe : ce qui peut apparaı̂tre de prime
abord comme une« brusque», « inattendue» et « nette» rupture de la matière sous une
charge cyclique est en fait lié à un enchaı̂nement de diff´erents processus au cours de la sol-
licitation mécanique. Généralement, dès les premierscycles de sollicitation, la pièce, ma-
croscopiquement élastique, est le siège de microplasticité localisée en de multiples points
qui va, lentement, les cycles s’accumulant, engendrer un endommagement, lui-même res-
ponsable de l’initiation de microfissures (après environ 80 à 90% de la durée de vie pour
une éprouvette, moins pour une structure en général). Lapropagation de ces fissures se fait
alors au rythme de la sollicitation, jusqu’à ce que l’une d’entre elles (ou la réunion de plu-
sieures) soit prépondérante et amène à la ruine complète et brutale de la structure mécanique.
Chacune de ces étapes, qui requiert une modélisation différente, est très dépendante de la
microstructure et/ou des défauts de la pièce : localisation dans des grains/groupes de grains
plus« favorables» que d’autres ou situés près de défauts, arrêt des microfissures à certains
joints de grains/certaines inclusions, ce qui explique en partie l’aspect aléatoire de la rupture
par fatigue observé expérimentalement. Cette dispersion des résultats de mesure, ainsi que
la durée d’un essai (attente de la rupture ou arrêt à un nombre de cycles suffisant que l’on
considère comme« infini ») est un frein majeur à la réalisation d’une campagne d’essais
de fatigue traditionnelle consistant à solliciter« jusqu’à rupture» un nombre représentatif
d’éprouvettes (généralement plusieurs dizaines). Le phénomène de fatigue étant relative-
ment bien compris, deux directions de recherche se sont distinguées : l’étude de la propaga-
tion des fissures dans la pièce d’une part, l’étude de la phase d’amorçage d’autre part.

Si dans le cas de sollicitations uniaxiales et homogènes lamodélisation de ces pre-
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miers stades est performante, le cas des chargements de structures réelles reste diffi-
cile à traiter pour deux raisons : le phénomène de fatigueest sensible à la multiaxialité
des contraintes et très sensible aux hétérogénéités. Or une pièce réelle est dans la très
grande majorité des cas soumise à un chargement d’une partmultiaxial, et d’autre part
hétérogène (hétérogénéité structurelle). En outre le matériau constitutif de la pièce a lui
même des propriétés hétérogènes de par son (ses) procédé(s) d’obtention (hétérogénéité
intrinsèque). Considérons à titre d’exemple un vilebrequin de moteur à combustion. Il est
sollicité par une combinaison de flexion rotative et de torsion répétée (chargement mul-
tiaxial non-proportionnel). La flexion génère à l’échelle de la pièce des hétérogénéités de
contraintes (hétérogénéités structurelles), et lessingularités géométriques - gorges, perçages,
mais aussi contacts avec les autres pièces - viennent superposer localement d’autres fortes
hétérogénéités (structurelles). La pièce étant obtenue par matriçage, les propriétés du
matériau ont toutes les chances d’être anisotropes, ce qu’il faudra prendre en compte lors
des chargements multiaxiaux. Certaines surfaces sont laissées brutes de matriçage, d’où
des gradients de propriété suite au refroidissement différent de la surface par rapport au
coeur (hétérogénéité intrinsèque). D’autres surfaces sont usinées et traitées ce qui intro-
duit des contraintes résiduelles et/ou d’autres hétérogénéités de propriétés (hétérogénéité
intrinsèque). Dans la majorité des cas ces hétérogén´eités sont situées à proximité de la sur-
face de la pièce (cf. exemple précédent) et affectent grandement la résistance à la fatigue :
ceci fait partie de ce qui est communément appelé des« effets de surface».

L’étude de la fatigue doit donc s’étendre aux cas multiaxiaux et hétérogènes. Malheu-
reusement, l’expérimentation multiaxiale est très lourde (machines rares, éprouvettes chères,
nombre d’essais très important à cause de la dispersion...) et reste un frein aux progrès de
la modélisation. Dans le même temps, l’étude expérimentale de chargements hétérogènes
est aussi pénalisante : une rupture de pièce est le résultat de la combinaison de la dispersion
et de l’hétérogénéitéa priori inconnue, et seule une campagne avec de nombreux essais
permettra de quantifier leurs contributions respectives. Dans le cadre des études de charge-
ments multiaxiaux et/ou de cas hétérogènes, on peut se demander à juste titre s’il n’y avait
pas un moyen d’outrepasser l’aspect quasi binaire (ruptureou non) des essais de fatigue et
par là même, de s’affranchir de la multiplicité de ces essais ? Serait-il même possible, lors
d’un essai hétérogène, d’obtenir directement l’hétérogénéité cherchée ? Il faudrait pour cela
être capable de mesurer la tenue à la fatigue en tout point de la structure au cours de la
sollicitation, et non plus seulement sa rupture complète.La fatigue se caractérisant macro-
scopiquement dans les derniers stades par la propagation d’une macrofissure qui ne dépend
que très faiblement des propriétés locales de tenue à lafatigue, il faut donc s’intéresser aux
premiers stades de la fatigue, c’est-à-dire ceux précédant l’apparition des fissures sus-citées.
Une première piste est d’étudier l’apparition de plasticité et/ou endommagement de manière
optique (observation de bande de glissement persistante par exemple) dans toute la structure
(tout le moins, sur toute la surface). Une autre idée est de quantifier la microplasticité via le
dégagement de chaleur local qui lui est lié. C’est le pari actuel de certaines mesures thermo-
graphiques.

Welter, dès 1937, montre en effet expérimentalement une forte corrélation entre l’ampli-
tude de contrainte provoquant une forte variation de la température stabilisée de l’éprouvette
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et sa limite d’endurance. Depuis, des travaux [Luong, 1992,Krapez et al., 1999] ont prouvé
empiriquement l’intérêt de telles approches thermiques. Plus récemment, des modèles basés
sur une apparition de microplasticité [Charkaluc et Constantinescu, 2006] permettent d’ex-
pliquer qualitativement le comportement thermique des éprouvettes de fatigue, voire de re-
lier quantitativement mesures thermiques et propriétésde fatigue [Doudard et al., 2004].
Non seulement de telles méthodes permettent une approche différente des mécanismes
régissant la fatigue, mais elles pallient également la lenteur des campagnes de fatigue habi-
tuelles. Une prévision de la limite d’endurance et de la dispersion des résultats de fatigue via
une mesure thermique sous sollicitation cyclique croissante par palier - appelée par la suite
« essai d’auto-échauffement» - est actuellement possible en moins d’une ou deux heures, l`a
où plusieurs semaines sont traditionnellement nécessaires pour des essais de fatigue.

Fort des remarques précédentes, il semble digne d’intérêt d’étendre ces méthodes
aux cas multiaxiaux et/ou hétérogènes, si fastidieux àtraiter expérimentalement avec les
méthodes traditionnelles. Concernant les cas multiaxiaux, deux extensions [Doudard, 2004]
ont déjà été proposées, mais la validation n’a été r´ealisée que d’un point de vue ther-
mique sous chargement proportionnel. Il est donc nécessaire de confronter ces exten-
sions à des campagnes plus exhaustives, comprenant des chargements proportionnels et
non-proportionnels, et leurs équivalents en termes d’essais de fatigue. Concernant les cas
hétérogènes, plusieurs travaux traitent déjà des structures lors d’essais d’auto-échauffement.
Certains ont une approche moyenne ou ponctuelle [Luong, 1998, Arnould et al., 2005] et
en tirent une estimation globale de la durée de vie, tandis que d’autres [Berthel et al., 2007,
Medgenberg et Ummenhofer, 2007, Meneghetti, 2007] cherchent à remonter à un champ de
propriétés hétérogènes grâce à des mesures de champde température. Une permière dis-
cussion sur les conditions permettant une approche ponctuelle valable est donc nécessaire.
D’autre part ces hétérogénéités sont pour l’instant `a l’échelle de la structure (concentra-
tion de contrainte, etc.) [Medgenberg et Ummenhofer, 2007], voire à une échelle inférieure
[Berthel et al., 2007] mais ne semblent pas qualifier à proprement parler l’hétérogénéité de
microplasticité. Jusqu’à ce jour aucune étude ne traiteexplicitement des effets de surface -
pourtant très présents en fatigue - et il semble donc intéressant d’y étendre l’approche, qui
pourrait ainsi rendre compte de ces effets sur la prévisionde résistance à la fatigue de la
structure globale.

Le présent travail sera en conséquence divisé en trois parties. Dans un premier chapitre,
le principe des essais d’auto-échauffement ainsi que les principales études les concernant
seront rappelés pour les études de matériaux comme pour les structures. Le cadre unifiant la
fatigue et les essais d’auto-échauffement proposé par [Doudard, 2004] sera ensuite décrit.

Dans un second chapitre, l’aspect multiaxial - et dans une moindre mesure, hétérogène -
sera traité. Dans un premier temps les difficultés de la fatigue multiaxiale seront brièvement
présentées afin de bien comprendre tout l’intérêt de l’application de telles méthodes à
ces études. Le modèle sera par la suite étendu aux chargements multiaxiaux hétérogènes.
Pour ce faire, une campagne d’essais d’auto-échauffementmultiaxiaux sous chargement
de traction-torsion proportionnel et non-proportionnel est tout d’abord réalisée. Afin d’être
confronté aux résultats thermiques expérimentaux, le modèle est alors enrichi grâce à une
contrainte équivalente pilotant l’activation de la microplasticité. Un facteur d’hétérogénéité
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est également introduit pour prendre en compte l’hétérogénéité structurale. Dans un second
temps, une campagne de fatigue sous les mêmes types de chargements est menée et les
prévisions du modèle étendu sont comparées à ces résultats. Fort de ceci, un autre modèle
basé sur une prise en compte de la microplasticité au niveau des plans de glissement des
grains et de la contrainte hydrostatique est étendu aux cashétérogènes afin de mieux rendre
compte des résultats de fatigue sous chargements non-proportionnels.

Dans un troisième et dernier chapitre, le cas des effets de surface en fatigue - c’est-
à-dire un cas particulier d’hétérogénéité intrins`eque, unidirectionnelle - est discuté. Est-
il possible de mesurer puis d’identifier les dites hétérogénéités grâce à une mesure de
champ de température ? Pour répondre à cela, plusieurs types d’éprouvette à hétérogénéité
connue ou non sont utilisées. Un modèle simple, basé sur la chaleur dissipée du modèle
de [Doudard et al., 2004] est proposé afin de rendre compte des propriétés de fatigue des
éprouvettes et de prévoir leur température en surface. Les hétérogénéités des champs à
mesurer se révélanta priori très faibles (amplitude inférieure à 0,01 K), un protocole
expérimental est mis au point afin de discuter de la faisabilité d’une identification inverse.
Il repose sur la mesure du champ de température stabiliséesur la tranche de la tôle grâce
à une caméra infrarouge munie d’un objectif de microscopie. La mesure, particulièrement
délicate, nécessite un revêtement de l’éprouvette optimal et son environnement doit être ju-
dicieusement choisi - et dans la mesure du possible, contrôlé - afin de diminuer l’influence
des perturbations pendant la mesure. Le dépouillement, basé sur une mesure différentielle,
permet également de minimiser les artefacts et le niveau dubruit de mesure. Enfin prévisions
et résultats expérimentaux sont confrontés.
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CHAPITRE

1 L’estimation rapide de
propri étésà la fatigue par
essai d’auto-́echauffement

« Dis-moi comment tu t’échauffes, je te dirai comment tu te fatigues !»

Sylvain Calloch, pendant mon stage de DEA
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3.5 Démarche d’identification/prévision . . . . . . . . . . . . .. . . . . 36

4 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
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6 L’estimation rapide de propri étésà la fatigue par essai d’auto-́echauffement

Ce premier chapitre a pour but de présenter le contexte actuel des essais d’auto-
échauffement. Ces essais - ou tout au moins le phénomène qui leur est associé - sont do-
cumentés depuis plusieurs dizaines d’années, mais sont restés relativement peu connus en
regard des recherches sur le phénomène de fatigue proprement dit. Ce n’est qu’au début
des années 1990 qu’un regain d’intérêt voit le jour suiteà la publication de [Luong, 1992]
et la thèse de [Galtier, 1993] qui montrent la relation empirique entre tenue à la fatigue
(estimée via de nombreux et longs essais sous chargement cyclique) et température sous
sollicitation cyclique (obtenue en quelques minutes tout au plus). Depuis plusieurs équipes
de recherche travaillent sur le(s) lien(s) entre ces essaiset ceux de fatigue, dans le cas
d’éprouvettes comme de structures réelles. Il est donc tout d’abord proposé de réaliser
un bref « tour d’horizon» des méthodes expérimentales et théoriques utilisées dans le
cadre de l’étude des matériaux (partie 1) puis des structures (partie 2.2) par essais d’auto-
échauffement. Nous reviendrons ensuite sur l’interprétation physique des essais d’auto-
échauffement qui repose sur l’activation de foyers de microplasticité, puis sur le modèle
proposé par [Doudard et al., 2004], qui lie la dispersion des essais de fatigue aux résultats
d’essais d’auto-échauffement. Enfin nous discuterons desconditions dans lesquelles il est
possible de mesurer les changements de température occasionnés par ces foyers de micro-
plasticité.

1 Les essais d’auto-́echauffement, une autre approche de
la fatigue des mat́eriaux

Rapporté pour la première fois1 en 1829 sur des chaı̂nes de treuil d’extraction minières,
un nouveau type de rupture mécanique est décrit par Wilhelm Albert en 18372. Ce
phénomène est décrit par Jean-Victor Poncelet2 dès 1839 comme une« fatigue» du matériau
due à l’application répétée de charges. Les études portent alors essentiellement sur les faciès
de rupture et leur position, permettant à William Rankine2 de« comprendre» en 1842 l’im-
portance du rôle de l’hétérogénéité des contraintessur la vie de la pièce. L’étude statistique
des ruptures par fatigue à grand nombre de cycles est commencée par Sir William Fair-
bairn et August Wöhler2 en 1860, aboutissant 10 ans plus tard, d’une part, au conceptde
limite d’endurance et, d’autre part, au rôle majeur de l’amplitude du chargement par rapport
à celui des surcharges. Enfin, en 1903, Sir James Alfred Ewing2 observe l’apparition de
microfissures pendant un chargement cyclique.

Deux champs de prospection vont alors se différencier. D’un côté, les études de la pro-
pagation des fissures à proprement parler et de l’autre celles concernant leur amorçage. La
progression des fissures ne correspond qu’à une courte période de la durée de vie d’une
éprouvette (« petite» structure), mais peut représenter une part importante de la durée de

1Selon [Pook, 2007], le phénomène de fatigue est observé et discuté dès le XVe siècle avec l’utilisation
des ressorts en horlogerie, et des règles de conceptions sont même publiées durant le XVIIIe (William Blakey,
L’art de faire les ressorts des montres, Amsterdam, 1780)

2Toutes les références historiques de ce rapport - except´ees celles comportant explicitement une autre
référence - sont tirées de [Schütz, 1996].
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vie d’une pièce réelle (« grande» structure). Elle se doit d’être étudiée car elle est à lafois
ce qui amène la rupture finale et le seul phénomène facilement observable sur des pièces
en service. Ainsi sans compréhension ni modélisation de leur propagation, le seul moyen
sûr de prévenir les ruptures par fatigue serait de réaliser des maintenances très fréquentes
et de changer une pièce dès qu’une microfissure apparaı̂t,ce qui n’est économiquement pas
viable. Comprendre les mécanismes d’amorçage permet d’estimer la durée de la mise en
service avant la première maintenance, voire d’éviter purement et simplement - statistique-
ment tout au moins - l’apparition de microfissures, et par làmême la rupture par fatigue.
Ces processus d’initiation sont progressivement compris grâce à de multiples campagnes
de fatigue (influence des paramètres de chargement, des propriétés du matériau, de l’envi-
ronnement), des observations microscopiques (de l’activité microplastique, de l’apparition
d’endommagement) et des modélisations du comportement sous chargement cyclique.

Parmi ces différentes études de l’amorçage, quelques unes vont noter un lien entre la
température de l’éprouvette et sa tenue à la fatigue. Un siècle après la publication d’Albert2,
Moore et Kommers [Moore et Kommers, 1921], puis Welter [Welter, 1937] et Locati3 en
1951 rapportent une corrélation entre la température stabilisée d’éprouvettes en acier sous
chargement cyclique et leur limite d’endurance. On peut remarquer que cette température -
plus précisément la température différentielle entrel’éprouvette et les mors qui la tiennent
- évolue durant la vie de l’éprouvette comme montré sur lafigure 1.1 (a). Dans un premier
temps elle augmente rapidement sous l’effet d’une dissipation de chaleur provoquée par le
chargement, puis se stabilise lorsqu’un équilibre entre dissipation et perte de chaleur dans
l’environnement (air comme mors) s’établit, et enfin croı̂t tardivement jusqu’à la rupture
pendant la période de propagation de la fissure prépondérante. Outre que cette dernière aug-
mentation est un moyen simple de détecter l’imminente rupture, l’autre point intéressant est
l’évolution de la température stabilisée (c’est-à-dire sur le palier) en fonction de l’amplitude
du chargement cyclique. S’il est évident sur la figure 1.1 (a) que cette température augmente
avec l’amplitude, il faut tracer la figure 1.1 (b) pour constater à quel point le changement
de régime entre« lent» puis « rapide» accroissements de température avec l’amplitude
de contrainte correspond au dépassement de la limite d’endurance. Cette« signature ther-
mique» d’une éprouvette, que l’on peut rapidement mesurer, contient donc des informations
concernant la tenue à la fatigue de celle-ci, habituellement longue à obtenir.

1.1 Principe de l’essai d’auto-́echauffement

La « signature thermique» d’une éprouvette est obtenue grâce à ce que l’on appellera par
la suite un« essai d’auto-échauffement». L’idée générale est de solliciter cycliquement une
éprouvette de fatigue avec une machine d’essai et de mesurer la température de sa zone utile.
Le chargement est habituellement sinusoı̈dal, à fréquence et amplitude constantes au cours
de chaque mesure. La fréquence est couramment comprise entre quelques Hertz et quelques
dizaines de Hertz. Différentes méthodes expérimentales basées sur ce principe ont été mises
au point. Elles diffèrent par le protocole (type de sollicitation, durée), le type d’acquisition

3Référence issue de [Cazaud, 1959].
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FIG . 1.1 : Température d’une éprouvette soumise à un essai d’auto-échauffement : varia-
tion de la température d’une éprouvette d’acier C45 sousmise à des paliers d’amplitude de
chargement croissants, construction de la« courbe d’auto-échauffement» (variation de la

température stabilisée de l’éprouvette avec l’amplitude de chargement).

(ponctuelle ou non, fréquence basse ou élevée), le mode de dépouillement (analyse de la
température au cours d’un cycle ou de la température moyenne, méthode empirique ou non)
et permettent donc d’obtenir des informations complémentaires.

Lorsque la mesure thermique est effectuée à l’aide de thermocouples
[Galtier et al., 2002, Doudard, 2004], ceux-ci sont situésen général au centre de la
zone utile et sur un, deux ou plusieurs des mors en contact avec l’éprouvette comme montré
en figure 1.1 (a). La technologie des thermocouples ne permetalors pas d’obtenir d’informa-
tions autres que moyennée en espace (quelques millimètres carrés pour les thermocouples
standard) et en temps sur plusieurs cycles (à moins d’utiliser des microthermocouples
dont le temps de réponse peut être suffisamment faible maisdont la mise en place est très
contraignante [Masson et Dumons, 2006]). Cette mesure multiponctuelle permet d’avoir en
temps réel oua posteriori la température différentielle de la zone utile. Une modélisation
thermique« 0D» de la pièce (on considére la température homogène au sein de la pièce) lie
alors directement ce résultat à l’énergie dissipée moyenne dans cette partie de l’éprouvette.
Dans d’autres cas [Luong, 1992, La Rosa et Risitano, 2000, Mabru et Chrysochoos, 2001],
le champ de température sur la totalité de la zone utile estmesuré via une caméra
infrarouge comme montré figure 1.1 (b). Outre la richesse spatiale d’une telle mesure,
la fréquence d’acquisition est potentiellement bien plusélevée qu’avec une mesure
par contact traditionnelle (plusieurs dizaines, voire centaines de Hertz). Ainsi certains
[Krapez et Pacou, 2002, Maquin, 2006] utilisent prioritairement cet instrument parce qu’ils
cherchent l’évolution thermique au cours des cycles et nonla répartition spatiale. La
connaissance de ce champ et une modélisation cette fois-cimono, bi, ou tridimensionnelle
permet par analyse inverse de retrouver également l’énergie dissipée.
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(a) (b)

(c) (d)

FIG . 1.2 : Exemples de montages d’essais d’auto-échauffement. (a) :Mesure bi-ponctuelle
par thermocouple de Doudardet al. [Doudard, 2004]. (b) Montage de l’éprouvette et
disposition des thermocouples. (c) Mesure de champ par cam´era infrarouge de Maquin

[Maquin, 2006]. (d) Montage de l’éprouvette dans l’enceinte.
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FIG . 1.3 : Exemple de régimes transitoires durant un essai d’auto-échauffement. (a)
Matériau présentant une énergie dissipé constante parcycle. (b) Matériau présentant un
écrouissage isotrope (les géométries des éprouvettessont différentes pour chaque matériau).

Les protocoles utilisent soit la température moyennée temporellement sur plusieurs
cycles, soit la variation de la température au cours des cycles de chargement. Certains
[Luong, 1992, La Rosa et Risitano, 2000] mesurent par exemple la température moyenne
stabilisée (donc après plusieurs milliers de cycles de chargement) tandis que d’autres uti-
lisent l’évolution de la température moyenne lors des premiers cycles [Krapez et al., 1999],
voire les tous premiers cycles [Krapez et Pacou, 2002, Maquin, 2006]. Si le comportement
thermique de l’éprouvette peut être modélisé par un système du premier ordre - ce qui est
toujours le cas - et que l’énergie dissipée par cycle est constante, régimes transitoire et
stabilisé permettent alors tous deux de retrouver la mêmeénergie dissipée. Néanmoins cette
hypothèse d’invariablilité de l’énergie dissipée parcycle est mise en défaut dans certains cas,
par exemple lorsque la contrainte vient à dépasser la limite initiale d’élasticité, ce qui pro-
voque un intense dégagement de chaleur« pertubant» la réponse thermique. Ce phénomène
est fréquent lors de chargements élevés, à rapport de chargeR = σmax/σmin supérieurs à
−1 (voir figure 1.1 (a)). D’autres phénomènes, comme des durcissements ou des adou-
cissements cycliques peuvent également modifier la réponse thermique non stabilisée. Les
températures stabilisée et transitoire ne contiennent pas les mêmes informations et doivent
être traitées bien distinctement.

Enfin, d’autres équipes de chercheurs [Krapez et al., 1999,Boulanger et al., 2004]
étudient la variation de la température au cours des cycles de chargement par des procédés
d’analyse fréquentielle. Ces méthodes sont dans la continuité des nombreuses études mises
au point depuis les années 1960 concernant la mesure de champs de contraintes sous char-
gement cyclique par thermoélasticité (TSA : Thermoelastic Stress Analysis). Les variations
par cycle recherchées sont ici bien inférieures au degréKelvin, mais une des grandes forces
de ces méthodes est que l’analyse fréquentielle permet defiltrer le bruit très efficacement, si
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FIG . 1.4 : Estimation empirique de la limite d’endurance à partir d’une courbe
d’échauffement proposée par [Luong, 1992]. La courbe d’auto-échauffement est légerement
différente de celle présentée en figure 1.1 car la machined’essai (ici de traction-torsion)
perturbe légerement la mesure thermique. La méthode de [Luong, 1992] permet de s’affran-
chir de tels problèmes ou d’échauffement dus à d’autres phénomènes que la microplasticité

(anélasticité, etc.).

bien qu’actuellement des amplitudes de température trèsfaibles peuvent être détectées (de
l’ordre du milliKelvin comme nous le verrons dans le chapitre 3). Quoi qu’il en soit, bien que
la méthode expérimentale soit différente, c’est encoreune fois très souvent l’énergie dissipée
par cycle qui est recherchée, ou alors une modification du comportement thermoélastique
global.

1.2 Prévision empirique de limite d’endurance

À partir des mesures« brutes» issues d’essais d’auto-échauffement, plusieurs méthodes
de dépouillement ont été développées. La plus répandue est celle de [Luong, 1992], qui
consiste à réaliser une série de mesures en appliquant des paliers d’amplitude de contrainte
croissants.A posteriori la courbe de variation de la température stabilisée en fonction de
l’amplitude de contrainte appliquée - appelée par la suite « courbe d’auto-échauffement» -
est tracée. Enfin, une estimation empirique de la limite d’endurance du matériau est donnée
par l’intersection de deux droites, l’une passant par les premiers points de la courbe et l’autre
par les derniers comme montré figure 1.4. Une méthode lég`erement différente n’utilise pas
la première droite et estime la limite d’endurance à partir de l’intersection de la deuxième
droite avec l’axe des abscisses. La pente de la première droite étant faible, les deux méthodes
donnent des résultats très proches.

L’idée sous-jacente est que l’élévation de température est causée par une énergie dis-
sipée due à des déformations microplastiques. Ce n’est pas de la macroplasticité (on voit sur
la figure 1.4 qu’on est bien en deçà de la limite d’élasticité), mais bien de la microplasti-
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cité, correpondant aux mécanismes d’amorçage de microfissures4. Ainsi, une forte élévation
de température provient d’une intense activité microplastique, qui mènera à long terme à
l’initiation d’un grand nombre de microfissures et, par là même, à une probabilité de rup-
ture élevée. Enfin, il est à remarquer que la croissance dela courbe d’auto-échauffement
(température moyenne stabilisée pour chaque palier d’amplitude de contrainte en fonction
de cette amplitude) est régulière, ce qui signifierait quel’activité microplastique n’a pas
de comportement« à seuil», mais apparaı̂t progressivement en fonction de l’amplitude de
contrainte. Néanmoins, ces explications ne restent que qualitatives.

D’autres méthodes [Brémont, 1996, Krapez et al., 1999] sont basées sur l’analyse des
composantes fréquentielles de la température. L’avantage de telles techniques est que la
mesure est alors bien moins sensible aux perturbations ext´erieures, mais dans le même temps
l’amplitude des températures à mesurer est bien plus faible (voir en Annexe A). Celles-ci
supposent la décomposition de l’évolution temporelle dela températureθ(t) selon

θ(t) = DT
t
P

+ θ̄1sin(2πfrt +ϕ1)+ θ̄2sin(4πfrt +ϕ2), (1.1)

où DT est la dérive moyenne par cycle,θ̄1 la composante fondamentale (c’est-à-dire à la
même fréquence que la sollicitation),θ̄2 la première harmonique (fréquence double),ϕ1

et ϕ2 les déphasages respectifs etP la période de sollicitation. De manière relativement
similaire à [Luong, 1992], il s’agit alors de tracer (figure1.5) l’évolution de la composante
de dérive, du fondamental ou de la première harmonique du signal thermique en fonction
de l’amplitude de contrainte. Comme précédement un changement de régime5 apparaı̂t au
passage de la limite d’endurance et est mis en évidence par des régressions linéaires.

Comme le montre le tableau 1.2, les estimations à partir desessais d’auto-échauffement
se sont révélées en bon accord avec les limites d’endurances mesurées via des cam-
pagnes de fatigue traditionnelles pour différents matériaux (aciers, aciers inoxydables,
superalliage à base nickel. . .). Il semble aussi que l’on retrouve ce lien pour les fontes
GS [Bérard et al., 1998, Wang et al., 1999]. En outre, ces méthodes thermiques sont
intéressantes à plus d’un titre :

– Les résultats sont répétables. L’utilisation de la même séquence de chargement (am-
plitude croissante par palier) sur différentes éprouvettes dans les mêmes conditions
expérimentales permet d’obtenir les mêmes résultats.

– L’effet d’histoire dû à la séquence de chargement est faible voire négligeable. Ainsi,
utiliser une éprouvette par palier d’amplitude n’est pas nécessaire. L’effet d’histoire
peut devenir non négligeable dans les cas de contraintes maximales élevés, proches
de la limite d’élasticité, comme cela peut être le cas lors des derniers paliers de char-
gement avec un rapport de charge supérieur à−1. Un effet d’histoire peut également
être présent lors d’un écrouissage non stable.

4Plus précisément, les foyers de microplasticité activ´es peuvent n’amorcer aucune fissure s’il y a adapta-
tion, ce qui peut arriver si l’amplitude de contrainte n’estque peu supérieure à la limite d’élasticité du foyer
considéré. On comprends donc que l’estimation de limite d’endurance par la méthode Luong esta priori
légèrement conservative.

5Si les changements de régimes deDT et θ̄2 sont des conséquences directes de l’activation microplastique,
celui deθ̄1, constaté expérimentalement, n’est pas expliqué.
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(a)

(b)

(c)

FIG . 1.5 : Estimation empirique de la limite d’endurance à partir d’une courbe
d’échauffement proposée par [Krapez et Pacou, 2002] pourun acier inoxydable A316 solli-
cité à 2 Hz (le trait plein représente la limite d’endurance à 106 cycles) : (a) évolution deDT

en fonction deΣ0, (b) évolution dēθ1 en fonction deΣ0, (c) évolution dēθ2 en fonction de
Σ0.
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– Fréquence de sollicitation et température stabiliséesont le plus souvent proportion-
nelles [Galtier, 1993, Krapez et al., 1999]. Ainsi on peut ramener une courbe d’auto-
échauffement obtenue à une fréquencef1 à une courbe équivalente à une fréquence
f2 en multipliant la première parf2/ f1.

On perçoit alors tout l’intérêt de ces méthodes : il est possible, avecune éprouvette,
sans attendre sa rupture, d’obtenir une bonne estimation de la limite d’endurance l`a où les
protocoles traditionnels (type Staircase) requièrent plusieurs éprouvettes, sollicitées pendant
plusieurs millions de cycles s’il n’y a pas rupture. Ces méthodes thermiques peuvent donc
prendre - selon celle utilisée - de quelques minutes à une ou deux heures contrairement à
plusieurs jours pour une méthode classiquedans le meilleur des cas. Leur application à la
fatigue multiaxiale, grande consommatrice d’éprouvettes, de temps d’essai et nécessitant
des machines d’essai peu répandues, va donc se justifier pleinement comme nous allons le
voir en partie 1 du chapitre 2.

Quelles sont les limites actuelles de ces méthodes ? Tout d’abord tous les matériaux
ne sont pas des candidats potentiels. Les modélisations actuelles [Doudard et al., 2004,
Charkaluc et Constantinescu, 2006] des essais d’auto-échauffement sont basées sur l’appa-
rition de foyers de microplasticité conduisant à la naissance de microfissures. Il semblerait
donc - en toute rigueur - que les matériaux dont l’amorçagedes fissures ne se fait pas en
de tels foyers (par exemple les matériaux dont les fissures s’initient sur des défauts de
fonderie) ne présentent pas de lien fort entre essais d’auto-échauffement et résultats de
fatigue, ce qui est pourtant expérimentalement le cas [Bérard et al., 1998]. D’autre part,
certains matériaux, de par leur propriétés thermiques -en particulier une conductivité très
élevée, comme le cuivre - sont expérimentalement difficiles à étudier (ce qui n’exclut pas
pour autant un possible lien entre courbe d’auto-échauffement et tenue à la fatigue). En-
suite les alliages d’aluminium, par exemple, ont à la fois une haute conduction thermique
et une dissipation d’énergie faible, ce qui rend les mesures de températures très ardues
[Krapez et al., 2000, Mabru et Chrysochoos, 2001]. Enfin, l’estimation est souvent tribu-
taire de la mesure expérimentale dont le dernier palier d’amplitude de contrainte est sou-
vent choisi arbitrairement. De fait, lorsque l’on réalisela régression linéaire sur les derniers
points de la courbe d’auto-échauffement, celle-là dépend du palier d’amplitude de contrainte
au delà duquel l’opérateur a décidé d’arrêter l’essai. Enfin, la majorité des méthodes ap-
pliquées sont empiriques : hormis celles que nous citeronsen partie 3 de ce chapitre, peu se
basent sur une modélisation thermo-mécanique expliquant quantitativement la dissipation
de chaleur. Il y a donc une certaine incompréhension des mécanismes sous-jacents et l’ex-
ploitation des informations expérimentales n’est donc sans aucun doute pas optimale. En
particulier, quel est le sens de cette« limite d’endurance» estimée, là où les spécialistes de
la fatigue n’utilisent que le terme« limite d’endurance à X% de probabilité de rupture pour
une durée de vie de Y cycles» ? En quoi l’information contenue dans la tendance générale
de la courbe d’auto-échauffement - plus précisement au niveau de la transition - est-elle ex-
ploitable ? Comme nous le verrons en partie 3 de ce chapitre, la modélisation proposée par
[Doudard et al., 2004], liant intimement fatigue à grand nombre de cycles et essais d’auto-
échauffement répond en grande partie à ces questions.
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Matériau Méthode R σTH
D σSC

D Erreur (%) Référence

Acier XC48 AF −1 292 298 −2.0 [Krapez et al., 1999]
Acier C30 ? 0 400 414 −3.5 [Geraci et al., 1992]

Acier DP600 TMS −1 274 275 −0.4 [Doudard, 2004]
Acier 316L AF −1 205 222 −7.6 [Krapez et al., 2000]

Alliage de cuivre TMS −1 155 145 7 [Quellec, 2004]
Inconel 718 TMS −1 675 660 2.2 [Krapez et al., 2000]

Al. 7010 AF −1 225 210 7.1 [Krapez et al., 2000]
Al. 2024 ? 0 214 239 −10.4 [Geraci et al., 1992]

Fibre de verre TMS 0.1 15 15.8 −5.0 [La Rosa et al., 1998]

TAB. 1.1 : Exemples de quelques estimations de limite d’endurance paressais
d’auto-échauffement pour divers matériaux. Abbréviations : analyse fréquenctielle (AF),
température moyenne stabilisée (TMS), rapport de charge(R), limite d’endurance es-
timée par mesure thermique (σTH

D ), limite d’endurance obtenue par staircase (σSC
D ).

[Geraci et al., 1992] sont rapportés par [Bérard et al., 1998].

2 Les essais d’auto-́echauffement, une autre approche de
la fatigue des structures

La fatigue des structures est différente de celle des éprouvettes de par le fait que, d’une
part, le chargement est hétérogène - en amplitude comme en type de sollicitation - et, d’autre
part, la propagation des fissures peut représenter une partimportante de la durée de vie.
Deux axes de recherche distincts sont donc possibles : soit l’amorçage de fissures au sein de
structure hétérogène, soit leur propagation. L’étudede l’amorçage est alors très pénalisante
car l’amorçage de fissures est le résultat de la combinaison de l’hétérogénéité structurale et
de l’hétérogénéité intrinséque à l’échelle microscopique, cause de la dispersion en fatigue.
Si le but est d’obtenir (idéalement) un champ de probabilité de rupture de la pièce, il faudra
alors tester jusqu’à rupture (ou tout au moins apparition de macrofissure) une très grande
population de pièces. Les approches thermiques seraient-elles encore une fois d’intérêt ?

2.1 Premìeres approches thermiques de la fatigue des structures

La TSA6 (Thermoelastic Stress Analysis) est depuis longtemps exploitée, autant dans le
monde industriel que dans celui de la recherche, pour étudier amorçage et propagation de
fissures dans les structures. Cette méthode, parce qu’elledonne accès au champ d’amplitude
de la trace du tenseur des contraintes lors d’un chargement cyclique et qu’elle ne nécessite
qu’une mesure de température, s’est répandue dès que lesmoyens expérimentaux l’ont per-
mise (aux alentours des années 50, voir chapitre 3). Un grand nombre de sociétés propose

6Pour plus amples détails sur cette méthode ainsi que sur l’aspect mesure thermographique, se reporter au
chapitre 3
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actuellement des systèmes de mesure thermographique dédiés à la TSA.
Un premier type d’exploitation est la détection des fissures et/ou leur propaga-

tion (la présence d’une fissure modifie le champ de contrainte, et donc la« réponse
thermoélastique»). Cette technique est devenue très performante grâce auxcaméras infra-
rouges contemporaines, au progrès du traitement des images et à la puissance des micro-
processeurs. Pour preuve, certains cherchent actuellement à l’appliquerin situ sur des che-
mins de fer anglais pour contrôler l’état des rails en exploitation [Greene et al., 2007]. Il suf-
fit de parcourir les voies à l’aide d’un wagon spécialementéquipé d’une caméra infrarouge
observant le contact rail/roue. Le poids propre du wagon quise déplace génère un champ de
contrainte variable dans le temps et donc une réponse thermoélastique. Un deuxième type
d’exploitation est l’observation par caméra infrarouge d’une structure complexe,a priori
dépourvue de toute fissures, soumise à un chargement cyclique. Cette technique simple per-
met de détecter les zones les plus chargées de la structure(si tant est qu’il ne s’agisse pas de
zones d’intense cisaillement. . .), et donc les plus à mêmede donner naissance à des fissures
de fatigue.

Néanmoins ces techniques se bornent à la détection de fissures existantes ou à la simple
mesure du« champ de contrainte» dans le régime élastique. Aucune d’entre elles ne per-
met, à proprement parler, d’estimer des caractéristiques de fatigue. Dans le même temps,
nous avons pu voir que l’essai d’auto-échauffement, appliqué à une éprouvette, présente
l’intérêt majeur de donner, rapidement, avec une grande répétabilité, par des méthodes em-
piriques ou non, des estimations de caractéristiques de fatigue. Qu’en est-il des essais d’auto-
échauffement sur structures ?

2.2 Les essais d’auto-́echauffement sur structures

L’application du principe des essais d’auto-échauffement aux structures est relativement
récente en comparaison de celle de la TSA. Ceci vient d’une part de la« redécouverte»
tardive7 des essais d’auto-échauffement et d’autre part des difficultés d’analyse des mesures
thermiques. Au sein d’une structure, l’équation de la chaleur tend en effet à uniformiser la
répartition de température, et donc à empêcher toute approche locale. Tout une palette d’ap-
proches est actuellement utilisée, allant de l’approche globale de la structure à la recherche
des champs d’énergie dissipée par méthode inverse.

2.2.1 L’approche globale

Cette approche consiste à mesurer« la » température de la structure (via un thermo-
couple ou une caméra infrarouge) et à la considérer commehomogène, ce qui est souvent
une bonne approximation pour des petites pièces comme nousle verrons au chapitre 2 et au

7Lorsque Locati étudie les essais d’auto-échauffement dans les années 50, la thermographie n’en est qu’à
ses balbutiements (la mesure de champ se fait alors par déplacement d’un monocapteur). Les publications sur
ce type d’essai réapparaissent« brusquement» dans les années 90, tandis que la thermographie (et donc la
TSA) s’est continuement améliorée pendant ces 40 ans.
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chapitre 3. La structure est alors vue comme un« volume homogène» et les propriétés de
fatigue estimées caractérisent le composant dans sa globalité.

Luong utilise une première fois cette approche lors de l’étude de bielles d’automobile
[Luong, 1995] en traction-compression. Il ne fait alors quetransposer exactement sa
méthode thermographique expérimentale initialement d´eveloppée pour des éprouvettes.
En exploitant la courbe d’auto-échauffement obtenue selon son mode de dépouillement, il
retrouve approximativement la limite d’endurance des bielles. Néanmoins, il ne mesure la
température qu’en un point, ne prenant en compte ni l’hét´erogénéité de contrainte, ni celle
de température. Finalement, il considère un peu la biellecomme une éprouvette avec ses
têtes d’amarages (ici tête et pied de bielle) dont on ne mesure la température qu’au centre
de la zone utile (ici le corps de bielle).

Plus récement, [Arnould et al., 2005] appliquent cette méthode à l’étude de soufflets de
pressostat. Ce composant est à la fois structurellement h´etérogène (forme complexe, voir
figure 1.6 (a)), et intrinsèquement hétérogène (le soufflet est réalisé grâce à un procédé
d’éléctrodéposition permettant d’obtenir des parois d’environ 60µm d’épaisseur, faites d’un
sandwich métallique Ni/Cu/Ni). Cette structure est habituellement, par un jeu de pression
différentielle, sollicitée en traction.
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FIG . 1.6 : Essai d’auto-échauffement sur structure : approche globale de
[Arnould et al., 2005]. (a) structure considérée (b) courbe d’auto-échauffement en

déplacement correspondante.

Afin de caractériser la tenue à la fatigue de ces soufflets, [Arnould et al., 2005] en sol-
licitent un à déplacement cyclique imposé (chargement maximum de 0,5 mm à 100 Hz)
pendant qu’il en mesure la température par caméra infrarouge. Cette fois-ci la température
considérée est la moyenne spatiale de celle mesurée sur toute le surface visible du soufflet, ce
qui fait que le composant est bien pris au sens d’un élémentde volume représentatif, contrai-
rement à ce que proposait [Luong, 1995]. En vue d’identifierégalement des caractéristiques
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du matériau en utilisant les mêmes résultats, il calculeau point le plus sollicité l’amplitude
d’une contrainte équivalente due au chargement par méthode des éléments finis. En utili-
sant la méthode de dépouillement proposée par Luong, il trouve alors une limite d’endu-
rance de la structure (figure 1.6 (b)) qu’il compare, grâce `a la correspondance en contrainte
précédement décrite, à des résultats de fatigue. Les résultats se révèlent en accord.

2.2.2 L’approche thermique locale

Mesure multiponctuelle Une approche plus élaborée que celle de [Luong, 1995] est
présentée 3 ans après. Il s’agit de réaliser, toujours sur des bielles dans les mêmes condi-
tions, non plus une mesure ponctuelle, mais une mesure multiponctuelle permise par l’uti-
lisation d’une caméra infrarouge [Luong, 1998]. Il trace alors plusieurs courbes d’auto-
échauffement de la structure correspondant aux différents points considérés pour un même
chargement global (figure 1.7). Encore une fois, il est possible de détecter une limite de
fatigue de la structure, à l’amplitude de« contrainte» (ou plutôt d’effort global) provoquant
une brusque augmentation de température. Quoi qu’il en soit, bien qu’il s’agisse d’une me-
sure de champ, l’exploitation est restreinte à un faible nombre de points. En outre, seul
l’aspect purement thermique est abordé. Cette méthode n’offre donc qu’une multitude de
courbes d’auto-échauffement, qui chacune ne qualifie pas un point spécifique de la structure
puisqu’elle résulte des transferts de chaleur au sein de toute une pièce hétérogène en termes
de dissipation d’énergie. Elle a l’unique avantage de prouver que la méthode précédente
[Luong, 1995] n’est que très faiblement dépendante du point considéré.

FIG . 1.7 : Essai d’auto-échauffement sur structure : approche locale de [Luong, 1998]
considérant plusieurs points de la structure.

Mesure de champ Une autre approche purement thermique, basée sur des mesures de
champ, est proposée par [Medgenberg et Ummenhofer, 2006] afin de montrer la corrélation
entre l’endommagement de fatigue et la température d’éprouvettes entaillées. Pour cela il
observe, à différents moments de la vie d’une éprouvette, la même zone de l’entaille (fi-
gure 1.8) au moyen d’une caméra infrarouge et d’un microscope optique. Pour détecter

« Détermination des propriét́es en FGNC̀a partir d’essais d’auto-́echauffement»



Essais d’auto-́echauffement et fatigue des structures 19

FIG . 1.8 :Eprouvettes entaillées de [Medgenberg et Ummenhofer, 2006]

thermiquement l’endommagement (à tout le moins la plasticité), il réalise une mesure
différentielle par soustraction des variations temporelles du signal thermique de la zone
étudiée et de celles d’une zone de référence purement élastique. Il obtient alors ce qu’il
nomme des« cartes de température plastique» présentées figure 1.9. Ce traitement du si-
gnal temporel par acquisition synchrone permet de s’affranchir - du moins en première ap-
proximation comme nous le verrons au chapitre 3 - de l’homog´enéisation de la chaleur (plus
intense à l’endroit de la concentration de contrainte) dueà la conduction, contrairement à
la méthode de [Luong, 1998] qui travaille en régime établi. En outre, le principe de la me-
sure différentielle permet de diminuer les contributionsdes perturbations extérieures comme
nous le verrons au chapitre 3.

2.2.3 L’approcheénerǵetique locale

Le véritable passage d’une approche globale à une approche locale de la structure ne
peut se faire qu’en inversant l’équation de la chaleur. Malheureusement cette opération est
très délicate pour au moins deux raisons. Tout d’abord le problème est mal posé, puisque
la mesure ne nous donne au mieux qu’une information 2D, tandis que le champ de source
thermique cherché esta priori 3D. Ensuite l’opération nécessite l’inversion d’un laplacien,
calcul problématique lorsqu’il s’applique à des données expérimentales bruitées. Néanmoins
plusieurs équipes de recherche se sont déjà attelées àcette tâche, formulant différentes hy-
pothèses et méthodes de lissage pour passer outre ces difficultés.

Hypothèse d’unidirectionalité Un premier pas peut être fait en passant d’une approche
globale (0D) à une approche unidirectionnelle des hétérogénétités (1D) comme le proposent
par exemple [Doudard et al., 2007b] sur des éprouvettes« diabolo». A partir du champ
de température mesuré au cours d’un unique palier d’amplitude d’effort et connaissant la
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FIG . 1.9 : Essai d’auto-échauffement sur structure : approche locale de
[Medgenberg et Ummenhofer, 2006]. Carte de« température plastique» et microgra-
phie correspondante, pour différentes amplitudes de chargement (décroissantes de gauche à
droite) et différents moments de la vie de l’éprouvette (croissants de haut en bas). L’ellipse

blanche correspond à la zone observée par microscopie.
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(a) (b)

FIG . 1.10 : Essai d’auto-échauffement sur structure : approche unidirectionelle de
[Meneghetti, 2007]. (a) éprouvettes-structures consid´erées (b) énergie dissipée volumique

par cycle en fonction de de la durée de vie correspondante, pour différentes géométries.

géométrie de l’éprouvette (donc le champ de contrainte), il peut retrouver la relation énergie
dissipée / amplitude de contrainte. L’intérêt d’un tel essai, outre de valider l’approche 1D
dans ces conditions de gradient de contrainte quasi unidirectionnel, est de réduire encore
plus le temps d’un essai d’auto-échauffement (application d’un seul palier d’amplitude au
lieu d’une quinzaine).

Les limites de l’approche 1D sont montrées par [Meneghetti, 2007] dans le cas
d’éprouvettes-structures. Celles-ci présentent - ou non - un perçage de diamètre 10 ou 20 mm
comme le montre la figure 1.10 (a), si bien que le gradient de contrainte n’est plus simple-
ment unidirectionnel. Il considére alors comme Doudardet al. la température constante dans
une section de l’éprouvette perpendiculaire à son axe. Partant du champ thermique mesuré,
il est capable de déterminer à une distribution d’énergie dissipée le long de l’éprouvette
comme précédemment. Cette investigation de l’hétérogénéité du champ de ces éprouvettes-
structures permet de montrer que la durée de vie des éprouvettes entaillées est identique à
celle des éprouvettes lisses si l’on parle en termes d’énergie dissipée volumique par cycle
(figure 1.10 (b)). Cette méthode atteint ses limites dès que l’on s’écarte trop de l’hypothèse
d’unidirectionnalité, ce qui est le cas des éprouvettes avec perçage de 10 mm.

Hypothèse de bidirectionalit́e Il est donc parfois nécessaire de passer à une prise en
compte des hétérogénéités bidirectionnelles (2D). Comme bref exemple - mais nous re-
viendrons plusieurs fois sur ces travaux par la suite - [Berthel et al., 2007] utilisent la ther-
mographie infrarouge pour obtenir une mesure de champ thermique de tôles d’aciera
priori homogènes soumises à une sollicitation de traction cyclique. Sous l’hypothèse que
la température est constante suivant l’épaisseur de l’éprouvette, il inverse l’équation de la
chaleur après avoir réalisé un lissage spatio-temporeldu signal thermique (il optimise pour
cela une fonction proche de celle de l’équation (1.1), à ceci près que les paramètres sont
obtenus par interpolation à l’aide de polynômes bi-dimensionnels sur des pavés spatiaux). Il
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peut alors présenter de véritables champs d’énergie dissipée (pour exemple, voir figure 1.11)
, qui remettent d’ailleurs en cause la vision homogène des tôles utilisées. L’énergie dissipée
volumique pouvant être reliée à la« durée de vie locale» comme nous venons brièvement de
le voir avec les résultats de Meneghetti8, ces cartes de dissipations sont donc très fortement
liées à des cartes de« tenue à la fatigue». Dans le même temps, cette richesse d’information
a un prix, puisque ce genre de protocole (thermographie, hétérogénéités 2D, lissage. . .) est
complexe et bien plus difficile à mettre en place qu’une simple acquisition par thermocouple.

3 Modélisation unifiant essais d’auto-́echauffement et
FGNC des mat́eriaux

L’interpétation des essais d’auto-échauffement a étépendant longtemps réalisée em-
piriquement. Comme nous l’avons souligné précédemment, ces méthodes sont relative-
ment efficaces, mais d’une part, elles laissent plusieurs questions en suspens, et d’autre
part, elles ne permettent pas une exploitation optimale desinformations issues des mesures
thermiques lors d’essais de fatigue à grand nombre de cycles. Pour ces raisons, quelques
modèles construits sur des bases physiques ont récemmentvu le jour, permettant de mieux
appréhender les essais d’auto-échauffement et d’en tirer plus grand parti. Le présent modèle,
développé par Doudardet al. [Doudard, 2004], permet de rendre compte à la fois de la si-
gnature thermique du matériau et de sa résistance à la fatigue dans des cas de sollicita-
tion homogène, d’identifier la dispersion des résultats de fatigue à partir d’essais d’auto-
échauffement identiques à ceux de [Luong, 1992]. Vu que ces mesures sont moyennées en
temps sur plusieurs cycles, cette présentation du modèlese réduit à prendre en compte l’effet
de la microplasticité et non celui de la thermoélasticit´e9. Cette troisième partie du chapitre
1 présente et justifie brièvement la version uniaxiale de ce modèle.

3.1 Observation de l’apparition progressive de la microplasticité

Le phénomène d’apparition de microfissure n’est encore actuellement pas bien compris.
Selon une modélisation relativement répandue [Lemaitreet Chaboche, 1988, Suresh, 1998],
les microfissures10 résultent de l’augmentation, cycle après cycle, d’endommagement loca-
lisé jusqu’à un niveau critique, ce qui peut être vu sur lasérie d’images de la figure 1.12.
On voit tout d’abord l’apparition (N = 104 cycles) des bandes de glissement persistantes,
puis leur intensification (N = 6× 104 cycles) et enfin l’apparition d’une microfissure
(N = 1,2×105 cycles). Cet endommagement apparaı̂t lui-même après environ 90 % de la

8Ces résultats nous seront d’ailleurs d’une grande utilit´e en partie 3 de ce chapitre 1.
9Cela se justifie car l’effet thermoélastique en régime établi s’annule sur un cycle. Ce dernier phénomène

sera étudié dans le chapitre 3 où la mesure thermique par caméra donne accès aux variations sub-cycliques,
contrairement aux thermocouples utilisés lors des essaisdes chapitres 1 et 2.

10Un des points difficiles de la modélisation de la fatigue esten particulier de savoir quand on considère
qu’il y a ou non amorçage de microfissures. Pour l’instant, ce choix est encore arbitraire.
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(a) (b)

(c) (d)

FIG . 1.11 : Observation des hétérogénéités de dissipation microplastique
[Berthel et al., 2007] sur une même tôle d’acier dual phaseDP600 LC sous charge-
ments cycliques (R = −1 à 30 Hz) pour différents paliers d’amplitude (a, b et c) etaprès

5000 (c) et 50000 cycles (d).
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FIG . 1.12 : Apparition de bandes de cisaillement et de microfissures : suivi par AFM sur
une plage de 10µm×10 µm de l’évolution du relief à la surface d’une éprouvette sollicitée
en fatigue alternée à±120 MPa etf = 30 Hz. (Laiton, 70 %Cu, 30 %Zn,Re = 217 MPa,

Rm = 317 MPa,A = 54 %) [Nakai et al., 1999].

durée de vie, à cause de l’accumulation de déformations plastiques localisées. Cette forte ac-
tivité microplastique se traduit en surface par la naissance, après quelques centaines de mil-
liers de cycles, de bandes de glissement persistantes par lemécanisme d’intrusion/extrusion
comme présenté en figure 1.13 (a) et schématisé en (b).

Différents travaux ont permis d’observer expérimentalement cette apparition progres-
sive de microplasticité. [Cugy et Galtier, 2002] par exemple, réalisent des micrographies
optiques de la surface d’une éprouvette en acier ferrito-perlitique (10 % de perlite) ini-
tialement polie après 400000 cycles, ce pour plusieurs paliers d’amplitude de chargement.
Comme le montrent les figures 1.14 (a,b et c), la microplasticité apparaı̂t localisée (on l’ober-
serve sous forme de« taches»). En outre l’intensité de la microplasticité, que l’on quantifie
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(a) (b)

FIG . 1.13 : Mécanisme d’intrusion/extrusion : (a) observation AFM sur un acier au man-
ganèse après 3×105 cycles à une amplitude légerement inférieure à la limite d’endurance

([Nakai et al., 1997]), (b) schématisation du mécanisme d’intrusion/extrusion.

en figure 1.14 (d) par le ratio de l’aire recouverte par les bandes de glissement persistantes
sur l’aire totale observée, augmente progressivement avec l’amplitude du chargement.

[Saint-Sulpice, 2005], tout en gardant la même démarche,conduit quant à lui des es-
sais suivant un protocole expérimental différent. Il réalise des topographies de la sur-
face d’une éprouvette en acier dual phase (DP600LC, acier ferrito-martensitique laminé à
chaud avec environ 15 % de martensite) initialement polie avant et après 240000 cycles.
Pour cela il utilise un interféromètre de Nomarski d’une résolution de l’ordre de la di-
zaine de picomètres [Amiot, 2005]. L’éprouvette présentant un gradient de contrainte,
une seule est nécessaire à l’obtention de topographies pour différentes amplitudes de
contrainte. On remarque, figure 1.15 (a) et (b) que l’apparition de la microplasticté est
similaire à celle obtenue par [Cugy et Galtier, 2002], localisée en de multiples foyers.
[Saint-Sulpice, 2005] détermine alors l’évolution de lamicroplasticité en utilisant le même
principe que [Cugy et Galtier, 2002]. La figure 1.15 (c) montre que cette variation de
microplasticité a la même allure progressive que celle del’acier ferrito-perlitique de
[Cugy et Galtier, 2002].

Enfin, d’un autre point de vue, [Berthel et al., 2007] étudient l’évolution du champ
d’énergie dissipée au cours d’un chargement cyclique de plusieurs dizaines de milliers de
cycles. Il utilise une éprouvette plate, macroscopiquement homogène, d’acier dual phase
DP600. Ses mesures thermographiques montrent, figure 1.11,que la dissipation est for-
tement hétérogène, dissipation qui ne peut être qu’uneconséquence de la microplasticité
au vu du faible nombre de cycles réalisé. Le champ de dissipation semble évoluer avec le
chargement, le nombre et l’intensité des« points chauds» augmentant avec l’amplitude des
contraintes (figure 1.11 (a), (b) et (c)) et du temps (figure 1.11 (c) et (d)). Ses observa-
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FIG . 1.14 : Répartition des bandes de glissement sur un acier ferrito-perlitique pour
différentes amplitudes de chargement (a) 230 MPa, (b) 240 MPa et (c) 250 MPa.́Evolution

de l’aire recouverte par les BGP en fonction de l’amplitude [Cugy et Galtier, 2002].

tions tout au long de la vie d’éprouvettes permettent en outre de remarquer que les« points
chauds» les plus intenses dès les premiers milliers de cycles de chargement seront ceux qui
à terme initieront des fissures. On est alors en droit de se demander si les« points chauds»
correspondent à des foyers. L’interprétation de ces résultats vis-à-vis du modèle présenté
par la suite ne se révele alors pas évidente, mais fort int´eressante comme nous le montrons
en Annexe B. Il semble en effet que ces observations ne correspondent pas exactement aux
« foyers» de microplasticité, mais plutôt à des groupes de foyers,ce qui laisserait à penser
que les foyers ne sont pas totalement indépendants les uns des autres contrairement à la
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(a) (b)

(c)

FIG . 1.15 : Observation des hétérogénéités d’apparition de foyers microplastiques sur un
acier dual phase par interférométrie [Saint-Sulpice, 2005] avant (a) et après (b) cyclage.

Évolution de l’aire recouverte par les BGP en fonction de l’amplitude du chargement (c)

modélisation proposée par la suite.

3.2 Modélisation l’apparition progressive de la microplasticit́e

Un des points cruxiaux de la modélisation des essais d’auto-échauffement et de la
prévision de la résistance à la fatigue est la manière dont l’on rend compte de l’apparition
de la microplasticité. Les premiers liens empiriques proposés [Luong, 1992, Galtier, 1993]
font l’approximation d’un comportement à seuil. Il est vrai qu’en première approche, les
courbes d’apparition de microplasticité (figure 1.14 (d) par exemple) comme celle d’auto-
échauffement (figure 1.1 (b) par exemple) sont bilinéaires. Cela revient, d’un point de vue
des foyers de microplasticité, à considérer un volume constant de matière responsable du
dégagement de chaleur, quelle que soit l’amplitude de chargement. Quoi qu’il en soit, bien
que d’un point de vue de l’estimation de la limite d’endurance « moyenne» ces méthodes
empiriques se soient révélées performantes, négligerl’apparition progressive de la micro-
plasticité clôt d’emblée la discussion sur la dispersion de fatigue.
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Des travaux de simulation d’agrégats polycristalins comme ceux de
[Mareau et al., 2007] montrent en effet que l’aspect probabiliste de certains paramètres
matériels tel que la taille de grains, l’orientation, explique l’aspect progressif de l’apparition
de microplasticité - et donc l’augmentation régulière de la température. Néanmoins de
telles modélisations numériques, très utiles pour comprendre les phénomènes en jeu, ne
permettent pas de lier pragmatiquement et quantitativement des résultats expérimentaux
d’auto-échauffement et de fatigue à grand nombre de cycles.

Deux voies ont été jusqu’à maintenant explorées afin de pallier le défaut de la méthode
précédente, basée sur des modélisations analytiques de l’activation des foyers de micro-
plasticité avec l’amplitude de chargement. [Charkaluc etConstantinescu, 2006] proposent
une évolution continue et déterministe du volume relatifdes foyers, ce qui permet d’être
en accord avec les résultats d’essais d’auto-échauffement, mais ne permet pas de prévoir
la dispersion de fatigue. Une autre méthode, proposée par[Doudard et al., 2004], consiste
à introduire un processus probabiliste dépendant de deuxparamètres matériels pour piloter
l’activation des foyers. Si, de prime abord, cette modélisation semble simpliste au regard
du nombre de paramètres réels qu’il faudrait prendre en compte, elle se révèle tous calculs
faits pragmatique et performante car le modèle est entièrement analytique : il permet donc
identification et prévision de manière instantanée ; de plus il est aisé d’enrichir le modèle
en introduisant une dépendance d’un ou plusieurs paramètres à une grandeur que l’on veut
étudier (par exemple l’influence de la taille de grain, de laprédéformation comme l’a fait
[Doudard, 2004]) ; enfin, et surtout, il lie directement, au travers d’un unique paramètre, l’al-
lure d’une courbe d’auto-échauffement et la dispersion defatigue correspondante comme
nous allons le voir.

L’hypothèse de base du modèle est donc une apparition progressive des foyers de micro-
plasticité dès les premiers cycles de chargement. Ceci peut s’expliquer par le fait que tous
les grains n’ont pas la même« prédisposition» à entrer en régime plastique. En effet, non
seulement le grain (ou l’amas de grains) concerné est plus ou moins favorablement orienté
par rapport à la charge, mais encore l’entourage - via la taille, la forme, l’orientation et la
disposition des différents grains voisins - joue un grand rôle comme le montrent les travaux
de [Sauzay et Jourdan, 2005, Sauzay, 2007]. Le choix est doncfait d’utiliser un processus
probabiliste - prenant globalement en compte les divers facteurs sus-cités - pour piloter l’ap-
parition progressive de microplasticité.

Afin de rendre compte de la distribution des foyers de microplasticité,
[Doudard et al., 2004] choisissent un Processus Ponctuel dePoisson. Ce modèle sup-
pose la non-interaction des foyers de microplasticité, cequi peut être le cas compte tenu
de la faible proportion de foyers par rapport au volume totalconsidéré. La probabilité de
trouverk foyers (appelés« sites» dans le cadre du Processus Ponctuel de Poisson) dans un
domaineΩ de volumeV est donnée par

Pk(V) =

(
λPV

)k

k!
exp(−λPV), (1.2)

où λPV est le nombre moyen de sites pour une amplitude de contraintedonnée etλP est
« l’intensité» du processus.
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Quel choix de dépendance de l’intensitéλP à l’amplitude des contraintes faire ? Les deux
travaux de [Cugy et Galtier, 2002, Saint-Sulpice, 2005] sus-cités nous apportent ici une aide
subtantielle. Ils nous donnent en effet tout deux accès à l’évolution de la proportion de
bandes de glissement persistantes apparues après cyclageen fonction de l’amplitude du char-
gement. Or ces bandes de glissement persistantes étant le reflet, à long terme, de l’activité
microplastique d’une part, et queλPV a la même signification d’un point de vue du modèle
d’autre part, la forme deλP se doit d’être compatible avec ces relevés expérimentaux.

Le choix d’une loi puissance, dépendant de deux paramètres matériauxmetV0Sm
0 semble

adéquat, permettant d’avoir une évolution plus ou moins régulière - comportement linéaire
pour une puissancem de 1, à seuil pour une puissancem infinie - et d’ajuster le« seuil»
grâce au deuxième paramètreV0Sm

0 . On suppose doncλP s’écrit comme suit

λP =
1
V0

(
Σ0

S0

)m

(1.3)

où Σ0 est l’amplitude de contrainte.̀A titre d’exemple, une telle loi puissance est identifiée
par la méthode des moindres carrés sur les résultats exp´erimentaux de [Saint-Sulpice, 2005]
et tracée en figure 1.15 (c). Les valeurs obtenues sontm= 16±4 , valeurs de l’ordre de gran-
deur de celles obtenues par essai d’auto-échauffement (m= 12,5) avec le modèle présenté
ci-dessous. Le choix d’une telle forme d’intensité du processus est donc validé.

3.2.1 Microplasticité d’un foyer

Le tenseur des contraintes dans un des foyers est connu en utilisant le modèle initia-
lement proposé par [Berveiller et Zaoui, 1979]. [Lemaitreet Doghri, 1994] partent de l’hy-
pothèse que l’endommagement en fatigue à grand nombre de cycles est localisé à une échelle
microscopique, inférieure à celle du volume élémentaire mésoscopique considéré (VER, Vo-
lumeÉlémentaire Representatif). La différence majeure avecle modèle précédemment cité
est que dans le cadre des essais d’auto-échauffement - c’est-à-dire dans les premiers mil-
liers de cycles de sollicitation - on ne considére pas que l’endommagement soit déjà apparu.
En conséquence un foyer de microplasticité peut être modélisé par une simple inclusion
élasto-plastique de volumeVf noyée dans une matrice purement élastique de volume total
VVER. Les tenseurs d’élasticité de l’inclusion et de la matrice sont supposés identiques. La
limite d’élasticité de l’inclusion (appelée« microscopique» par la suite)σµ

y est inférieure à
la limite macroscopiqueΣy. Enfin on suppose la partition des déformations totalesǫ en une
déformation réversible (élastique)ǫe et une déformation irréversible (plastique)ǫp.

En faisant l’hypothèse que l’inclusion est petite par rapport à la matrice, on peut ap-
pliquer l’analyse d’Eshelby [Eshelby, 1957, Kröner, 1984] qui lie la déformation totale de
l’inclusion à sa déformation plastique. Moyennant l’isotropie du VER et la sphéricité de l’in-
clusion, on peut alors exprimer la relation de localisation[Berveiller et Zaoui, 1979] entre
la contrainte microscopiqueσ et la contrainte macroscopiqueΣ

σ = Σ−2µ(1−β)ǫp, (1.4)
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oùµ est le module de cisaillement etβ une constante dépendant du coefficient de Poissonν,
provenant de l’analyse d’Eshelby [Eshelby, 1957]

β =
2(4−5ν)

15(1−ν)
. (1.5)

Afin de calculer la dissipation de l’inclusion par cycle, un choix de type de plasti-
cité et d’écrouissage doit être fait. On introduit donc une contrainte équivalente nommée
« contrainte équivalente de plasticité» et notéeΣp. Le critère de Von Mises est choisi
pour son accord avec nos hypothèses (isotropie, symétrietraction/compression), sa bonne
modélisation du seuil de plasticité des métaux et son usage fréquent. Nous avons donc, dans
ce casΣp = ΣVM. D’autre part [Doudard, 2004] montre qu’un écrouissage cinématique
linéaire est suffisant pour rendre compte du comportement thermique de certains matériaux.
On exprime donc le critère comme suit

f = J2(S−X)−σµ
y 6 0, (1.6)

oùX est la variable d’écrouissage etJ2 est le second invariant

J2(S−X) =

√

3
2
(S−X) : (S−X) (1.7)

avecS = σ− 1
3tr(σ)I le déviateur des contraintes, etI le tenseur identité. L’hypothèse de

linéarité sur l’écrouissage nous permet alors d’ajouter

Ẋ =
2
3
Cǫ̇p, (1.8)

avecC une constante qui dépend du matériau.
Avec ces différentes hypothèses, [Doudard, 2004] calcule le multiplicateur plastique ˙p

ṗ =
H( f )

h
∂ f
∂σ

: Σ̇, (1.9)

où H la fonction de Heaviside (H(x < 0) = 0 etH(x≥ 0) = 1) eth = C+3µ(1−β)

3.2.2 Calcul de la dissipation

Pour obtenir la dissipation du VER au cours d’un cycle, on utilise alors l’énergie libre
de HelmholtzΨ f d’un foyer définie grâce aux différents éléments précédents

ρΨf =
1
2

εe : E : εe−αθI : E : εe− cθ2

2T0
+

1
2

εp :
2
3
CI : εp, (1.10)

en considérant de faibles variations de température. La puissance dissipée d’un foyer s’écrit
alors

∆ = Vf (σ− ∂Ψ f

∂ǫp ) : ǫ̇p. (1.11)
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Au vu du type d’écrouissage choisi, l’expression précédente peut être réécrite comme suit

∆ =
Vf σ

µ
yH( f )

h
∂ f
∂σ

: Σ̇. (1.12)

L’énergie dissipée par cycleD f d’un foyer est alors obtenue par intégration de∆ tout au
long d’un cycle. Dans le cas généralD f s’exprime après simplification

D f =

Z

cycle

Vf σ
µ
yH( f )

h
|Σ̇|dt. (1.13)

Dans le cas d’un chargement cyclique sinusoı̈dal, cette expression se simplifie en

D f (Σ0,σy) =
4σu

yVf

h
〈Σ0−σu

y〉 (1.14)

où Σ0 est l’amplitude du chargement (définition simple puisqu’ici nous sommes dans le cas
uniaxial). La notation〈.〉 correspond à la partie positive. L’interprétation de ce résultat in-
termédiaire est celle d’un comportement à seuil : d’une part, lorsque l’amplitude équivalente
du chargementΣeq

0 est en dessous du seuil de plasticité microscopiqueσu
y, il n’y a pas de

dissipation ; d’autre part, au delà de cette limite, la dissipation est linéaire enΣ0.
Pour obtenir l’énergie dissipée totale, il faut alors intégrerD f sur toute la population de

foyers

D(Σ0) =
Z Σ0

0
D f (Σ0,σ)

dλP

dσ
dσ. (1.15)

ce qui donne

D =
4mVf

h(m+1)(m+2)

(Σ0)
m+2

V0Sm
0

. (1.16)

3.3 Comportement thermique sous essais d’auto-échauffement

Le comportement thermique sous sollicitation cyclique estobtenu par résolution du
modèle thermique de l’éprouvette. [Doudard et al., 2004]proposent une approche 0D, c’est-
à-dire une approche moyenne de la température de la zone utile. Ainsi, cela revient à
considérer l’éprouvette comme un élément de volume, siège d’une dissipation d’énergie
homogène puisqu’à la fois la sollicitation et les propri´etés matériau le sont. En outre les va-
riations de températures étant faibles (< 10K), on peut négliger les variations des constantes
(thermo)physiques (c, ρ), négliger la convection interne et linéariser les diff´erents échanges
thermiques avec l’environnement (conduction, convection, rayonnement). Ces derniers ne
sont alors, en première approximation, pris en compte que globalement11, comme proposé
par [Chrysochoos et Louche, 2000]. L’équation de la chaleur s’écrit

θ̇+
θ

τeq
=

frD
ρc

(1.17)

11 L’hypothèse de pertes« globalisées» sera abandonnée lorsque nous prendrons en compte les
hétérogénéités de dissipation en partie 2.2.3 du chapitre 2. Nous verrons alors que l’homogénéité supposée
plus haut dans ce paragraphe se justifie pleinement
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avec θ la variation de la température moyenne de l’éprouvette etτeq le « temps ca-
ractéristique thermique» de l’éprouvette, conséquence de la prise en compte globale des
échanges thermiques et de l’inertie thermique de l’éprouvette. Le terme source est logique-
ment le produit de l’énergie totale dissipée par cycleD par la fréquence de sollicitationfr .
L’addition d’une seule condition (θ(t = 0) = 0) est nécessaire à la résolution de la précédente
équation. La solution est

θ(t) = θ̄
[

1−exp

(

− t
τeq

)]

, (1.18)

avecθ̄ la solution stabilisée

θ̄ =
ηVf m

(m+1)(m+2)

(Σ0)
m+2

V0Sm
0

(1.19)

où ηVf =
4 frτeq

hρc
Vf est une constante12 dépendant des paramètres (h, ρ, c, Vf ), de la

fréquence de sollicitation (fr ) et de la géométrie et des échanges thermiques (τeq).
Plusieurs remarques concernant la réponse thermique du modèle sont dignes d’intérêt.

Tout d’abord, la réponse thermique du modèle pour un palier d’amplitude de contrainte
donnée correspond à la réponse d’un système du premier ordre à un échelon, ce qui est
expérimentalement bien vérifié (voir figure 1.16), sauf dans les cas précédemment cités en
partie 1.1.

Ensuite l’hypothèse d’un processus probabiliste pilotant l’activation de la micropasti-
cité permet d’obtenir - et c’était le but recherché - une ´evolution de la température stabi-
lisée en fonction de l’amplitude de contrainte régulière, ce qui correspond à celle observée
expérimentalement (voir figure 1.17). Le modèle montre également, à tout le moins d’un
point de vue théorique, que les estimations de limite d’endurance obtenues via les méthodes
empiriques doivent dépendre du protocole expérimental et pas seulement du matériau. En
effet ces méthodes reposant sur des tracés de droites asymptotiques, et le modèle donnant
une évolution en loi puissance, ces droites doivent dépendre du dernier palier réalisé lors de
l’essai.

Contrairement au modèle proposé par [Charkaluc et Constantinescu, 2006], la variation
de température dépend de différents paramètres13 fixes. Les prévisions de courbes d’auto-
échauffement du modèle de [Charkaluc et Constantinescu,2006], qui ne prend pas expli-
citement l’aspect probabiliste en compte, nécessitent eneffet un ajustement de la fraction
volumique fv des inclusions pour chaque niveau de chargement.

Les paramètres à identifier sont au nombre de trois :ηVf , V0Sm
0 et m. Au vu de

l’équation (1.19), ce dernier paramètre joue sur la« raideur» du coude de la courbe d’auto-
échauffement puisqu’il est en exposant de l’amplitude de contrainte, tandis que l’influence

12Ainsi la température stabilisée est proportionnelle à la fréquence et au temps caractéristiqueτeq, ce qui
est expérimentalement corroboré. En conséquence, il est aisé -a priori - de ramener une courbe d’auto-
échauffement pour une fréquence de sollicitation et une géométrie donnée à une courbe« équivalente» à
fin de comparaison.

13Ces paramètres sont certes identifiés en partie sur la courbe expérimentale dans le cas de la figure 1.17,
mais nous verrons que cette identification nous permettra deréelles prévisions satisfaisantes, autant thermi-
quement qu’en durée de vie
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FIG . 1.16 : Régime transitoire de la température moyenne lors d’une essai d’auto-
échauffement et réponse du modèle identifié sur le résultat expériemental (matériau : acier
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FIG . 1.17 :Courbe d’auto-échauffement et réponse du modèle aprèsidentification dem et
deηVf sur les résultats expérimentaux (matériau : acier dual-phase (DP600 LC)).

des deux autres paramètres est identique (translation de la courbe selon l’axe des abscisses
puisque ces paramètres sont respectivement au numérateur et au dénominateur du coeffi-
cient multipliant l’amplitude de contrainte). Il sera doncimpossible d’identifier à la fois
ηVf et V0Sm

0 sur une courbe d’auto-échauffement, si bien que des résultats de fatigue se-
ront nécessaires pour completer l’identification. L’utilisation d’une acquisition synchrone
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ne supprime pas cet inconvénient puisqu’elle contient peuou prou la même« information
microplastique» que la température moyenne (Annexe A).

3.4 Comportementà rupture sous essais de fatigue

Nous venons de voir que le modèle est capable de rendre compte du comportement
thermique typique des éprouvettes de fatigue sous sollicitation cyclique. Il est également
capable de prévoir la rupture de celles-ci en introduisantdeux nouvelles hypothèses : celle
de maillon le plus faible - pour obtenir la probabilité de rupture - et celle d’énergie dissipée
critique - pour obtenir la durée de vie.

3.4.1 Limite d’endurance

Au vu des hypothèses précedentes, la rupture d’une pièce, selon le modèle, est la
conséquence d’un amorçage de fissure antérieur, lui-même provoqué par un foyer de micro-
plasticité. On peut donc supposer que la conditionsine qua nonde non-rupture au bout d’un
temps infini est l’absence de foyer dans le volume considér´e. Cette hypothèse de maillon le
plus faible est fréquemment utilisée en fatigue à grand nombre de cycles afin de décrire le
comportement à« durée de vie infinie», c’est-à-dire la limite d’endurance. Ainsi, la proba-
bilité de rupture est celle de trouver au moins un foyer

PF = Pk≥1(V) = 1−Pk=0(V). (1.20)

D’après l’équation (1.2), cette probabilité est donc reliée à l’amplitude des contraintes (uni-
formes) par

PF = 1−exp

[

−V
V0

(
Σ0

S0

)m]

. (1.21)

ce qui correspond au modèle de Weibull14 [Weibull, 1951].V0Sm
0 et m sont donc à présent

interprétés comme respectivement le facteur d’échelle(qui translate la courbe de probabilité
selon l’axe de l’amplitude de contrainte) et le module de Weibull (qui modifie la dispersion :
comportement déterministe pourm→∞, probabilité de rupture indépendante de l’amplitude
pourm= 0).

La probabilité de rupture d’une structure s’obtient alors, puisque nous sommes sous
l’hypothèse du maillon le plus faible, par intégration sur l’ensemble du volume de celle-là.
On obtient ainsi

PF = 1−exp

[

−Ve f f

V0

(
ΣF

S0

)m]

. (1.22)

avecVe f f = V ×Hm le « volume effectif» qui est le produit du volume total de la structure
V par un facteur d’hétérogéneité [Hild et al., 1992]Hm

Hm =
1
V

Z

(
Σ0

ΣF

)m

dV où ΣF = max
V

(Σ0) (1.23)

14Ceci est uniquement dû à l’association de trois hypothèses : processus ponctuel de Poisson, intensité du
processus en loi puissance et maillon le plus faible.
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Ce volume effectif représente donc le« volume homogène, soumis au maximum du champ
de contrainte appliqué à la structure, équivalent au volume total de la structure soumis au
chargement hétérogène». Deux phénomènes observés en fatigue à grand nombre de cycles
sont donc conjointement pris en compte par la notion de volume effectif : d’une part l’effet
de volume, conséquence de la plus grande probabilité de trouver un foyer dans un grand
volume que dans un plus petit ; d’autre part l’effet d’hétérogénéité du chargement, c’est-à-
dire qu’une structure soumise à un chargement hétérogène a une plus faible probabilité de
rupture que la même structure, chargée par une contraintehomogène égale au maximum de
celle du chargement hétérogène, car les foyers situés dans les zones à plus faibles contraintes
ont une probabilité d’initier la rupture plus faible.

Afin de décrire la distribution de limite d’endurance, on d´efinit alors la limite d’endu-
rance moyenneΣ∞, l’écart type associéΣ∞ ainsi que le coefficient de variationCV

Σ∞ =

Z ∞

0
Σ0

dPF

dΣ0
dΣ0, (1.24)

Σ
2
∞ =

Z ∞

0

(

Σ2
0−Σ2

∞

) dPF

dΣ0
dΣ0, (1.25)

CV =
Σ∞

Σ∞
, (1.26)

qui s’explicitent ici

Σ∞ = S0

(
V0

Ve f f

)(1/m)

Γ
(

1+
1
m

)

, (1.27)

Σ∞ = S0

(
V0

Ve f f

)(1/m)
√

Γ
(

1+
2
m

)

−Γ2

(

1+
1
m

)

, (1.28)

CV =

√

Γ
(

1+
2
m

)

−Γ2

(

1+
1
m

)

Γ
(

1+
1
m

) . (1.29)

On retrouve alors les roles deV0Sm
0 et m précédement décrits : le premier agit sur la valeur

moyenne de la limite d’endurance pour un volume effectif donné, tandis que le deuxième
joue sur la dispersion (CV ne dépend que dem).

3.4.2 Duŕee de vie

La prévision de la durée de vie repose sur un critère d’énergie dissipée critique pour
différentes raisons. Tout d’abord nous avons vu que la seule énergie« s’accumulant» dans
le cadre du présent modèle est l’énergie dissipée, ce qui restreint notre choix. Ensuite il a été
montré, dans un premier temps pour la fatigue à faible nombre de cycles, puis dans un second
pour celle à grand nombre de cycles [Ellyin et Golos, 1988],que la durée de vie est bien
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corrélée à l’énergie dissipée autant prévue par calcul de structure [Charkaluk et al., 2002]
que mesurée par thermographie [Meneghetti, 2007]. Enfin uncritère en énergie est parti-
culièrement intéressant car il permet de prendre en compte des effets de multiaxialité.

On suppose donc que l’énergie dissipée s’accumulant au rythme deD par cycle, la ruine
d’une structure est atteinte pour un nombre de cycle (à rupture)N tel que

ND = Ec, (1.30)

oùEc est l’énergie dissipée critique. ConnaissantD lorsqu’un seul foyer est activé, on obtient
aisement dans le cas proportionnel

N =
A

Σ∞〈Σ0−Σ∞〉
, (1.31)

avecA = hEc
4Vf

un paramètre matériau.
Il est interessant de noter que la forme de l’équation (1.31) correspond au modèle pro-

posé par [Stromeyer, 1914] pour modéliser les courbes S/N.

3.5 Démarche d’identification/prévision

Il est à présent possible d’identifier les paramètres du modèle (en utilisant des résultats
d’essais d’auto-échauffement et de fatigue comme nous allons le voir) puis de prévoir des
diagrammes de Wöhler pour différents types de sollicitation.

3.5.1 Identification

Les paramètres (scalaires) du modèle sont au nombre de 4 :
– m le module de Weibull,
– V0Sm

0 le facteur d’échelle de la distribution de foyers de microplasticité,

– ηV0 =
4 frτeq

hρc
V0 le facteur d’intensité d’auto-échauffement,

– A = hEc
4V0

le facteur de durée de vie.
Comme il a été dit précédement, une identification conjointe deV0Sm

0 et ηV0 n’est pas pos-
sible sur une seule et même courbe. Ainsi une démarche d’identification usuelle et rigou-
reuse fait appel à deux autres informations obtenues par essais de fatigue : la limite d’endu-
rance à 50 % de probabilité de rupture pour une durée de vieinfinie donnée et un« point» du
diagramme de Wöhler (c’est-à-dire la moyenne de la duréede vie de quelques éprouvettes
à une même amplitude de contrainte). La démarche est la suivante :

– identification dem sur la courbe d’auto-échauffement (figure 1.18 (a)) via uneloi
puissance du type de l’équation (1.19),

– connaissant la géométrie de l’éprouvette et le type de sollicitation15 on calcule alors

15Il est à noter que la géométrie et la sollicitation lors des essais de fatigue et d’auto-échauffement peuvent
être différente, ce qui pourra être pris en compte par le calcul deVe f f tant que le trajet de chargement reste le
même.
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Ve f f et on identifieV0Sm
0 à partir de la limite d’endurance comme figure 1.18 (b)

(équation (1.27)),
– déduction deηVf puisqu’à présentV0Sm

0 et msont connus dans l’équation (1.19),
– enfin identification deA à partir du point du diagramme de Wöhler (figure 1.18 (b)) et

de l’équation (1.31).
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FIG . 1.18 :Identification des paramètres du modèle pour un acier dual-phase (DP600 LC).

Deux points méritent d’être soulignés. En premier lieu la deuxième étape de la démarche
d’identification nécessite le calcul deVe f f, possible carm est obtenu juste avant. Cela si-
gnifie qu’il est possible d’utilisern’importe quelle ǵeoḿetrie d’éprouvettes de fatigue -
si tant est que les contraintes locales restent de la même nature (traction ou cisaillement
de même orientation) que celle de l’essai d’auto-échauffement - et non obligatoirement la
même que celle utilisée pour l’essai d’auto-échauffement. Il est par exemple possible iden-
tifier le modèle sur une courbe d’auto-échauffement obtenue en traction pure alternée et des
résultats de fatigue en flexion pure alternée.

Deuxièmement, la méthode sus-citée demande une quinzaine d’essais de fatigue et un
essai d’auto-échauffement, ce qui est relativement rapide en comparaison d’une campagne
de Wöhler plus complète si l’on cherche la dispersion. Cependant on peut identifier les
paramètres encore plus rapidement, si tant est que l’on garde à l’esprit que l’on s’écarte
alors du cadre thermomécanique dans lequel s’inscrit le modèle. Il s’agit d’utiliser la courbe
d’auto-échauffement pour identifier également une limite d’endurance par la méthode de
[Luong, 1998]. Il ne reste alors que quelques essais de fatigue à réaliser pour identifierA,
essais qui sont de surcroı̂t rapides car menant toutes les éprouvettes à rupture. On peut
également utiliser uniquement l’éprouvette de l’essai d’auto-échauffement pour réaliser un
seul point à amplitude de contrainte élevée pour identifier A. Cette méthode permet de
réduire encore davantage le nombre d’éprouvettes (et d’essais) nécessaires à l’identifica-
tion, ce au prix d’une légère prise de risque (l’unique point servant à identifierA peut être
non représentatif à cause de la dispersion).
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FIG . 1.19 : Prévision de la dispersion pour les essais de (a) traction-compression et (b)
flexion pure alternée (nuance DP600).

3.5.2 Pŕevision

Il est à présent possible de prévoir les courbes de Wöhler pour une probabilité de rupture,
une géométrie et une sollicitation quelconques tant que celles-ci ont le même type de trajet
de chargement (par exemple traction et flexion, qui ne diffèrent que par l’hétérogénéité du
champ de contrainte, comme expliqué dans le paragraphe pr´ecédent).

On voit figure 1.19 (a) une prévision de courbe de Wöhler sous sollicitation de traction
pure. Les résultats expérimentaux sont situés entre lescourbes de prévision à 20 % et 80 %
de probabilité de rupture. Le nombre réduit d’éprouvettes représentées (20) explique le fait
qu’aucune ne se trouve en dehors de ces courbes : si l’on menait suffisament d’essais, cer-
tains résultats seraient probablement - effet de la dispersion - non-compris dans la bande
80-20 %. Le modèle est donc en bon accord avec les résultatsexpérimentaux.

La figure 1.19 (b) présente la prévision du modèle et les r´esultats expérimentaux, mais
cette fois-ci dans le cas de flexion pure. On peut voir que le changement de chargement
(hétérogénéité des contraintes) est bien pris en compte (allure des courbes, valeurs des li-
mites d’endurance), quoi que les résultats soient légérement moins satisfaisants en ce qui
concerne le domaine des durées de vie limitées.

4 Conclusion

Comme nous l’avons vu dans ce premier chapitre, les essais d’auto-échauffement sont
une alternative intéressante aux essais de fatigue à grand nombre de cycles classiques. Dans
le cas d’éprouvettes, sous chargements uniaxiaux, ils permettent d’obtenir très rapidement
une bonne estimation de la limite d’endurance pour divers types de matériaux, grâce à une
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méthode empirique simple. Ils donnent également accès `a une estimation de la dispersion
des résultats de fatigue lorsque l’on utilise le modèle d´eveloppé par [Doudard et al., 2004]
qui s’appuie sur 4 grandes hypothèses :

– tout d’abord une activation progressive de foyers microplastiques en fonction de l’am-
plitude du chargement, décrite par un processus ponctuel de Poisson,

– ensuite l’utilisation d’une loi de localisation donnant la contrainte au sein des foyers,
– une énergie dissipée de chaque foyer obtenue grâce à une hypothèse d’écrouissage

cinématique linéaire,
– enfin une évolution de la température moyenne de l’éprouvette par retour à l’échelle

macroscopique en intégrant l’ensemble de la population defoyers considérés et en
supposant un modèle thermique« 0D ».

Enfin, il a été montré qu’une partie de ces méthodes thermiques est en cours d’application
aux structures.

Néanmoins les différents effets contribuant à la réponse d’une structure ne sont pas
clairement distingués dans les protocoles expérimentaux. Tout d’abord la distinction entre
mesure 0D et de champ n’est pas toujours faite. Dans quelle(s) mesure(s) une ap-
proche moyenne (0D) a-t-elle un sens pour une structure hétérogène ? Outre cette ques-
tion de protocole expérimental, l’effet de multiaxialit´e sur des éprouvettes n’a presque
jamais été étudié16. Ensuite dans le cas d’approches globales sur structure, les contri-
butions de la multiaxialité et de l’hétérogénéité intrinsèque et structrale ne sont pas
décorrélées car les structures étudiées sont complexes (bielles, soufflets). Lors des ap-
proches locales, ces contributions continuent souvent à se combiner (cas des éprouvettes
entaillées de [Medgenberg et Ummenhofer, 2007]). Seules des études17 telles que celle de
[Berthel et al., 2007] traitent l’aspect hétérogène intrinsèque, mais cela dans le cas d’une
éprouvette (champ de contrainte supposé homogène) et àune échelle différente de celle
des foyers (Annexe A). En outre, une des différences majeures entre structure réelle et
éprouvette« élément de volume représentatif» est la présence d’hétérogénéité de surface,
dont l’effet n’a jusqu’à maintenant pas été étudié d’un point de vue thermique, alors même
que son effet en fatigue est très important.

Le présent travail propose donc d’approfondir l’étude des structures d’un point de vue
thermique grâce au modèle de [Doudard, 2004], en différenciant, si tant est que cela soit
possible, aspect multiaxial et aspect hétérogène. Dansce but le chapitre suivant se focalise
sur le premier de ces aspects via une campagne d’essais d’auto-échauffement avec mesure
0D et de fatigue sous chargement de traction-torsion. De parce type de sollicitation, la prise
en compte de l’hétérogénéité structurale, connue, sera nécessaire. Dans un deuxième temps
le dernier chapitre s’intéresse aux hétérogénéitésintrinsèques, et plus particulièrement à
celles responsables des« effets de surface», via une approche globale (0D) et une approche
locale (mesure de champ) afin de savoir quelles méthodes sont applicables - et sous quelles

16Exception faite de la campagne de bitraction dont nous parlerons au chapitre 2 et de mesures de
[Galtier, 1993].

17De manière moins directe, [Boulanger et al., 2004] montrent l’hétérogénéité présente au sein d’une
éprouvette d’aluminiuma priori homogène. Le champ dû à la microplasticité étant trèsdifficile à mesurer
sur un tel matériau, ils utilisent alors le couplage thermoélastique pour mettre à jour les hétérogénéités).
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conditions - à ce genre d’hétérogénéités.
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CHAPITRE

2 Chargement multiaxial :
cas de la sollicitation de
traction-torsion sur tube

« Give me five parameters, and I will fit an elephant !»

Andŕe Pineau, au cours d’un TD de DEA
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4.2 Application au cas de la traction-torsion . . . . . . . . . . . .. . . . 100

5 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104

« Détermination des propriét́es en FGNC̀a partir d’essais d’auto-́echauffement»



42 Chargement multiaxial : cas de la sollicitation de traction-torsion sur tube

Ce deuxième chapitre traite de l’effet de la multiaxialit´e des contraintes sur les essais
d’auto-échauffement et du lien qu’ils ont avec la tenue à la fatigue multiaxiale. Nous al-
lons en effet voir que l’obtention de données expérimentales, particulièrement longue et
onéreuse dans le cas de la fatigue multiaxiale à grand nombre de cycles, est habituelle-
ment un frein à la compréhension et au développment de modèles. Par conséquent les essais
d’auto-échauffement semblent une alternative intéressante puisqu’ils permettent d’obtenir
une estimation des propriétés de fatigue très rapidement. Cependant le lien existant entre
auto-échauffement en traction et fatigue en traction est-il seulement conservé sous charge-
ment multiaxial ?

[Doudard et al., 2007b] ayant proposé un modèle multiaxial basé sur une contrainte
équivalente, une première campagne d’essais d’auto-échauffement proportionnels a été
menée sur éprouvette cruciforme. Cette campagne, rappelée en début de ce chapitre et en
Annexe C, a certes permis de valider ce premier modèle dans les cas d’auto-échauffement
proportionnels, mais n’a d’une part pas poussé ce modèle dans les retranchements des char-
gements non-proportionnels, et d’autre part pas permis de discuter des prévisions de fatigue.
Une deuxième campagne, plus complète à la fois dans le type de sollicitation (proportionnel
comme non-proportionnel) et dans le type d’essais (auto-échauffement comme fatigue) se
devait donc d’être menée.

Il est proposé de réaliser une seconde campagne, cette fois-ci de traction-torsion sur
éprouvette tubulaire. Nous verrons que la série d’essaisd’auto-échauffement confirmera
tout d’abord les résultats de la première campagne (le modèle est à même de rendre
compte de chargements proportionnels), mais qu’en plus lesprévisions de courbes d’auto-
échauffement non-proportionnelles du modèle sont valables. D’un point de vue de la fatigue,
le modèle se révélera performant dans le cas de chargements proportionnels, mais inadapté
aux chargements non-proportionnels. Un deuxième modèleproposé par [Doudard, 2004],
utilisant cette fois-ci le glissement des plans cristallographiques comme mécanisme de
microplasticité, sera alors confronté aux précédentsrésultats expérimentaux. Ce modèle,
plus lourd - il requiert le calcul du cisaillement sur tout les plans de glissement - mais
ne nécessitant pas de paramètre supplémentaire, sera alors validé dans tous les cas étudiés
(auto-échauffement et fatigue, proportionnel comme non-proportionnel).

Tout au long de la campagne de traction-torsion, nous verrons qu’une attention par-
ticulière doit être portée sur l’hétérogénéité structurale (c’est-à-dire celle du champ de
contrainte) car elle est importante dans le cas de notre géométrie : d’une part, l’introduction
d’un facteur d’hétérogénéité permettra cette prise en compte à la fois en auto-échauffement
et en fatigue ; d’autre part, l’approche thermique 0D restera valable - si l’on emploie le
facteur d’hétérogénéité - malgré la forte hétérogénéité d’énergie dissipée. Au final nous
pourrons conclure qu’il est possible de mener des essais d’auto-échauffement multiaxiaux
et hétérogènes et d’en déduire des prévisions de tenueà la fatigue multiaxiale cohérentes.
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1 La fatigue multiaxiale : enjeux et difficult és

Une des directions de recherche dans le domaine de la fatigueest l’extension des
modèles uniaxiaux aux chargements multiaxiaux. Il s’agit- peu ou prou - du même type de
démarche et des mêmes problématiques que celles concernant la fatigue uniaxiale un siècle
plus tôt : sous quelles conditions, sous quel(s) critère(s) une fissure de fatigue s’initie-t-elle,
et comment se propage-t-elle ? Quel modèle conservatif (mais n’entraı̂nant pas de surdimen-
sionnement excessif) proposer pour prévoir l’initiationet/ou la propagation de la fissure ?
Ces questions sont d’importance car de nombreuses pièces sont soumises à de tels charge-
ments et les modèles uniaxiaux ne s’appliquent pas nécessairement. Dans le même temps,
les études expérimentales, qui permettent une meilleurecompréhension des phénomènes en
jeu ainsi qu’une vérification des modèles, sont bien plus rares qu’en fatigue uniaxiale. Les
essais d’auto-échauffement, méthode rapide dont les estimations se sont révélées pertinentes
dans le cas de chargements uniaxiaux, seraient-ils une bonne alternative expérimentale dans
le cas multiaxial ?

1.1 Nécessit́e de la prise en compte de la multiaxialit́e des contraintes

Il doit tout d’abord être souligné que - bien qu’un grand nombre de pièces soit soumis
à des chargements quasi uniaxiaux1 - il existe beaucoup de cas où l’aspect multiaxial -
voire multiaxial non-proportionnel - de la sollicitation est prépondérant. Ces champs de
contraintes spécifiques sont dûs à la géométrie de la pièce, son mouvement par rapport à
la (les) charge(s) et/ou la présence de variation thermique. Voici trois exemples montrant
l’étendue ainsi que la diversité des domaines concernéspar la fatigue multiaxiale.

Une première série de cas très fréquents est celle du roulement sans glissement entre
deux solides, et plus particulièrement ceux qui s’apparentent au cas d’un élément cylindrique
roulant sur un plan. Ce peut être d’un point de vue technologique, une roue de train sur le
champignon du rail [Dang Van et Maitournam, 2002], un rouleau de roulement sur sa piste
de roulement ou encore - à une différence géométrique etune direction des efforts près -
une dent de pignon engrenant avec un autre pignon. Tout ces m´ecanismes sont soumis à
des millions de cycles, et requièrent donc un dimensionnement à la fatigue. Dans le cas
le plus simple d’un cylindre infini parfaitement élastiqueroulant sur un plan semi-infini,
ayant une surface de contact avec ce plan large de 2a, on a représenté figure 2.1 l’évolution
des différentes composantes du tenseur des contraintes aupoint (0;0.8a) en fonction de la
position du cylindre par rapport au point(0;0). On voit que non seulement les composantes
autres queσyy sont loin d’être négligeables (leur amplitude est de l’ordre du quart de celle
deσyy), mais encore elles n’évoluent pas proportionellement. Outre la géométrie des pièces
en contact, c’est ici le déplacement de la charge qui provoque cette non-proportionnalité.

Un cas plus complexe, certes moins répandu, est celui des aubes de turbines
[Ziebs et al., 1994] présenté figure 2.2. Plusieurs types de chargements thermomécaniques,

1J’entends par là qu’une seule composante du tenseur des contraintes - et toujours la même au cours du
chargement - est très supérieure aux autres.
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FIG . 2.1 : Chargement provoqué par un cylindre infini roulant sur un plan semi-infini en
fonction de la position du cylindre.

FIG . 2.2 : Évolutions simulées des contraintes, des déformations et de la température dans
une aube de turbine lors d’un cycle thermomécanique [Ziebset al., 1994].
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(a) (b)

FIG . 2.3 : (a) Repère fémoral. (b)́Evolutions déduites de mesures expérimentales des com-
posantes des interefforts fémur/bassin pendant une marche normale [Bergmann et al., 2001].

avec chacun ses« temps caractéristiques» propres - se combinent lors des phases d’utilisa-
tion : force centrifuge, pression des gaz, vibrations de l’ensemble disque/aubes et variation
des champs thermiques. La sollicitation mécanique est hétérogène et multiaxiale et non pro-
portionnelle.

Enfin, les développements de la biomécanique nous permettent actuellement d’estimer
les inter-efforts du squelette et de nouveaux cas de fatiguemultiaxiale sont mis à jour. Il est
par exemple montré (figure 2.3) qu’un fémur est soumis à unchargement non-proportionnel
non-négligeable lors de la marche [Bergmann et al., 2001],ce qui ne simplifie pas le dimen-
sionnement à la fatigue2 des prothèses fémorales. De nombreuses applications sont donc
concernées par la fatigue multiaxiale et une des premières difficultés dans ce domaine est la
détermination du chargement réel, qui se fait la plupart du temps par combinaison de mesure
in situet simulation numérique.

On pourrait supposer que dimensionner une pièce à la fatigue multiaxiale à grand
nombre de cycles ne nécessite« que» l’utilisation d’un critère uniaxial dans lequel on intro-
duit une contrainte équivalente - ne serait-ce que la composante maximale de la sollicitation
- ramenant le chargement multiaxial à un chargement uniaxial. Malheureusement, cette idée
simple amène très rapidement à des dimensionnements nonconservatifs, en particulier pour
des chargements non-proportionnels. Il est donc clairement nécessaire de réaliser des es-
sais de fatigue multiaxiaux, d’un côté ferments du développement de modèles futurs, et de
l’autre juges de ceux préexistants.

2À raison de seulement 2 km de marche par jour, une hanche est sollicitée environ un million de fois en
trois ans, ce à quoi s’ajoutent toutes les autres sollicitations.
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(a) (b) (c) (d)

FIG . 2.4 : Types de sollicitation utilisée en fatigue multiaxiale (a) Torsion-flexion. (b)
Traction-pression interne. (c) Traction-torsion-pression interne. (d) Bi-traction.

1.2 Les campagnes exṕerimentales classiques de fatigue multiaxiale

Les campagnes de fatigue à grand nombre de cycles sous chargements multiaxiaux
voient le jour très tôt mais ne se généraliseront qu’au milieu des années 30. La figure 2.4
résume schématiquement les différents types de sollicitation : les dispositifs expérimentaux
utilisés ont tout d’abord sollicité des arbres en torsion-flexion combinées, principe qui est
encore utilisé aujourd’hui3, puis des éprouvettes tubulaires en traction avec pression interne
[Marin, 1949] et/ou torsion et plus récemment des éprouvettes cruciformes grâce à deux ou
quatre vérins.

Les campagnes de fatigue multiaxiale à grand nombre de cycles restent, malgré leur
rapide apparition, relativement rares par rapport au nombre de campagnes uniaxiales.
Différentes raisons expliquent cette différence :

– La conception et la réalisation des éprouvettes : dans lecas d’éprouvettes de
révolution, ces étapes sont relativement simples et peu onéreuses (toute proportion
gardée), mais dans le cas d’éprouvettes cruciformes le choix de la forme (de la zone
utile, carrée ou ronde ; de la présence ou non de congés, dutype de raccordement
aux branches de la croix (présence de« peignes» ou non)) et son optimisation sont
complexes et la réalisation chère.

– La rareté des machines : le Groupe de Travail Fatigue sous Chargements Complexes
recenssait en 2005 moins d’une vingtaine de machines multiaxiales en France4, ma-
chines qui majoritairement ne sont pas spécifiquement prévues pour des essais de
fatigue à grand nombre de cycles.

– La difficile maı̂trise des conditions d’essais : le nombre de problèmes de montage
et/ou de sollicitation n’est pas proportionnel au nombre d’axes de la machine. Avant
même le réglage du pilotage (purement mécanique, électronique ou numérique) des
différents axes les uns par rapport aux autres, c’est la mise en place même de
l’éprouvette qui peut être délicate. Dans le cas des machines de traction/compression-
torsion, la transmission conjointe d’efforts et de couplesalternatifs des mors à

3On peut citer parmi les travaux pionniers utilisant ce principe : [Lanza, 1886] et [Mason, 1917]
414 machines de traction/compression-torsion, 7 machines permettant des sollicitations par pression in-

ternes, 2 machines bi-traction/compression et 1 tri-traction/compression.
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FIG . 2.5 :Surface d’isoprobabilité type en bi-traction.

l’éprouvette n’est pas triviale et plusieurs systèmes d’amarrages ont été proposés (têtes
avec méplats, plans obliques...) sans qu’aucun ne soit jusqu’à présent satisfaisant à
tout point de vue. Pour ce qui est des machines de bi et tri-traction/compression, les
difficultés sont majoritairement dues à la reprise d’effort par les vérins transversaux et
l’hyperstatisme général du montage, provoquant souventdes sollicitations de flexion
non voulues [Calloch, 2002].

– Le nombre élevé d’essais nécessaires et la durée des essais. Prenons l’exemple d’une
étude de trajets proportionnels à contrainte moyenne nulle. Si l’on veut tracer une sur-
face d’isoprobabilité de rupture à 50 % et de durée de vie de 1 million de cycles
comme montré figure 2.5, il faudra par exemple a minima réaliser 7 campagnes
de trajets proportionnels, nécessitant chacune une estimation de limite d’endurance
par méthode« staircase» d’environ 11 éprouvettes. En supposant que la moitié des
éprouvettes cassent à mi-durée de vie et l’autre moitiéatteigne 1 million de cycles,
chaque campagne comporte approximativement 8,5 millions de cycles. Ainsi, à rai-
son d’une fréquence de sollicitation de 20 Hz, l’obtentionde cette seule surface aura
requis 77 éprouvettes et plus d’un mois d’essais à raison de 7j/7, 24h/24. Dans le cas
de chargements non-proportionnels, chaque trajet nécessite à lui seul une campagne.

En conséquence, le nombre de campagnes de fatigue multiaxiale (à faible nombre de cycles
et à plus forte raison à grand nombre de cycles) réalisées esta priori bien moindre que celui
réellement nécessaire. Dans le cas de matériaux« anciens»5, il est possible de compiler
plus ou moins exhaustivement l’ensemble des résultats de campagnes de fatigue multiaxiale

5J’entends par là développés depuis plusieurs années voire dizaines d’années. La compilation d’anciens
résultats est courante, mais présente le risque de réunir des données concernant des matériaux de même
désignation théorique mais d’obtentions réelles diff´erentes (influences du bain, de la coulée, du refroidisse-
ment,etc. qui ne sont généralement pas consignées avec les résultats d’essais).
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déjà réalisées, ce qui donne une base expérimentale satisfaisante pour valider de nouveaux
modèles. Mais que faire dans le cas de matériaux nouveaux ?

1.3 Les essais d’auto-́echauffement, alternative judicieuse ?

Les méthodes basées sur les essais d’auto-échauffement, rapides et ne nécessitant que
très peu d’éprouvettes semblent donc un bon moyen de contourner la difficulté des cam-
pagnes de fatigue multiaxiale traditionnelles. Dans le casproportionnel, au lieu de réaliser
une campagne suivant la méthode staircase pour chaque direction de chargement, il est pos-
sible d’estimer plus rapidement la limite d’endurance par mesure thermique (a fortiori si
une méthode demandant plus d’éprouvettes que le staircase est utilisée). On peut même
imaginer, si tant est que l’effet d’histoire du chargement reste négligeable, utiliser la même
éprouvette pour réaliser plusieurs essais d’auto-échauffement successifs dans différentes di-
rections de chargement. On réalise alors un quadruple gain:

– Une diminution du nombre d’éprouvettes nécessaires (dans le cas précédemment ex-
posé et si l’effet d’histoire est négligeable, on utilise1 éprouvette au lieu d’environ
77),

– Une réduction de la durée de la campagne de par le temps intrinsèque de chaque essai
d’auto-échauffement et la suppression du temps de remplacement d’éprouvette avant
chaque nouvelle direction de chargement (dans le cas préc´edent de plus d’un mois à
quelques heures),

– Un coût plus faible de la campagne, puisqu’il faut moins dematière, moins d’usinage,
moins de temps d’occupation de la machine,

– Enfin, on peut supposer que n’utilisant qu’une éprouvettependant peu de temps, on
diminue la part de la dispersion des résultats due aux variations géométriques d’une
éprouvette à l’autre, au montage de l’éprouvette (position, opérateur) et à la dérive de
la machine (température ambiante, usure,etc).

Mais comment étendre le modèle probabiliste uniaxial de [Doudard et al., 2004] aux
chargements multiaxiaux et plus particulièrement aux chargements multiaxiaux non-
proportionnels ? La fatigue étant pilotée par l’apparition du premier foyer et la température
par l’énergie dissipée de la population totale de foyers,il faut une extension multiaxiale
telle que n’importe quel chargement ait des répercussionssur ces deux aspects pour que
l’on puisse continuer à lier température et tenue à la fatigue.

Les critères de fatigue multiaxiale reposent sur une approche soit macroscopique (de
type « contrainte équivalente»), soit mésoscopique (prise en compte de certaines ca-
ractéristiques du chargement selon un plan cristalographique particulier). De nombreux
ouvrages et publications [Flacelière, 2004, Hénaff et Morel, 2005, Dang Van et al., 1989]
décrivant et comparant les principaux critères pour différents cas de chargement, nous nous
contenrerons seulement ici d’une brêve description des différentes approches :

– Les plus anciennes consistent en l’extension de contrainte équivalente initialement
développée dans le cas de la plasticité (p. ex. le critère de Von Mises étendu). Ces
critères sont généralement limités aux trajets proportionnels et ne sont pas pertinents
dans le cas de contrainte moyenne non nulle [Flavenot et Skalli, 1989]. Plusieurs
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critères [Crossland, 1956, Sines, 1959] sont des combinaisons linéaires des premier
et deuxième invariants (respectivement équivalent à l’énergie de volume et de distor-
sion). Certains décomposent le tenseur des contraintes entenseur alterné et moyen
et construisent leur critère comme combinaison des énergies élastiques moyenne et
alternée, sphérique et de distorsion [Froustey et al., 1992]. D’autres prennent en outre
l’énergie plastique en compte dans leur critère [Ellyin et Golos, 1988].

– Le deuxième type d’approche s’appuie sur la recherche d’une facette telle que le char-
gement y vérifie un critère particulier. Le plus connu et leplus utilisé en France
est le critère de [Dang Van, 1973] qui considère le maximum, au cours du charge-
ment, d’une combinaison linéaire du premier invariant et de la cission alternée maxi-
male sur l’ensemble des facettes possibles. Le critère de [Findley, 1957] considère
quant-à lui le maximum, sur l’ensemble des facettes, d’unecombinaison linéaire de
la contrainte normale maximale au cours du chargement et de la cission alternée. En-
fin [Papadopoulos, 1987] reprend l’approche de [Dang Van, 1973] mais prend pour
critère une moyenne quadratique selon toutes les facetteset non plus un maximum.

Il faut donc choisir quelle approche adopter, macroscopique ou mésoscopique, pour l’exten-
sion du modèle de [Doudard et al., 2004]. La première des deux extensions proposées par la
suite utilisera une contrainte équivalente de Von Mises etla seconde une approche de type
[Dang Van, 1973].

Au vu de la construction du modèle, la multiaxialité du chargement peut être prise en
compte très simplement via l’utilisation de contraintes ´equivalentes (c’est déjà implicitement
le cas de l’intensité de la dissipation de chaque foyer qui utilise Σp comme critère de plasti-
cité). On se propose donc d’étudier en premier lieu cette voie en« adaptant» l’activation pro-
gressive du nombre de foyers de microplasticité au cas des chargements multiaxiaux grâce à
une contrainte équivalente. On introduit une deuxième contrainte équivalente dite« d’acti-
vation», notéeΣa, dans l’intensité du processus afin de le rendre compatibleavec des char-
gements autres que la traction. Cette contrainte équivalente, ne pouvant être identifiée direc-
tement sur des résultats d’essais, est par conséquent choisie arbitrairement dans un premier
temps. Ce choix ne pourra être validé qu’a posteriorien comparant prévisions du modèle et
résultats expérimentaux, ce qui sera fait tout au long de ce chapitre. L’équation (1.3) devient

λP =
1
V0

(
Σa

S0

)m

. (2.1)

On supposeΣa égale à la contrainte équivalente de Von Mises6 de l’amplitude du chargement
Σeq

0 . Nous avons donc, dans ce casprécis, Σa = Σp = Σeq
0 , raison pour laquelle l’expression

des résultats sera plus aisée.
Muni de ces deux contraintes équivalentes, il est à présent possible de calculer l’énergie

dissipée totale pour chaque type de chargement en suivant la même démarche qu’au cha-
pitre 1. L’énergie dissipée par un foyer de microplasticité au cours d’un cycle est toujours
donnée par l’expression générale (1.13). Dans le cas d’un chargementproportionnel, cette

6Un tel choix est en partie motivé par le fait qu’il permet d’obtenir des expressions simples par la suite et
donc facilite l’interprétation du modèle
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expression se simplifie

Dprop
f (Σeq

0 ,σy) =
4σu

y

h
〈Σeq

0 −σu
y〉 (2.2)

et l’on retrouve la forme de l’équation (1.14). Par intégration sur l’ensemble de la population
de foyers, on obtient

Dprop =
4mV0

h(m+1)(m+2)

(
Σeq

0

)m+2

V0Sm
0

, (2.3)

ce qui est équivalent à l’expression du chapitre 1 dans le cas d’un chargement uniaxial, à la
contrainte de Von Mises près.

Il faut à présent vérifier l’hypothèseΣa = ΣVM. La mise en place d’essais d’auto-
échauffement étant moins lourde qu’une campagne de fatigue équivalente, il semble
intérressant de valider en premier lieu l’hypothèse d’unpoint de vue thermique. On peut
pour cela définir ce que l’on appelera par la suite une« surface d’iso-auto-échauffement»,
c’est-à-dire la surface dans le domaine de l’amplitude descontraintes correspondant à une
même élévation de température de l’éprouvette. Dans le cas d’une dissipation homogène
dans l’éprouvette, le lien entre température constante et contrainte d’activation constante est
direct, comme le montre l’expression suivante (résolution de l’équation de la chaleur 0D)

θ̄ = ηVf
m

(m+1)(m+2)

(
Σeq

0

)m+2

(

V1/m
0 S0

)m. (2.4)

Ainsi, si la forme de la surface d’iso-auto-échauffement expérimentale correspond à celle
de la contrainte équivalente de Von Mises, l’hypothèse sus-citée est validée. La surface
d’iso-auto-échauffement expérimentale est elle obtenue en suivant le principe décrit sur
la figure 2.6. Il s’agit de solliciter une éprouvette (cruciforme dans le cas présent) selon
différents trajets de chargements proportionnels. Pour chaque trajet, la variation tempo-
relle du chargement est sinusoı̈dale, croissante par paliers comme lors d’un essai d’auto-
échauffement uniaxial. La température différentielleest mesurée tout au long de l’essai et la
température stabiliséēθ est déduite pour chaque palier. Lorsqu’un palier amèneθ̄ à dépasser
un offset donné̄θs, le chargement selon la direction en cours est arrêté et une autre direc-
tion est choisie. Le chargement reprend alors depuis le début selon cette nouvelle direction,
c’est-à-dire depuis le palier d’amplitude minimal.

Il faut donc réaliser une première campagne d’essais pourvalider l’hypothèseΣa = ΣVM,
ce qui va être fait grâce à une campagne de bi-traction homogène en partie 2.1. Il faudra par
la suite vérifier l’adéquation du modèle et des essais dans différents cas de chargements,
autres que ceux simplement proportionnels à contrainte moyenne nulle, ce que nous ferons
à l’aide d’une campagne de traction-torsion (partie 2.2).
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FIG . 2.6 : Exemple de séquence de chargement lors d’une détection desurface d’iso-auto-
échauffement et surface obtenue.
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2 Essais d’auto-́echauffement sous sollicitations mul-
tiaxiales

La nécessité de la détection d’une surface seuil amène assez logiquement à l’idée d’un
essai de bi-traction [Doudard et al., 2007b]. Ces essais permettent en effet de tester un large
éventail de directions (traction dans une direction, dansla direction perpendiculaire, bitrac-
tion, cisaillement, etc.) contrairement à la traction-torsion par exemple (traction, cisaille-
ment). En outre la totalité de l’étude ayant jusque là eu lieu sur des tôles, ce type d’es-
sais semblait tout destiné. La volonté d’étudier spécifiquement le cas du cisaillement (à
contrainte moyenne nulle comme non-nulle) d’une part, et deprendre également en compte
le comportement sous chargement non-proportionnel (la bitraction ne permet pas des tra-
jets non-proportionnels avec rotation du repère principal) d’autre part, va nous orienter
vers des types d’essais différents. Une deuxième campagne, cette fois-ci de traction-torsion
[Poncelet et al., 2007] aura donc lieu, permettant une étude approfondie de ces deux points.

2.1 Campagne exṕerimentale de bitraction proportionnelle

Cette première campagne consiste en une série de chargements proportionnels sur une
éprouvette de bitraction en tôle d’acier dual phase. Cette campagne a été réalisée dans le
cadre de la thèse [Doudard, 2004] lors de mon stage de DEA [Poncelet, 2004]. La démarche
ainsi que les résultats ayant déjà été présentés dans la thèse sus-citée, dans mon rapport de
DEA, et dans une publication [Doudard et al., 2007b] rapportée en Annexe C, ils ne sont
que brièvement rappelés ici.

Cet essai consiste à détecter une« surface d’iso-auto-échauffement», qui est à l’essai
d’auto-échauffement uniaxial ce qu’est la détection de surface de plasticité à l’essai de trac-
tion uniaxial. L’intérêt majeur de cette expérience estde permettre une première validation
- certes partielle - du modèle multiaxial basé sur l’utilisation de la contrainte équivalenteΣa

proposée.

2.1.1 Éprouvette

L’éprouvette est composée de tôles d’acier ferrito-martensitique (Dual-Phase
désignation Arcelor DP600 LC) de 2 mm d’épaisseur, de composition et de caractéristiques
mécaniques respectivement données en tableau 2.1 et tableau 2.2. Elle est cruciforme, à
zone utile circulaire et section réduite. Afin d’obtenir les propriétés propres à la tôle et non
à celle du matériau à coeur, l’éprouvette est conçue comme un sandwich de trois tôles (fi-
gure 2.7) assemblées par collage [Poncelet, 2004] qui ne n´ecessite donc pas d’amincir la
tôle. Des« peignes» [Morisson, 1985] sont disposés à la base des branches de l’éprouvette
dans le but d’éviter la reprise des efforts appliqués selon un axe par les mors de l’autre axe.
L’ensemble des paramètres de conception est optimisé viaun logiciel de calcul par éléments
finis pour réduire l’écart-type de l’amplitude des contraintes de Von Mises dans la zone utile
lors d’un chargement de traction uniaxiale [Doudard, 2004].
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éléments C Mn Si Cr Fe
DP600 LC 9 100 25 20 reste

TAB. 2.1 :Composition chimique (10−2 % en poids) de la nuance DP600 LC.

Re (MPa) Rm (MPa) A%
> 300 > 600 25

TAB. 2.2 :Propriétés mécaniques de la nuance DP600 LC.

2.1.2 Moyens d’exṕerimentaux

Le moyen d’essai utilisé est la machine triaxiale ASTRÉE du LMT Cachan. L’éprouvette
est sollicitée par les quatre actionneurs horizontaux et le montage ainsi que les paramètres de
chargement sont vérifiés grâce à deux rosettes situéessur les faces inférieures et supérieures
de la zone utile [Doudard et al., 2007b]. L’homogénéité du champ thermique dans la zone
utile est validée grâce à une caméra infrarouge observant l’une des faces de l’éprouvette. Par
la suite la mesure thermique se fait uniquement via deux thermocouples de type K placés
l’un au centre de la zone utile et l’autre sur l’un des mors de la machine.

2.1.3 Protocole exṕerimental

Puisqu’il s’agit ici d’une éprouvette de bitraction, un mode de représentation des char-
gements et des résultats approprié est le plan des contraintes principales ici confondues avec
celles selon les axes physiques de l’éprouvette(Σ1,Σ2). Sachant que nous considérons l’am-
plitude du chargement, les points expérimentaux contenusen dessus (ou en dessous) de la
deuxième bissectrice du plan définissent entièrement lasurface. Néanmoins pour une ques-
tion de clareté visuelle, les surfaces seront toujours pr´esentées dans la totalité du plan (et
donc les points représentés seront toujours symétriques par rapport à la deuxième bissec-
trice). En vue d’une description relativement riche des surfaces, il est décidé de réaliser les
8 directions de chargement différentes présentées figure 2.8

2.1.4 Ŕesultats

Le premier choix à valider est celui de l’offsetθ̄s. Afin de connaı̂tre la limite basse de
la plage de choix de cet offset, on étudie la variation de la surface d’iso-auto-échauffement
avec ce paramètre (figure 2.9 (a)). On voit que si l’offset est trop faible, la forme de la sur-
face d’iso-auto-échauffement n’est pas« stabilisée», c’est-à-dire qu’elle dépend de l’offset
et n’a donc pas de sens. C’est ici le cas pour un offset inférieur à 0,8 K, tandis qu’au dessus
elle n’est transformée que par homothétie. Il faut à présent connaı̂tre une limite supérieure
de l’offset à choisir car s’il est trop important, l’amplitude de chargement pour l’atteindre
entraı̂ne irrémédiablement un effet d’histoire. Pour s’assurer qu’un offset supérieur à 1 K
n’entraine pas déjà un tel effet, on répète le premier trajet de chargement réalisé après tous
les autres. Comme le montre la figure 2.9 (b), le trajet initial et sa répétition sont très simi-
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200 mm

FIG . 2.7 : Assemblage de l’éprouvette biaxiale cruciforme par collage de trois éléments
(élément central avec la zone utile et éléments extérieurs avec congés de raccordement et

talons)
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678
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Σ2

FIG . 2.8 :Les directions de chargement dans le plan des contraintes(Σ1,Σ2).

laires (en particulier on peut remarquer que pour les deux trajets, l’offset est atteint pour la
même amplitude de chargement). Choix est donc fait d’un offset de 1 K.

La figure 2.10 présente la surface d’iso-auto-échauffement obtenue dans ces conditions.
On observe une très forte symétrie par rapport à la premi`ere bissectrice à mettre en relation
avec la quasi-isotropie transverse notée lors de chargements monotones.
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FIG . 2.9 : Validation du choix d’offsetθ̄s lors l’essai sur éprouvette cruciforme : (a)
évolution de la surface d’iso-auto-échauffement avec l’offset et (b) répétition du premier

chargement après réalisation de tous les autre afin d’observer l’effet d’histoire.
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FIG . 2.10 :Surface d’iso-auto-échauffement obtenue pour un acier dual-phase (DP600 LC),
sur une éprouvette cruciforme, avecθ̄o f f = 1 K et fr = 5 Hz.

La figure 2.11 (a) montre que l’erreur entre la surface expérimentale pour l’acier dual
phase DP60 et celle correspondant àΣa = ΣVM est de l’ordre de 12 %. Si cette erreur est
considérée comme trop importante, il est toujours possible de choisir une autre contrainte
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FIG . 2.11 :Comparaison entre la surface d’iso-auto-échauffement expérimentale et celle du
modèle sans (a) et avec (b) prise en compte de la contrainte hydrostatique.

équivalente d’activation, prenant par exemple en compte le premier invariant de l’amplitude
des contraintes

Σa = Σeq
0

[

1+αH

(

P0−
1
3

)]

, (2.5)

avec P0 = max(I1(Σ0))/Σeq
0 + max(I1(Σm))/Σeq

0 . La surface d’iso-auto-échauffement est
alors donnée par

θ̄ = ηV0
m

(m+1)(m+2)

(
Σeq

0

)m+2

(

V1/m
0 S0

)m

[

1+αH

(

P0−
1
3

)]m

. (2.6)

On identifie alors le paramètreαH = 0,39 et l’on trace en figure 2.11 (b) la réponse du
modèle après cette identification. L’erreur est cette fois-ci de l’ordre de 2 %.

Deux points doivent être soulignés. D’une part il est à noter que cette deuxième sur-
face n’est plus strictement équivalente à la surface d’« iso-contrainte équivalente d’activa-
tion» comme c’était le cas précédemment (on ne peut plus directement exprimer la surface
en fonction deΣa). Cette remarque s’appliquerait également dans le cas de chargements
hétérogènes. D’autre part la première surface, oùΣa = ΣVM et le chargement est homogène,
ne requiert pas l’identification préliminaire dem, tandis que la deuxième le nécessite.

La nouvelle expression deΣa faisant intervenir la pression hydrostatique, on peut
se demander dans quelle mesure elle peut rendre compte de chargements uniaxiaux à
contrainte moyenne non-nulle. Le comportement est celui attendu : àR= −1, la contrainte
d’activation Σa est égale àΣeq

0 car P0 − 1/3 = 0, par contre pourΣm > 0 la contrainte
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FIG . 2.12 : Influence deαH sur le comportement thermique (a) et de fatigue (b) sous
contrainte moyenne non-nulle en traction pure.

d’activation augmente. Afin de vérifier quantitativement l’influence deαH sur les prévisions
de courbes d’auto-échauffement et de fatigue en traction,on compare en figure 2.12 les
prévisions obtenues avec les résultats d’essais correspondants. On voit en premier lieu
en figure 2.12 (a) que le comportement thermique est probant.Ensuite la figure 2.12 (b)
montre que la tenue à la fatigue prévue (équations présentées par la suite en partie 3) est en
accord avec les essais (2 % d’erreur sur la limite d’endurance). Ainsi l’identification d’une
contrainte d’activation dépendant du premier invariant permet - dans notre cas - de rendre
compte du comportement sous contrainte moyenne non-nulle ce qui valide dans ce cas les
approches classiques ( [Dang Van, 1973], [Papadopoulos, 1987], [Crossland, 1956]) où le
poids deI1(Σ0) est identique à celui deI1(Σm).

On voit donc ici la première moitié de l’intérêt de la surface d’iso-auto-échauffement :
elle est obtenue très rapidement et permet une identification quasi immédiate de la forme
deΣa. La deuxième moitié de l’intérêt apparaı̂tra lorsque nous verrons le lien entre surface
d’iso-auto-échauffement et surface d’iso-probabilitéde rupture en avant-dernière partie de
ce chapitre. Nous allons maintenant passer aux chargementsde traction-torsion sur l’acier
C45, où il sera également possible d’étudier les effets de non-proportionnalité.

2.2 Campagne exṕerimentale de traction-torsion

Le but de cette campagne est de réaliser des essais complémentaires que la précédente
ne permettait que difficilement - voire tout simplement pas.Il a été jugé intéressant d’étudier
le trajet proportionnel de torsion pure, ce qui n’avait jusqu’alors pas été fait à l’aide d’es-
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FIG . 2.13 :Plage angulaire des essais proportionnels selon le type d’essai.

sais d’auto-échauffement (exception faite de [Galtier, 1993], mais sans interprétation des
résultats au vu de l’hétérogénéité des contraintes). L’effet de la contrainte moyenne, en par-
ticulier, méritait une campagne d’essai car il soulève nombres d’interrogations en fatigue.
La réalisation d’une surface d’iso-auto-échauffement est toujours possible - et sera faite -
mais l’investigation de l’effet de ladirectiondu chargement n’y est pas aussi étendue que
précédemment (figure 2.13) : contrairement à la bi-traction où la plage angulaire est deπ
dans le plan(Σ1,Σ2), allant de−π/4 à 3π/4 (cisaillement) en passant par 0 etπ/2 (trac-
tions selon les deux axes principaux de la tôle) etπ/4 (équibitraction), la traction-torsion ne
permet qu’une plage angulaire deπ/4 (de−π/4 (cisaillement) à 0 (traction pure), si l’on
reste dans le plan(Σ1,Σ2)). Par contre l’étude de trajets fortement non-proportionnels (avec
rotation du repère principal) et de trajets proportionnels combinés est facilitée, ce qui per-
mettra de discuter de la validité du modèle pour de tels trajets. Cela permettra également
d’apprécier la possiblité de ramener toute courbe d’auto-échauffement (quel que soit le
type de chargement) à une« courbe équivalente» (par exemple en traction) grâce à une
contrainte effective. Enfin, de manière plus pragmatique,une campagne d’essais d’auto-
échauffement de traction-torsion semble plus simple à mettre en oeuvre (machine plus
répandue, éprouvettes plus simples) et permettra, au vu des fréquences de sollicitation pos-
sibles, de réaliser par la suite des campagnes de fatigue àgrand nombre de cycles avec les
mêmes types de chargement.

2.2.1 Moyens exṕerimentaux

La campagne d’essais est réalisée sur une machine de traction-torsion servohydraulique
MTS, de capacité 100 kN en traction-compression et 1200 Nm en torsion (figure 2.14 (a)).
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FIG . 2.14 :Architecture de la machine de traction-torsion.

Le mors haut est fixe et monté directement sur une cellule d’effort adéquate et le mors
inférieur est fixé sur la tige du vérin de traction, elle-même entrainée à son autre extrémité
par un vérin rotatif. Le pilotage est effectué grâce au logiciel MTS Testar (Version 4.C)
installé sur un PC équipé d’une interface numérique (Testar II).

Les mors utilisés ont été initialement conçus pour des ´eprouvettes tubulaires, dont la
mise en position se fait par centrage court et appui plan, la transmission du couple par
méplats (assemblage glissant) et celle des efforts de traction par obstacle et cales pentées
[Lemaitre et Chaboche, 1988]. Les éprouvettes utiliséesne pouvant avoir la géométrie
adéquate, des têtes d’adaptation sont requises. Afin de supprimer tout jeu possible sous
couple alterné, des feuillards d’acier (0,01 mm d’épaisseur) sont placés de force entre les
têtes de l’éprouvette et les têtes d’adaptation pendantle montage.

Les mesures de température sont obtenues via deux thermocouples de type K, l’un placé
sur la surface externe de la zone utile et l’autre sur l’extr´emité du mors inférieur, à proximité
des têtes d’adaptation (figure 2.15 (b)). Un conditionneurThermoEst TTE 50P/A permet
d’obtenir une mesure différentielle enregistrée sur le PC de pilotage comme acquisition
auxilliaire de la machine d’essai. Afin de limiter les perturbations dues à des variations de
convection, l’extrémité des mors ainsi que l’éprouvette sont protégées par une enceinte de
papier (figure 2.15 (a)).
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(a) (b)

FIG . 2.15 : Montage de traction-torsion : (a) vue d’ensemble (b) éprouvette instrumentée
des thermocouples.

éléments C Mn Si Cr P S Mo Fe
C45 45-51 50-80 15-35 < 40 < 3 2-4 < 10 reste

TAB. 2.3 :Composition chimique (10−2 % en poids) de la nuance C45.

2.2.2 Mat́eriau et éprouvette

L’ensemble des éprouvettes - de traction-torsion pour lesessais d’échauffement (partie
2.2) comme de fatigue (partie 3.3.4), ainsi que de traction pour les essais de fatigue uniaxiale
(partie 3.2.3) - provient d’un même brut d’acier ferrito-perlitique C45 (SAE1045) dont la
composition est donnée dans le tableau 2.3. Il s’agit d’un brut rond laminé à chaud, de
section circulaire, de diamètre 90 mm. Les éprouvettes sont toutes prélevées dans le sens
longitudinal, de telle sorte que leur axe soit à une distance constante du centre (20 mm).
L’homogénéité microstructurale de la zone de prélèvement a été vérifiée par micrographie
(figure 2.16) et filiation de microdureté (figure 2.17) de part et d’autre du centre du brut. Les
caractéristiques mécaniques usuelles de cette zone ont ´eté mesurées par essai de traction
monotone sur l’une des éprouvettes de fatigue uniaxiale (voir figure 2.18) et sont présentées
dans le tableau 2.4.
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FIG . 2.16 :Micrographies du brut d’acier C45 à différentes distances de l’axe de la barre :
de haut en bas et de gauche à droite 10 mm, 15 mm, 20 mm, 25 mm, 30mm, 35 mm, 40 mm

et 45 mm(bord) (attaque au nital, 10 s, microscopie optique,×500).

Re (MPa) Rm (MPa) A%
> 360 > 705 28 %

TAB. 2.4 :Propriétés mécaniques de la nuance C45

Les éprouvettes ont la géométrie présentée en Annexe D, proposée par [Taillard, 2006].
Le rapport épaisseur / rayon moyen vaut 0,24. Exception faite des méplats, elles sont
réalisées au tour puis rectifiées au tour (stries annulaires). Seul le perçage n’est pas rectifié.

Sachant que nous imposerons dans tous les essais suivant deschargements sinusoı̈daux
de même fréquencefr tant en contrainte de traction qu’en cisaillement, nous pouvons les
décrire comme suit en fonction du rayonr du point considéré dans la zone utile (hypothèse
d’élasticité)

Σ(r) =





Σ τ(r) 0
τ(r) 0 0
0 0 0



 , avec
Σ = Σ0cos(2πfrt)+Σm

et
τ(r) = τ0M

r
Recos(2πfrt +δ)+ τm

r
Re
(2.7)

et l’on noteτ0(r) = τ0M
r

Re. Σ0 et τ0 sont respectivement les amplitudes de contrainte en
traction et en cisaillement.Σm etτm sont respectivement les contraintes moyennes en traction
et en cisaillement.δ est le déphasage entre ces deux contraintes etRe le rayon extérieur de
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FIG . 2.18 :Courbe de traction quasistatique de la nuance C45

la zone utile. On peut enfin introduire

Φ = tan−1

(√
3τ0M

Σ0

)

, (2.8)

c’est-à-dire la« direction» du chargement dans le plan(Σ,
√

3τ). Sauf cas particulier, tous
les chargements considérés sont à contrainte moyenne nulle (Σm = τm = 0). Il est alors
possible de décrire des chargements proportionnels commenon proportionnels, de direction
et d’amplitude variables comme le montre la figure 2.19.

2.2.3 Campagne d’essais d’identification

Cette campagne consiste en l’identification du paramètrem et la prise en compte de
l’hétérogénéité via un facteur d’hétérogénéit´e. Ceci fait, nous pourrons passer à une seconde
campagne de validation du modèle.
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FIG . 2.19 :Description générale des chargements en fonction deΦ, δ etΣmax.
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FIG . 2.20 :Courbe d’auto-échauffement en (a) traction et (b) torsionpures.

Chargement de traction pure Nous réalisons tout d’abord un essai d’auto-échauffement
sous sollicitation de traction. La courbe d’auto-échauffement obtenue est présentée en fi-
gure 2.20 (a). Le module de Weibullm est identifié et vaut≈ 7.

Chargement de torsion pure Un chargement de torsion pure est appliqué à une autre
éprouvette et la courbe présentée en figure 2.20 (b) est obtenue. Il est intérressant d’iden-
tifier à nouveau la valeur dem, mais est-il raisonnable de le faire de la même manière que
sous un chargement de traction, c’est-à-dire en considérant l’éprouvette comme un élément
de volume ? En d’autres termes, est-il nécessaire de prendre en compte l’hétérogénéité
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du chargement de torsion dans notre cas ? En premier lieu, a-t-on raison de considérer le
champ de température uniforme ? Si le champ thermique devient hétérogène de manière
non négligeable, la mesure expérimentale d’une simple variable scalaire (la température
stabilisée moyenne sur toute la zone utile) ne permet pas d’identifier une hétérogénéité de
chargement inconnue7 d’une part, et d’autre part dans le cas d’une hétérogénéité de char-
gement connue, l’interprétation de cette température n´ecessite la résolution d’une équation
de la chaleur multidimensionnelle. Dans le cas contraire, une hétérogénéité de température
négligeable entraı̂ne des données expérimentales pluspauvres (il est impossible de remonter
à une hétérogénéité de chargement inconnue), mais a aussi pour conséquence une relation
plus simple entre chargement et température car celle-ci peut alors être calculée via une
équation de la chaleur 0D (comme précédemment) ne prenant en compte que la moyenne
spatiale de l’énergie dissipée totale.

Homogénéité du champ thermique Dans le but de répondre à cette question, un
modèle analytique est développé, permettant de calculer le champ de température de
l’éprouvette en fonction du rayonr. Le cas le plus hétérogène de chargement est choisi
(la torsion pure dans notre cas), offrant une variation lin´eaire du chargement présentée sur
la figure 2.21 (a), allant de−11,2 % à+11,2 % par rapport à celui au rayon moyen pour la
géométrie d’éprouvette choisie.

Ayant identifié les différents paramètres du modèle dans le chapitre 1, nous utilisons
l’extension aux chargements multiaxiaux à l’aide de la contrainte équivalente d’activation
précédemment exposée pour calculer l’énergie dissip´ee totale locale (équation (2.9)) en
fonction du rayon

D(r) =
4mV0

h(m+1)(m+2)

(√
3τ0(r)

)m+2

V0Sm
0

. (2.9)

On obtient alors la variation de dissipation présentée enfigure 2.21 (b), remarquablement
hétérogène en comparaison du chargement responsable (valeur au rayon intérieur de−96 %
inférieure à celle au rayon extérieur).

Cette énergie dissipée locale est maintenant introduitedans l’équation de la cha-
leur représentant la zone utile. Les conditions aux limites thermiques à l’interface
éprouvette/mors étant à température constante et homogène (θmors = 0) et les mors étant
considérés comme suffisamment éloignés de la zone utile, on considère que la température
stabiliséeθ ne dépend que du rayonr (équation de la chaleur 1D)

θ
τeq

− λ
ρC

∂
r∂r

(
r
∂θ
∂r

)
=

frD(r)
ρC

. (2.10)

L’ « équivalence» proposée par [Chrysochoos et Louche, 2000], est ici toujours utilisée pour
rendre compte des flux vers les mors comme dans le cas 0D en utilisant le temps ca-
ractéristiqueτeq. Les conditions thermiques aux bords sont de type convection sur les rayons

7Un champ de température permettrait de retrouver l’hétérogénéité de chargement par exemple, un peu à
la manière de ce qui sera proposé au chapitre 3.
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FIG . 2.21 : Hétérogénéité de contrainte de cisaillement (a), d’´energie dissipée totale (b)
et de température (c) de l’éprouvette tubulaire en fonction du rayonr (λ = 50 Wm−1K−1,

ρ = 7900 kgm−3, C = 500 Jkg−1K−1, τeq= 70 s).
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respectivement intérieur et rayon extérieur du tube

(∂θ
∂r

)
±h1θ = 0. (2.11)

La valeur du coefficient de transfert de chaleurh1 est prise dans la littérature
[Chrysochoos et Louche, 2000].

La solution homogène de l’équation (2.11) est alors une combinaison des fonctions de
Bessel modifiées de première et deuxième espèces d’ordre 0 (notées respectivementI0 et
K0) [Mat, 2007b]

θss= C1I0




r

√
τeqλ
ρC



+C2K0




r

√
τeqλ
ρC



 , (2.12)

avec Ci et Ce, deux constantes dépendant des conditions limites etτeq le temps ca-
ractéristique de l’éprouvette montée. La solution particulière s’écrit

θpart =
τeqfrD(r)

ρC

[

rn +

n
2−1

∑
p=0

{(
τeqλ
ρC

)n
2−p n

2

∏
q=p+1

4qn

}]

(2.13)

La solution générale est alors la sommeθss+ θpart où C1 et C2 permettent de satisfaire
les conditions aux limites. Compte tenu des faibles variations de température par rapport à
l’ambiante et de la géométrie considérée, l’influence des conditions de convection se révèle
négligeable8 pour les valeurs habituelles deh1. On présente donc le champ de température
(figure 2.21 (c)) dans des conditions idéalisées de flux nuls aux bords et avec les paramètres
identifiés précédement. On voit que l’allure généraleest celle attendue (température plus
élevée au rayon extérieur du fait de l’amplitude contrainte plus importante, flux nuls aux
bords), mais l’on remarque aussi que l’hétérogénéitéest très faible (−0,02 % sur le bord
intérieur par rapport au bord extérieur).

On cherche à vérifier ce résultat analytique par une mesure expérimentale. Une
éprouvette de traction-torsion est instrumentée de deuxthermocouples de type K, l’un sur
la surface extérieure de la zone utile et l’autre en regard de celui-ci, à l’intérieur du tube.
L’éprouvette est soumise à un chargement cyclique de torsion d’amplitude∆τ = 140 MPa et
la température différentielle (extérieure-intérieure) est enregistrée. Aucune différence n’est
décelable entre l’éprouvette avant et pendant la sollicitation (dans les deux cas le signal est
en deçà de la résolution de mesure).

Fort de cette simulation et de sa vérification expérimentale, on considère donc la
température de la zone utile de l’éprouvette comme homog`ene lors des essais multiaxiaux, et
l’hétérogénéité de dissipation va être prise en compte par un simple facteur d’hétérogénéité.

8Nous retrouverons ce fait au chapitre 3, où l’on verra que laconvection naturelle n’influence que de
manière négligeable l’hétérogénéité du champ de température d’une éprouvette d’acier d’épaisseur mil-
limétrique à température proche de l’ambiante.
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Introduction d’un facteur d’h étérogénéité de dissipation La température étant
considérée comme homogène, il est donc possible de prendre en compte très simple-
ment l’hétérogénéité d’énergie dissipée totale locale D via l’introduction d’un « facteur
d’hétérogénéité de dissipation». Ceci fait, la température est calculée exactement comme
présenté au chapitre 1, c’est-à-dire à l’aide d’une équation de la chaleur 0D. Partant de
l’énergie dissipée totale localeD, il est donc uniquement nécessaire de calculer l’énergiedis-
sipée globale∆ par intégration deD sur toute la structure (ici la zone utile de l’éprouvette).
Dans le cas général on a donc

∆ =

Z

Ω
DdV =

R

Ω DdV
∆OM

∆OM, (2.14)

où l’on a introduit une énergie dissipée globale de réf´erence∆OM définie comme suit

∆OM = V∆prop(Σ
eq
0M) = V∆prop(max

Ω
(Σeq

0 )), (2.15)

ce qui signifie que∆OM est l’énergie dissipée globale de la structure considérée, pour un
chargement homogène, proportionnel, d’amplitude égaleà celle du maximum du charge-
ment. On peut alors poser dans le cas général

G =

R

Ω DdV
∆OM

, (2.16)

c’est-à-dire queG est un facteur d’hétérogénéité de dissipation. Nous allons utiliser par la
suite cette énergie dissipée globale de référence∆OM pour définirG dans le cas de char-
gements proportionnels (on l’appelera alorsH en référence au facteur d’hétérogénéitéH
habituellement utilisé en fatigue) comme non-proportionnels. Dans le cas proportionnel,
l’équation (2.14) se met sous la forme

∆ = Hm+2
4mV0

h(m+1)(m+2)

(
Σeq

0M

)m+2

V0Sm
0

. (2.17)

On remarque qu’ici le facteur d’hétérogénéitéG est notéHm+2 car il dépend du paramètre
m et correspond au facteur d’hétérogénéité de contrainte Hi défini par [Hild et al., 1992].
L’expression deHi est en effet

Hi =
1
V

Z

Ω

(
Σeq

0

Σeq
0M

)i

dV. (2.18)

On peut finalement adopter une nouvelle convention pour l’équation (2.17)

∆ =
4mV0

h(m+1)(m+2)

(Σeff diss)
m+2

V0Sm
0

, (2.19)

où Σeff dissest la contrainte dissipative effective définie par
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FIG . 2.22 :Variation deHm+2 avec la direction du chargementΦ pour différentes valeurs
dem.

Σeff diss= H
1

m+2
m+2Σeq

0M, (2.20)

qui a une forme proche de celle du facteurHm utilisé en fatigue. Ces deux facteurs ne sont
pas rigoureusement égaux et nous verrons le lien qui les unit lorsque nous aborderons les
prévisions de fatigue multiaxiale.

L’expression deHm+2 peut être simplifiée en

Hm+2 =
2

R2
e−R2

i

Z Re

Ri

(Σ2
0+3( rτ0M

Re
)2

Σ2
0 +3τ2

0M

)m+2
2

rdr, (2.21)

oùRi etRe sont les rayons respectivement intérieurs et extérieur de la zone utile. Dans le cas
proportionnel, on peut exprimerHm+2 uniquement en fonction de la direction du chargement
Φ et non plus des amplitudes du chargementσmax et τmax

Hm+2(Φ) =
2

R2
e−R2

i

Z Re

Ri

(1+ tan2(Φ)( r
Re

)2

1+ tan2(Φ)

)m+2
2

rdr. (2.22)

Il est alors possible de tracer la variation deHm+2 en fonction deΦ (figure 2.22). On a, de
manière attendue,Hm+2(0) = 1, indépendamment de la valeur dem, puisqu’il s’agit alors
de traction pure sur une éprouvette tubulaire à section droite constante. De même, pour une
valeur donnée dem, l’hétérogénéité est la plus forte - ce qui se traduit par la valeur du
facteur la plus faible - pourΦ = π/2, soit la torsion pure. Enfin, pour une valeur très faible
dem (matériau à très forte dispersion), le facteur est quasiment insensible à la directionΦ
et reste proche de 1. Cela signifie que malgré une très fortehétérogénéité de contrainte, la
dissipation sera relativement homogène de par la dispersion des limites de microplasticité
des foyers. Dans le cas opposé d’un matériau à comportement quasi déterministe (valeur de
m très élevée), le facteurHm+2 décroı̂t très rapidement avecΦ jusqu’à des valeurs proches
de zéro. En effet, dans ce cas de figure, toutes les limites demicroplasticité des foyers sont
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FIG . 2.23 : Identification dem sur la courbe d’auto-échauffement en torsion.

identiques, et ceux soumis à l’amplitude de contrainte maximum sont donc presque les seuls
à dissiper de la chaleur.

Identification de m On peut alors identifierm par itération. On identifie une première
fois m en considérant par exemple une hétérogénéité nulle,puis l’on calcule le facteur
Hm+2 dans le cas de la torsion pure, on l’applique et l’on obtient une nouvelle valeur de
m. Après seulement quelques itérations la valeur dem est stabilisée et vaut environ 12.
Résultat expérimental et courbe d’identification sont présentés sur la figure 2.23.

On remarque une différence entre la valeur demen traction pure et en torsion pure. Ceci
n’est pas très surprenant dans la mesure où le paramètrem est le reflet macroscopique de
différentes propriétés microstructurales (forme des grains, texture, etc.) justifiant un compor-
tement dépendant de la direction du chargement. Ceci doit ˆetre d’autant plus vrai que nous
sommes en présence d’un acier laminé, donc aveca priori des propriétés distinctes dans le
sens long et dans le plan transverse. On pourrait rendre compte de cette variation dem avec
la direction du chargementφ en introduisant par exemple une fonctionm(φ) voire S0(φ) à
la place de la constantem, mais notre connaissance du matériau n’est pas assez approfon-
die pour cela9. D’autre part la variation dem, quoi qu’importante, ne change pas l’ordre
de grandeur du coefficient de variationCV (≈ 0,10 pourm= 12 et≈ 0,14 pourm= 8),
si bien qu’en première approximation nous considereronsm indépendant de la direction de
chargement. Les principaux objectifs du présent modèle sont en effet d’être un bon compro-
mis entre de bonnes prévisions (des comportements thermique et de fatigue) et un minimum
de paramètres. Nous choisissons d’utiliser uniquement lavaleur dem identifiée en torsion
pure, ce qui donne alorsHm+2 = 0,32, et permet de tracer la courbe d’auto-échauffement de
la figure 2.23 en fonction de la contrainte effective. Nous allons maintenant pouvoir mener
différents essais destinés en premier lieu à la validation des hypothèses du modèle (le choix

9Cette étude requiérerait un nombre certain d’essais sur différents matériaux (variation de la forme des
grains, de la texture, etc.) et pourrait sans doute être - entout cas pour ce qui est de l’influence qualitative -
avantageusement remplacée par une approche polycristaline.
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FIG . 2.24 :Surface d’iso-auto-échauffement : (a) directions des trajets de chargement dans
le plan(Σ,

√
3τ(Rm)) et (b) surface correspondante obtenue avec une éprouvettetubulaire

en acier C45.

deΣa), puis à l’étude de l’influence de la contrainte moyenne (en traction comme en torsion)
et enfin à la validation du modèle dans le cadre des chargements non-proportionnels.

2.2.4 Validation deΣa : détection de la surface d’iso-auto-́echauffement

La démarche est identique à celle présentée en partie 1.3. S’agissant d’éprouvettes tubu-
laires à la limite de l’hypothèse de tube mince, il a été décidé de considérer encore un point à
mi-rayon dans la zone utile pour calculer les efforts correspondant aux chargements désirés.
Puisqu’il s’agit de chargements de traction-torsion, le plan des contraintes initialement
choisi pour représenter les différents trajets est(Σ,

√
3τ). Comme le montre la figure 2.24

(a), huit directions de chargement sont choisies, les 3 dernières (5π/8, 6π/8, 7π/8) étant
théoriquement équivalentes aux 2e, 3e et 4e (respectivementπ/8, 2π/8, 3π/8). Cette redon-
dance permettra de vérifier la reproductibilité du protocole et des mesures expérimentales.
En outre le premier trajet (0) est répété deux fois (une première fois entre le 5e et le 6e trajet
et une deuxième fois après le 8e et dernier) afin de mettre à jour un possible effet d’histoire.
Suite à un réglage approprié des PID, la fréquence de sollicitation des différents charge-
ments des essais d’auto-échauffement est fixée à 5 Hz. Au vu du temps caractéristique de
l’éprouvette mise en place, un chargement de 3000 cycles par palier est nécessaire et suffi-
sant pour atteindre la température stabilisée.

La surface d’iso-auto-échauffement obtenue pour un offset de 0.5 K (offset minimum
à partir duquel la forme de la surface est constante) est pr´esentée figure 2.24 (b). On peut
tout d’abord remarquer que les trois mesures dans la direction 0 sont quasiment identiques
(moins de 2 % de différence), ce qui nous permet de conclure que l’effet d’histoire est
négligeable. De plus la surface est d’une part convexe et d’autre part quasi symétrique par
rapport à l’axe de cisaillement, ce qui est à rapprocher ducomportement symétrique du
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matériau en cisaillement. Enfin, en première approximation, cette surface semble en bon
accord avec un critère de Von Mises.

Afin de prendre en compte l’hétérogénéité du chargement, il est nécessaire de calculer
les valeurs numériques du facteur d’hétérogénéité pour les différents trajets (tableau 2.5).
Les valeurs pour les trajets proportionnels àΦ = 5π/8, Φ = 3π/4 et Φ = 7π/8 ne sont
pas représentées car respectivement les mêmes que ceux des trajetsΦ = 3π/8, Φ = π/4 et
Φ = π/8. On peut donc maintenant tracer en figure 2.25 la surface d’iso-auto-échauffement

trajet Φ = 0 Φ = π/8 Φ = π/4 Φ = 3π/8 Φ = π/2

Hm+2 1 0,65 0,41 0,34 0,32

TAB. 2.5 : Valeurs deHm+2 pour les différents trajets de chargement effectués, dans le cas
de la géométrie tubulaire (Re = 7 mm,Ri = 5.5 mm) pour l’acier C45 (m= 12).

dans le repère(H
1

m+2
m+2Σ0,H

1
m+2
m+2τ0M) qui « compense» l’hétérogénéité de la sollicitation. Il

faut garder à l’esprit lors de ce type de représentation que pour chaque diamètre (c’est-à-dire
trajet), le facteurHm+2 appliqué est différent. Cette nouvelle représentationsemble de prime
abord assez proche de celle réalisée avec les résultats non-traités ( figure 2.24 (b)). Pourtant
une première différence fondamentale est, comme nous venons de le dire, la prise en compte
de l’hétérogénéité, qui fait qu’on ne qualifie plus iciune structure avec une approche globale,
mais bien le matériau en soi. La deuxième différence est quantitative : ce sont les formes de
la surface dans les deux représentations. Bien que le facteur d’hétérogénéité varie beaucoup
d’une direction à l’autre, ces formes semblent très similaires entre les deux figures. Cela est
dû au choix du repère de la figure 2.24 (b), pris au rayon moyen comme la définition initiale
du chargement. Ce choix tend à minimiser, en apparence, l’effet d’hétérogénéité, tandis que
le choix du rayon extérieur l’aurait mis en exergue figure 2.25 (a). La comparaison avec la
surface d’iso-contrainte équivalente de Von Mises montreque la différence est inférieure à
2 %. On en conclut que l’hypothèseΣa = ΣVM est vérifiée pour l’acier C45, ce qui n’était
pas le cas de l’acier DP600 LC. Nous allons pouvoir à présent passer à l’étude à proprement
parler de influence d’un paramètre de chargement sur l’auto-échauffement : la contrainte
moyenne.

2.2.5 Essais avec contrainte moyenne non nulle

Le rôle de la contrainte moyenne de torsion est souvent considéré comme négligeable
[Lemaitre et Chaboche, 1988, Davoli et al., 2003], ce qui estvrai en comparaison de celui,
très prononcé, de la contrainte moyenne de traction. On est néanmoins en droit de se poser
la question de la présence ou non d’un effet en torsion, ind´ependamment de l’impact que
peut avoir une contrainte moyenne de traction. Cette question est d’importance car nombre
de modèles prennent en compte la contrainte moyenne via la pression hydrostatique du char-
gement, et sont donc insensibles à un quelconque effet de contrainte moyenne de torsion.

Le lien entre résultat de fatigue et essai d’auto-échauffement est-il conservé dans le cas
de chargements à contrainte moyenne de torsion non nulle ? Les essais d’auto-échauffement
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FIG . 2.25 : Surface d’iso-auto-échauffement dans (a) le planΣ0,τ0M) et (b) le plan
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1
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m+2τ0M) (Iso-θ : surface d’iso-auto-échauffement ; Iso-σ : surface d’iso-

contrainte de Von Mises).

sont-ils insensibles à ce facteur ou au contraire présentent-ils une plus forte réaction que les
essais de fatigue classiques ? Les moyens expérimentaux actuels permettant de réaliser des
chargements de traction et torsion non symétriques, il estdécidé de mesurer l’effet d’une
contrainte moyenne de cisaillement non nulleτm lors d’un chargement de torsion pure, et de
le comparer avec celui d’une contrainte moyenne de tractionnon nulle.

On utilise tout d’abord une éprouvette pour obtenir la courbe d’auto-échauffement à
une contrainte moyenne de tractionΣm = Σ0 (R = 0) où Σ0 est l’amplitude de traction.
Les résultats sont présentés en figure 2.26 (a) avec ceux `a contrainte moyenne nulle. Deux
éprouvettes sont ensuite utilisées pour ajouter des courbes d’auto-échauffement à contraintes
moyennes de cisaillement différentes de zéro :τm = τ0/2 (R = −1/3) et τm = τ0 (R =
0) où τ0 est l’amplitude de cisaillement. Les courbes d’auto-échauffement obtenues sont
présentées en figure 2.26 (b) avec celle à contrainte moyenne nulle. L’allure générale des
courbes est identique, mais l’auto-échauffement s’intensifie légèrement avec la contrainte
moyenne.

Nous appliquons alors le facteurHm+2 aux résultats sous chargement de torsion à
contrainte moyenne non nulle pour prendre en compte l’effetde contrainte moyenne (On
ne change pas les courbes en traction puisqu’alorsHm+2(φ= 0) = 1). Hormis une affinité
de l’axe des abscisses, la figure 2.27 (a) est en tout point similaire à la figure 2.26 puisqu’on
utilise le même facteur pour toutes les courbes. La même translation selon les abscisses est

observée, de l’ordre de(θ̄(τm=τ0)−θ̄(τm=0))
θ̄(τm=0)

= −15 % au maximum. Dans le même temps, la

translation selon les abscisses dans le cas d’une contrainte moyenne de traction non-nulle
est de l’ordre de 10 %, ce qui correspond qualitativement à ce qui est rapporté en fatigue.

On observe donc toujours un changement des courbes d’auto-´echauffement avec la
contrainte moyenne, mais dans quelles mesures est-il quantitativement équivalent à ceux
observés en fatigue ? La comparaison d’essais d’auto-échauffement et de fatigue sur un
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FIG . 2.26 :Courbes d’auto-échauffement pour (a) différent chargements de traction (ampli-
tudeΣ0) avec contrainte moyenne de traction non nulle (Σm) et (b) différent chargements de

torsion (amplitudeτ0) avec contrainte moyenne de cisaillement non nulle (τm).
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FIG . 2.27 : Effet de la contrainte moyenne de torsion : (a) courbes d’auto-échauffement
pour trois rapports de charge en torsion différents (b) résultats de fatigue à grand nombre de

cycles issus de la littérature [Davoli et al., 2003].

même graphique est toujours malaisée puisqu’un essai d’auto-échauffement correspond à
une « plage» d’amplitude de contrainte. Afin de permettre malgré tout une estimation,
on compile en figure 2.27 (b) les résultats de plusieurs campagnes de fatigue (répertoriées
par [Davoli et al., 2003] auxquelles on ajoute celle présentée dans l’article sus-cité) et l’on
représente les résultats de trois essais d’auto-échauffement sous la forme de trois segments
correspondant en abscisse à la plage de contrainte maximale normée correspondante et en
ordonnée à l’estimation de limite d’endurance (méthode[Luong, 1992]) normée. On re-
trouve en ordonnée sur la figure 2.27 (b) le décalage de−10 % pourR= −1/3 et−15 %
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pourR= 0 que l’on observe en abscisse sur la figure 2.27 (a).
Au final, la figure 2.27 (b) montre que résultats de fatigue etd’auto-échauffement sont

encore une fois en bon accord. Tous deux montrent une influence de la contrainte moyenne
de torsion sur la limite d’endurance, de l’ordre de−10 % àτmax = τy. L’ordre de gran-
deur de l’influence de la contrainte moyenne sur l’initiation de microfissures semble donc
équivalent en traction et torsion pour ce matériau. Par contre l’effet de la contrainte moyenne
sur la propagation de ces fissures est très différent selonqu’il s’agisse de traction (une
contrainte moyenne positive contribue à l’ouverture des fissures en mode I) ou de torsion
(une contrainte moyenne de torsion n’assiste pas la propagation en mode I après bifurcation).
Cette série d’essais avec contrainte moyenne est trop brêve et de plus amples recherches sont
nécessaires pour arriver à des conclusions définitives.On peut néanmoins dire qu’il est ten-
tant, d’un point de vue pragmatique, de considérer cette influence comme négligeable et
donc d’utiliser des modèles basés sur la pression hydrostatique. D’un point de vue théorique
par contre, il faut garder à l’esprit que cette influence estnon négligeable et la prendre en
compte lors de l’élaboration de futurs modèles« d’amorçage» peut s’avérer utile.

Cette série d’essais à contrainte moyenne non-nulle, si restreinte soit-elle, montre encore
une fois ([Doudard, 2004] l’avait par exemple montré dans le cas de la taille de grain et de la
prédéformation) tout l’intérêt des essais d’auto-échauffement pour l’étude de l’influence de
différents paramètres (de la microstructure comme du chargement) sur la tenue à la fatigue.
Nous allons maintenant réaliser des chargements non-proportionnels pour voir si le modèle -
initialement développé dans le cadre des chargements proportionnels - est également capable
de les prévoir.

2.2.6 Validation dans des cas non-proportionnels

Trajet stellaire Le trajet« stellaire» a été choisi pour sa ressemblance aux trajets propor-
tionnels. Un cycle de ce trajet est en effet constitué de 4 cycles de 4 sous-trajets correspon-
dant respectivement aux trajets proportionnels à 0,π/4, 2π/4 et 3π/4 (voir figure 2.28 (a)).
L’amplitude de chacun des sous-trajets est choisie égale au sens de la contrainte équivalente
de Von Mises. Ce trajet permettra ainsi comparer l’auto-échauffement de différents trajets
proportionnels avec celui dû à un seul trajet non-proportionnel combinant les trajets sus-
cités.

Le pilotage est ici externe et le signal est généré en utilisant LabView 6.1 et une carte PCI
6031E. Suite à un réglage approprié des PID et du signal depilotage, chacun des sous-trajets
est effectué à une fréquence de 5 Hz (comme lorsqu’il s’agissait des trajets proportionnels),
si bien qu’un cycle complet du trajet stellaire prend 4×1/5 = 0.8 s (figure 2.28 (b)).

La courbe d’auto-échauffement obtenue est présentée enfigure 2.29. Il n’y a pas -
tout au moins avec cette représentation - de différence notable avec la courbe d’auto-
échauffement en traction tandis qu’elle se différencie de celle de torsion. La prise en compte
de l’hétérogénéité va-t-elle expliquer ceci ?

Le facteur d’hétérogénéitéHm+2 n’a pas de sens puisqu’il prend simplement en compte
le maximum de l’amplitude équivalente au cours d’un cycle de chargement (Hm+2 vaut donc
0,36 comme le trajet proportionnel de torsion qui le compose).Il est néanmoins aisé d’ob-
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FIG . 2.28 : ((a) Trajet non-proportionnel« stellaire» théorique et (b) Trajet non-
proportionnel« stellaire» imposé (mesure de la cellule d’effort).
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FIG . 2.29 : Courbe d’auto-échauffement sous trajet stellaire obtenue avec une éprouvette
tubulaire en acier C45.

tenir un facteurGstar
m+2 prenant en compte la non-proportionnalité car le chargement, globa-

lement non-proportionnel, est une combinaison de sous-chargements proportionnels. L’idée
est donc de« construire» le facteurGstar

m+2 comme la moyenne des facteurs de chaque sous-
trajet. Il s’agit de prendre en compte le fait que le chargement a été imposé« à contrainte
équivalente de Von Mises au rayon moyen» tandis que le facteur d’hétérogénéité a été défini
au rayon extérieur. On utilise pour cela le facteur correctif suivant

Fc(Φ) =

[

cos2(Φ)

(
R2

m

R2
e
−1

)

+1

]m+2
2

(2.23)

obtenu par l’expression de l’énergie dissipée totale enRe à partir du chargement imposé en
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FIG . 2.30 :Courbe d’auto-échauffement sous trajet stellaire en fonction deΣeff diss obtenue
avec une éprouvette tubulaire en acier C45.

Rm. Le facteur d’hétérogénéité du trajet stellaire est alors donné par

Gstar
m+2 =

1
4

4

∑
n=1

Fc(Φn)Hm+2(Φn), (2.24)

avecΦn prenant les valeurs 0 rad, 0,841 rad (≈ 48 o), π/2 rad et 2,30 rad (≈ 132 o) pour
n variant de 1 à 4. La différence d’angle avec la définition du trajet imposé est simplement
due également au passage au rayon extérieur.

L’ordre de grandeur de ce facteur estGstar
m+2 = 0,51 pourm = 12, valeur équivalente

à celle d’un trajet proportionnel de directionφ≈ 0,59π rad≈ 34 o. On peut donc main-
tenant représenter en figure 2.30 les courbes d’auto-échauffement pour les trajets propor-
tionnels composant le trajet stellaire et le trajet stellaire lui-même. On voit que toutes les
courbes proportionnelles sont superposées grâce à l’usage deΣeff diss. La courbe du trajet
non-proportionnel, qui semblait équivalente à celle de traction sur la figure 2.29, se révèle
être (étroitement) comprise entre celles des trajets quila composent. Si ceci nous permet
d’affirmer, dans ce cas de chargement, que le facteurGstar

m+2 est pertinent, il n’est pas pos-
sible de conclure en ce qui concerne l’absence d’interactions entre les différents plans de
glissements activés par les différentes directions de chargement. En effet, il se peut tout
aussi bien que des interactions provoquent une augmentation de la dissipation sur certains
plans tout en la diminuant sur d’autres, ne modifiant pas la r´eponse macroscopique. D’autres
matériaux devront être testés pour approfondir la discussion de ce premier essai.

Trajet circulaire Le trajet« circulaire» (figure 2.31 (a) et (b)) a été choisi car l’effet
de sa non-proportionnalité est généralement10 important. Dans le cas où l’on impose la

10Ce type de chargement est considéré traditionnellement comme ayant un des plus forts effets non-
proportionnels en plasticité. Cependant d’autres trajets (printaniers) présentent des influences encore plus
fortes sur l’écrouissage additionnel [Calloch, 1997].
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FIG . 2.31 : (a) Trajet non-proportionnel« circulaire» théorique et (b) Trajet non-
proportionnel« circulaire» imposé (mesure de la cellule d’effort).

contrainte au rayon moyenRm, il peut être décrit par en tout point de rayonr de l’éprouvette
par

τ0(r) =
√

3Σ0
r

Rm
et δ = π/2. (2.25)

ce qui est équivalent à dire que le trajet est réalisé à contrainte équivalente de Von Mises
constante. Ce trajet est effectué dans les mêmes conditions que précédemment (fréquence
de 5 Hz, 3000 cycles par palier).

La courbe d’échauffement obtenue est présentée en figure2.32 avec l’équivalent en trac-
tion pure afin de mieux apprécier les différences. L’allure générale des deux courbes est
identique, mais celle correspondant au trajet non-proportionnel est translatée vers la gauche,
ce qui correspond à un auto-échauffement plus intense.

Ne pouvant faire de généralité dans le casnon-proportionnel, un chargement particu-
lier, permettant une étude analytique, est donné à titred’exemple par [Doudard, 2004].
C’est le cas d’un chargement« circulaire homogène de traction-cisaillement», défini par
l’équation (2.25) à ceci près que le chargement ne dépend pas du rayonr (cas théorique
d’une éprouvette parfaitement homogène). Il est montréqu’une forme simple deD f peut
être obtenue

Dcirc
f (Σeq

0 ,σy) =
2πV0σµ

y

h

√

〈
(
Σeq

0

)2− (σµ
y)2〉. (2.26)

D’une part un trajet non-proportionnel sollicite une plus grande population de foyers puisque
différentes sous-populations sensibles à différentesdirections de chargements sont simul-
tanément activées. D’autre part la dissipation de chaquefoyer est intrinsèquement plus
élevée que sous un chargement proportionnel car l’écoulement plastique peut être perma-
nent au cours d’un cycle (c’est le cas du trajet circulaire detraction-torsion) tandis qu’un
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FIG . 2.32 :Courbe d’auto-échauffement sous trajet circulaire obtenue avec une éprouvette
tubulaire en acier C45.

passage par un régime élastique a toujours lieu lors d’un chargement proportionnel, comme
montré sur la figure 2.33. C’est ce deuxième phénomène qui est ici pris en compte.

Toujours par le même jeu d’intégration, [Doudard, 2004] obtient l’expression de
l’énergie dissipée totale dans ce casnon-proportionnel, qu’il met sous la forme

Dcirc = g(m)Dprop (2.27)

en définissant le facteurg(m) qui lui permet de conserver l’expressionDprop de la dissipation
totale dans le cas proportionnel.

Cette fois-ci, il n’est plus possible de simplifier∆ à cause de l’expression plus com-
plexe deD. ∆ doit être obtenu,a priori, par intégration numérique en appliquant les
mêmes hypothèses que précédemment. Il est néanmoins possible de définir, à l’instar de
l’équation (2.16), un facteur d’hétérogénéité non-proportionnelle

Gm+2 = ∆/∆0M. (2.28)

Il est par conséquent possible d’étendre le concept de contrainte dissipative effective aux
chargements non-proportionnels

Σeff diss= G
1

m+2
m+2Σeq

0M, (2.29)

avec pour les cas proportionnelsGm+2 = Hm+2. L’intérêt d’une telle extension est qu’à
présent la température stabiliséeθ s’écrit dans tout les cas (hétérogène ou non, proportionnel
ou non)

θ = η
m

(m+1)(m+2)

(Σeff diss)
m+2

V0Sm
0

, (2.30)

ce qui est exactement la même forme que l’équation 1.19 dans le cas homogène. Maintenant
que nous avons les expressions générales décrivant le comportement thermique sous
chargement hétérogène multiaxial, nous allons calculer les facteurs d’hétérogénéité dans le
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(a) (b)

(c) (d)

FIG . 2.33 : Dissipation au cours d’un cycle de chargement proportionnel (a & b) et cir-
culaire de traction-torsion (c & d). Pour plus de détails sur le trajet proportionnel, voir fi-

gure A.1 en Annexe A.
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Φ (rad.) 0,318π= tan(
√

3 9
10) π/3 = tan(

√
3) 0,347π= tan(

√
310

9 )

Σ0/Σeq
0 (cercle) 1 1 9

10
m= 12 0,51 1 0,63

D/Dcercle m= 15 0,45 1 0,48
m= 18 0,39 1 0,44

TAB. 2.6 : Variation de la dissipationD en fonction de la direction de chargement (traction
ou cisaillemement), pour une même ellipticité.

cas particulier de traction-torsion sur éprouvette tubulaire.

Comme annoncé précédemment, la difficulté vient ici de la forme deD. En effet si
l’on en connaı̂t une valeur analytique pour les points de la zone utile situés sur le rayon
correspondant à une contrainte de Von Mises constante, il n’en est pas de même pour tous
les autres points où le trajet est alors elliptique. Le paramètreΦ permet ici de décrire cette
ellipticité puisqu’il est obtenu en faisant le rapport deτ0M surΣ0, autrement dit le rapport des
deux axes de l’ellipse. Ainsi comme le montre le tableau 2.6,Φ = π/3 correspond à un trajet
circulaire,Φ < π/3 à un trajet elliptique avec une amplitude de traction sup´erieure à celle
de cisaillement etΦ > π/3 à un trajet elliptique avec une amplitude de traction inf´erieure à
celle de cisaillement.

Le calcul numérique deGcirc
m+2 est réalisé par une série d’intégrations en deux étapes. La

dissipation d’un foyer est calculée par un logiciel d’int´egration de loi de comportement (Si-
dolo v. 2.4495), tandis que la série d’intégrations sur lapopulation de foyers et la géométrie
de la zone utile est effectuée à l’aide d’un logiciel de calcul matriciel (Matlab 7.2).

La précision de la puissance dissipée calculée sous SiDoLo dépend du pas de tempspast
et du schéma d’intégration choisi. La puissance dissipée par cycle et par foyerD f est obte-
nue par moyenne desnmoy derniers cycles de chargement d’un ensemble dencyclescycles

simulés. L’écrouissage est considéré stabilisé pourncycles= 7 (1− DN
f (ncycles=7;nmoy=1)

DN
f (ncycles=8;nmoy=1)

<

0,01 %). On vérifie la précision du calcul dans de telles conditions en calculant l’erreur
entre la dissipation d’un foyer sous chargement circulaireobtenue numériquementDN

moy et
celle obtenue analytiquementDA

moy. On obtient

1−
DN

moy

DA
moy

< 0,05 % (2.31)
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FIG . 2.34 :Évolution de la dissipation par cycle d’un foyerD f en fonction deΣ0/Σ0(max)
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y/σµ
y(max) pour différentes valeurs du facteurΦ. Toute les variables sont normées et la

même échelle de dissipation normée est utilisée pour toutes les cartes.

ce qui est jugé satisfaisant.
Il est alors possible d’observer, figure 2.34, la variation d’énergie dissipée par foyer en

fonction de l’amplitude du chargementΣeq
0 , de son ellipticitéΦ et de la limite de microplas-

ticité σµ
y :

– On remarque tout d’abord que pour chaque carte, le triangleinférieur droit est nul, ce
qui correspond simplement au fait que dans cette régionΣeq

0 < σµ
y.

– La dissipation augmente dans tous les cas avecΣeq
0 (lecture selon une colonne)

– La dissipation augmente avec l’ellipticité du chargement Φ (lecture par carte), ce
qui correspond à la description de l’écoulement plastique de la figure 2.33. Plus
précisement la dissipation n’augmente pas linéairementavec l’ellipticité. Si d’une
carte à l’autre l’ellipticité est incrémentée d’un pasquasi régulier, on voit qu’il n’en
est pas de même pour la dissipation : l’accroissement deD f est bien plus important
entre les deux dernières cartes qu’entre les deux premières. Ceci vient du fait que,
partant d’un trajet proportionnel, lui ajouter une faible ellipticité ne modifiera que
peu l’alternance de régimes élastique et plastique (figure 2.34, (a) et (b)) ; par contre
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lorsque le trajet est déjà fortement elliptique, une légère augmentation de celle-ci en-
traı̂ne une forte augmentation de la part du régime plastique (figure 2.34, (c) et (d)).
On peut faire l’analogie avec l’aire de l’intersection (ellipse de chargement)∩ (cercle
de Von Mises de limite d’élasticité) qui va augmenter d’autant plus vite lors d’un
incrément d’ellipticité que l’ellipse est déjà proched’un cercle.

– Enfin, il mérite d’être noté que le« type» de foyer (défini par sa limite de micro-
plasticité) fournissant le maximum d’énergie dissipéedépend de l’ellipticité. Cela est
visible en comparant les cartesΦ = 0 etΦ = π/3, où l’on voit que ce maximum s’est
déplacé vers les foyers à haute limite de microplasticité (décalage d’environ 20 % de
la plage totale de variation). Si l’on adopte toujours les hypothèses et le point de vue
du modèle uniaxial, cela signifierait que les foyers« critiques» pour la durée de vie
en fatigue multiaxiale ne sont pas les mêmes que ceux en fatigue uniaxiale.

L’intégration sur la population de foyers (équation (1.15)) est obtenue en discrétisant
la plage de variation de la limite de microplasticitéσµ

y avec un pas variable (36 pas). Le
tableau 2.6 présente la variation d’énergie dissipée totaleD en fonction de l’orientation de
l’éllipticité. On peut noter que :

– On retrouve tout d’abord que la dissipation est maximale pour un trajet circulaire. Il
faut nénamoins garder à l’esprit que dans le cas étudié,l’hétérogénéité de l’amplitude
des contraintes prime sur l’effet de non-proportionnalit´e, c’est-à-dire que la dissipa-
tion n’est pas maximale au rayon moyen mais au rayon extérieur car les contraintes y
sont plus élevées.

– Comme vu précédemment, la dissipation varie de manièreimportante si l’on s’écarte
ne serait-ce qu’un peu du trajet circulaire (une variation de 10 % de l’ellipticité en-
traı̂ne une perte de dissipation de 50 % pourm= 12).

– Ensuite, à l’instar de l’effet d’hétérogénéité lors des trajets proportionnels, l’effet de
non-proportionnalité est d’autant plus prononcé que le paramètrem est élevé. C’est
encore une fois dû au fait qu’une valeur dem basse tend à« lisser» les variations
de dissipation en fonction des paramètres par effet de moyenne, tandis qu’une valeur
élevée exacerbe les effets via une réponse quasi similaire de tous les foyers.

– Enfin on peut remarquer que pour une même ellipticité et une même amplitude
(première et dernière colonne), mais pour une direction différente (majorité de traction
pour l’une, de cisaillement pour l’autre), la dissipation totaleD est plus élevée dans le
cas d’un cisaillement dominant (ici environ 10 %). Ce comportement est différent de
celui sous chargement proportionnel, où pour une même amplitude de Von Mises du
chargement, traction pure et cisaillement pur provoquent la même dissipation totale.

On discrétise à présent la géométrie - on fait varier lerayon de manière incrémentale
par pas fixe de 1 % de l’épaisseur du tube (donc 25 pas en tout) -pour intégrer sur tout le
volume tubulaire de la zone utile et obtenir finalement∆ etGcirc

m+2 pour différentes valeurs de
m. Dans le même temps on calcule analytiquement un facteurĜcirc

m+2 correspondant à l’hy-
pothèse d’homogénéité de [Doudard, 2004]. Le tableau 2.7 permet de comparer les valeurs
respectivement obtenues. Le facteurĜcirc

m+2 ayant été proposé avec le rayon moyen comme
référence par [Doudard, 2004], nous utilisons cette convention également pourGcirc

m+2 dans
ce tableau uniquement. L’erreur, sur une plage raisonnablede valeurs dem, reste très faible
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m 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Gcirc
m+2 5,77 6,10 6,42 6,72 7,01 7,29 7,56 7,82 8,08 8,33 8,58

Ĝcirc
m+2 5,74 6,07 6,38 6,68 6,96 7,24 7,50 7,75 8,00 8,24 8,47

erreur(%) 0,45 0,48 0,50 0,55 0,62 0,69 0,80 0,89 1,01 1,14 1,29

TAB. 2.7 : Variation du facteur d’hétérogénéité non-proportionnelle avec (Gcirc
m+2) et sans

(Ĝcirc
m+2) prise en compte de l’hétérogénéité selon le module deWeibull m (les deux facteurs

sont exprimé avec le rayon moyen comme référence).
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FIG . 2.35 :Courbe d’auto-échauffement sous trajet circulaire obtenue avec une éprouvette
tubulaire en acier C45.

(< 1,5 %). On peut donc utiliser l’approximation d’homogénéité dans le cas du chargement
circulaire au rayon moyen sur notre géométrie d’éprouvette. Enfin, on remarque les valeurs
particulièrement élevées (> 1) du facteurGcirc

m+2 par rapport àHm+2, ce qui est dû à la dissi-
pation des foyers beaucoup plus intense sous ce chargement non-proportionnel.

La figure 2.35 présente les courbes d’auto-échauffement des trajets proportionnels de
traction et de torsion ainsi celui non-proportionnel circulaire, cette fois-ci en fonction de la
contrainte dissipative effective (on aGcirc

m+2 = 1,48, Hm+2(Φ = π/2) = 0,32 etHm+2(Φ =
0) = 1 pourm= 12 avec le rayon extérieur comme référence). Contrairement à la figure 2.32,
les trois courbes sont maintenant superposées, preuve de la pertinence deΣeff diss, c’est-à-
dire de la combinaison d’effet d’hétérogénéité structurale (seul effet présent lors de la torsion
pure) et de variation d’énergie dissipée des foyers en fonction de la non-proportionnalité
(effet supplémentaire lors du trajet circulaire sans pourautant ajouter de paramètre).

2.3 Conclusions quant aux essais d’auto-échauffement multiaxiaux

Nous avons montré à travers deux campagnes d’essais d’auto-échauffement qu’il était
possible d’étendre le modèle probabiliste uniaxial aux chargements multiaxiaux propor-
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tionnels par la simple introduction d’une contrainte équivalenteΣa. Le choix de la forme
deΣa s’appuie sur une surface d’iso-auto-échauffement, obtenue suivant une procédure de
détection de surface rapide avec une seule éprouvette. Dans le cas de l’acier C45,Σa = ΣVM

est une très bonne approximation, tandis que dans le cas de l’acier DP600 LC, la contrainte
d’activation doit dépendre de la contrainte hydrostatique pour être dans la même marge
d’erreur. Cette contrainte d’activation identifiée, il est alors possible de rendre compte de
n’importe quel essai d’auto-échauffement sous trajetproportionnelen le ramenant à une
courbe d’auto-échauffement équivalente (par exemple detraction).

La campagne de chargement de traction-torsion a égalementpermis de montrer qu’il
était possible de s’affranchir de l’hétérogénéité du chargement via l’utilisation d’une
contrainte effective de dissipation, et donc permis d’étendre cette notion de courbe
équivalente aux chargements multiaxiaux proportionnelshét́erog̀enes.

L’autre intérêt de cette seconde campagne est le passage `a des sollicitations multiaxiales
non-proportionnelles. Grâce à une extension de la contrainte effective dissipative prenant en
compte la dissipation des foyers sous chargement non-proportionnel, le concept de courbe
équivalente est applicable aux trajets multiaxiauxnon-proportionnels.

Fort de ces extensions,le mod̀ele est capable de ramener toute courbe d’auto-
échauffement, proportionnelle comme non-proportionnelle, homog̀ene comme h́et́erog̀ene,
à une courbe d’auto-échauffement́equivalente(figure 2.35) qui rend compte des propriétés
matériau indépendamment de la géométrie de l’éprouvette et du chargement. Ce résultat est
d’importance car il justifie les approches thermiques globales de structures (nous reparle-
rons en particulier de celle proposée par [Arnould et al., 2005] en fin de ce chapitre). Il est
à présent nécessaire d’étudier le pendant de ces extensions en fatigue à grand nombre de
cycles.

3 Prévision en fatigueà grand nombre de cycles

3.1 Extension du mod̀ele aux chargements multiaxiaux h́etérogènes

Il s’agit à présent d’étendre le modèle aux essais de fatigue multiaxiaux hétérogènes et
de vérifier si ses prévisions sont en accord avec les résultats précédents. Nous allons voir
que cette extension, identique à celle de [Weibull, 1939],aura pour seule différence majeure
avec l’extension précédente la distinction entre facteur d’hétérogénéité de dissipation et de
contrainte.

La contrainte équivalente d’activationΣa ayant été introduite dans l’intensité du proces-
sus ponctuel de Poissonλp, l’équation (1.21), qui exprime la probabilité de rupture de la
structure, devient

PF = 1−exp

[
Z

Ω
−VΩ

V0

(
Σa(M)

S0

)m

dVΩ

]

, (2.32)

qu’il est possible de réécrire en introduisant un facteurd’hétérogénéité comme
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précédemment

PF = 1−exp

[

−VHm

V0

(
ΣaM

S0

)m]

où ΣaM = max
V

(Σa), (2.33)

c’est-à-dire l’équivalent de l’équation (1.22), à ceci près qu’on utilise plus simplement l’am-
plitude uniaxiale du chargementΣ0 mais l’amplitude du chargement au sens de la contrainte
équivalenteΣa. De même, le facteur d’hétérogénéitéHm est maintenant défini par

Hm =
1
V

Z

(
Σa

ΣaM

)m

dV. (2.34)

Ce facteur d’hétérogénéitédes contraintesnoté Hm a exactement la même forme que le
facteur d’hétérogénéitéde dissipationnotéHm+2 défini pour les essais d’auto-échauffement.
L’unique différence est la puissancempour l’un etm+2 pour l’autre. L’équation (2.33) peut
finalement, à l’instar de la surface d’iso-auto-échauffement, être mise sous la forme

PF = 1−exp

[

−V
V0

(
Σeff

S0

)m]

, (2.35)

avec cette fois-ci la contrainte effective

Σeff = H
1
m
m ΣaM. (2.36)

L’équation (2.35) décrit alors une« surface d’iso-probabilité de rupture», pendant de la
surface de plasticité, cette fois en fatigue. On voit alorsle lien entre surface d’iso-auto-
échauffement et surface d’iso-probabilité de rupture.

Ce lien est encore plus frappant dans le cas particulier d’éprouvettes homogènes où
Σa = Σeq

0 (cas de l’acier C45 et dans une moindre mesure de l’acier DP600 LC), puis-
qu’alors toutes deux sont définies exactement de la même manière, comme le montre
l’équation (2.37), via des contraintes effectives identiques (Hm = Hm+2 = 1 puisqu’il y a
homogénéité). Il est alors possible d’interpréter la surface d’iso-auto-échauffement directe-
ment comme une surface d’iso-probabilité de rupture

Σeq
0 = S0

(
V0

V

)1/m

ln1/m
(

1
1−PF

)

et θ̄ = ηVf
m

(m+1)(m+2)

(
Σeq

0

)m+2

(

V1/m
0 S0

)m. (2.37)

Dans le cas de la géométrie d’éprouvette en acier C45, nous avons vu que quantitativement
la différence entreHm et Hm+2 est faible. En conséquence, surface d’iso-auto-échauffement
et surface d’iso-probabilité de rupture sont quasiment identiques

Σe f f = S0

(
V0

V

)1/m

ln1/m
(

1
1−PF

)

et θ = η
m

(m+1)(m+2)

(Σeff diss)
m+2

V0Sm
0

, (2.38)

avecΣeff≈ Σeff diss. Enfin dans les cas plus généraux d’éprouvettes à plus forte hétérogénéité
et/ou avecΣa 6= Σeq

0 , l’équivalence des surfaces existe toujours, mais n’est plus aussi directe.
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On peut comme au chapitre 1 définir le volume effectifVeff = VHm et donc obtenir la

moyenne de la limite d’endurance de la structureΣ∞ et son écart-typeΣ∞ qui ont les mêmes
formes que présentées équations (1.27) et (1.28).

Il doit être noté que le modèle« ne distingue pas», d’un point de vue limite d’endurance,
un trajet proportionnel d’un trajet non-proportionnel, alors qu’il est expérimentalement
connu que les aciers ont une limite d’endurance sous chargement non-proportionnel
moindre ([Papadopoulos et al., 1997] compile par exemple les résultats de fatigue à 1 mil-
lion de cycles pour 4 aciers différents ; tous présentent une chute de la limite d’endurance de
l’ordre de 30 % lors d’essais circulaires par rapport à celle sous chargement proportionnel).
Seule la contrainte équivalente d’activationΣa intervenant dans la définition deHm, le
volume effectif sera identique simplement si l’hétérog´enéité de l’amplitude équivalente
du chargement (au sens deΣa) est égale. C’est par exemple le cas, siΣa = ΣVM, entre un
chargement homogène de traction pure alternée et un chargement homogène circulaire
(c’est-à-dire à contrainte de Von Mises constante).

Deux campagnes d’essais de fatigue à 5 millions de cycles vont maintenant être menées
pour être confrontées à ces prévisions. D’une part, unecampagne sous sollicitation de trac-
tion alternée, sur un nombre important d’éprouvettes, afin d’avoir une bonne estimation de
la limite d’endurance et de la dispersion, et d’autre part, une campagne sous sollicitation
de traction-torsion destinée à évaluer seulement la limite d’endurance pour différents trajets
multiaxiaux. Pour réduire les coûts et la durée de la période d’essai, la campagne de traction
est réalisée sur une machine dédiée, à fréquence élevée, avec des éprouvettes de traction,
moins onéreuses. Seuls les essais nécessitant un chargement de torsion sont conduits sur la
machine de traction-torsion, de fréquence moindre, en utilisant des éprouvettes adéquates,
plus chères. Par manque de matière, les influences deΣm et τm ne seront pas étudiées.

3.2 Cas de la traction

3.2.1 Moyen d’essai

La campagne d’essais en traction pure est menée par l’entreprise METCUT Recherches
SAS. La machine d’essai est servohydraulique d’une capacité de 50 kN. La fréquence de
sollicitation varie entre 20 et 60 Hz selon l’essai11.

3.2.2 Éprouvettes

Les éprouvettes sont obtenues suivant le même protocole que précédemment (même
brut, même usineur, même emplacement de prélèvement, même type d’usinage et même
type de finition). Leur géométrie est donnée en figure 2.36. Afin de réaliser l’ensemble

11Au vu du présent travail, il est possible de dire que ces variations de fréquence entraı̂nent des températures
d’éprouvettes différentes, bien que la température ambiante de l’essai reste la même. Néanmoins, on peut
estimer - par extrapolation de résultats d’essais d’auto-échauffement réalisés sur les mêmes éprouvettes au
laboratoire - que ces variations de température ne changeront pas significativement la limite d’endurance (dans
le cas présent, les éprouvettes doivent être à environ+20 K et+60 K de l’ambiante dans les cas extrêmes).
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de la campagne, 50 éprouvettes sont usinées. Vu que leur conception ne correspond pas à
celle utilisée habituellement sur la machine d’essai, desdemi-coquilles d’adaptation sont
fabriquées spécialement.

FIG . 2.36 :Éprouvette de fatigue à grand nombre de cycles en traction en acier C45 (unités
en mm).

3.2.3 Campagne d’essais

Les essais sont conduits jusqu’à 5 millions de cycles s’il n’y a pas rupture totale de
l’éprouvette avant. La limite d’endurancēΣ∞ est évaluée avec la méthode dite« staircase»
ou encore« de l’escalier». Cette méthode consiste à solliciter successivement plusieurs
éprouvettes, en diminuant (resp. augmentant) l’amplitude de sollicitation d’un incrémentp
si le précedent essai s’est soldé par une rupture (resp. une non-rupture). On obtient donc
une série d’essais, passant d’un niveau d’amplitude à un autre selon une règle bien définie.
On peut au final déduire la limite d’endurance et l’écart-type de la dispersion de fatigue en
suivant la démarche présentée ci-dessous.

Il faut tout d’abord déterminer quel événement (ruptureou non) s’est produit le moins
fréquemment. On peut alors comptabiliser son nombre de réalisations par niveau de charge-
ment,Ni , où i = 0 correspond au plus bas niveau. On calcule alors

Nt = ∑
i

Ni puis A = ∑
i

i ×Ni et B = ∑
i

i2×Ni . (2.39)

La limite d’endurance calculée par la méthode de Dixon-Mood est alors donnée par
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FIG . 2.37 :Courbe de Wöhler en traction àR= −1 de l’acier C45 utilisé.

[Lieurade, 1982]

Σ̄∞ = Σ0,i=0+ p

(
A
N
± 1

2

)

, (2.40)

avec−1
2 (resp.+1

2) si l’on considère les résultats de rupture (resp. non-rupture). L’écart-type
est quant à lui donné par

¯̄Σ∞ = 1,62× p×
(

NB−A2

N2 +0,029

)

. (2.41)

3.2.4 Ŕesultats

Dans le cadre de cette campagne d’essai, cette méthode est appliquée à 15 éprouvettes,
en utilisant un pas dep = 10 MPa. On obtient alors une estimation pertinente de la limite
d’endurancēΣ∞ = 262 MPa.

Afin de mesurer au mieux la dispersion des résultats, un staircase fictif - construita
posteriori, comprenant le maximum de résultats issus de la campagne de50 éprouvettes -
est utilisé. Il comprend 25 essais, et amène à une estimation de l’écart-type de la dispersion
de l’ordre de 7 MPa. Ceci est très faible pour un acier de ce type et conduirait à un coefficient
de variation deCV = 0,03 ([Flacelière et Morel, 2004] mesurent par exemple un coefficient
CV = 0,05 pour un acier C36 en traction). On suppose que c’est le nombre restreint d’essais
composant ce staircase qui ne permet pas de prendre en comptetoute la distribution des
résultats. En effet [Bathias et Baı̈lon, 1997] recommandent au moins 50 éprouvettes pour
évaluer l’écart-type.

Le reste des éprouvettes est réparti sur 4 niveaux de chargement afin de décrire une
courbe de Wöhler à 50 % de probabilité de rupture. L’ensemble des résultats est présenté en
figure 2.37. Sur les 48 éprouvettes testées, 33 ont une rupture dans la zone utile et 2 au droit
du congé de raccordement, ce qui ne semble pas significatif.

La campagne de traction était destinée initialement à nous permettre d’identifier la limite
d’endurance à 5 millions de cycles ainsi que le paramètreA du modèle. On peut de plus

« Détermination des propriét́es en FGNC̀a partir d’essais d’auto-́echauffement»
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FIG . 2.38 :Prévision des courbe de Wöhler en traction àR= −1 de l’acier C45.

l’utiliser maintenant pour vérifier la prévision de dispersion en fatigue. On présente pour
cela figure 2.38 la campagne d’essais et des prévisions de courbes de Wöhler à 10, 50 et
90 % de probabilité de rupture. On remarque que la tendance des courbes est bonne, mais la
dispersion semble surévaluée. Ceci est à rapprocher de la sous-évaluation de la dispersion
par la méthode de l’escalier notée antérieurement, que l’on avait supposée due au trop faible
nombre d’éprouvettes utilisées pour la campagne. Dans lemême temps, l’identification de
la dispersion sur les essais d’auto-échauffement via le paramètremdonne effectivement une
valeur légèrement basse pour ce type d’acier (m= 12), mais qui reste tout à fait acceptable.

3.3 Cas des chargements multiaxiaux

3.3.1 Moyen d’essai

La campagne d’essais en traction-torsion est menée sur la même machine servohydrau-
lique que pour les essais d’auto-échauffement. La campagne de fatigue ne comprenant pas
le trajet stellaire, il est possible d’augmenter la fréquence de sollicitation jusqu’à 20 Hz en
adaptant les PID. Le logiciel de pilotage interne ne permettant pas d’augmenter linéairement
l’amplitude de la commande en début d’essai, choix est doncfait d’augmenter progressive-
ment pendant les premiers milliers de cycles les valeurs desPID jusqu’à leur valeur garan-
tissant le suivi de l’amplitude de la consigne. Ainsi aucun dépassement de la consigne n’a
lieu, et donc aucun écrouissage initial involontaire.

3.3.2 Éprouvettes

Les éprouvettes utilisées sont très similaires à celles des essais d’auto-échauffement.
Les seules modifications apportées concernent les rayons des deux congés de raccordement
(respectivementR= 0,5 mm à la base de la tête etR= 20 mm à la sortie de la zone utile
sur la figure de l’Annexe D afin que leur facteur de concentration de contraintes ne dépasse
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FIG . 2.39 :Géométrie des éprouvettes de fatigue simulées par EF.

pas 5 % de la contrainte en zone utile, valeur habituellementconseillée pour les essais de
fatigue [Lieurade, 1982]).

Vu que le rayon extérieur est très supérieur au rayon int´erieur pour le congé de raccor-
dement de la tête (9 mm contre 5,5 mm), on fait l’hypothèse que la présence du perçage
n’influence que peu la distribution des contraintes au voisinage du congé. On peut alors
utiliser les abaques de concentration de contrainte d’arbres pleins avec épaulement, dans
les cas de traction et de torsion [Peterson, 1962], ce qui nous donne un rayon minimum de
1 mm.

Pour le congé de raccordement de la zone utile, la présencedu perçage ne devient plus
négligeable et aucun abaque n’est alors disponible. Une simulation EF axisymétrique sous
Cast3m est donc effectuée pour différents rayons de raccordement (figure 3.3.2). Comme le
montrent les figures 2.40 (a) et (b), un rayon minimum de 25 mm est nécessaire pour des cas
de traction et de torsion. Par mesure de sécurité lors des chargements combinés, un rayon de
30 mm est choisi.

3.3.3 Campagne d’essai

On décide de réaliser trois types de chargements afin de vérifier les prévisions de limite
d’endurance à partir de celle obtenue expérimentalementen traction. Deux seront propor-
tionnels (φ= π/2 etφ= π/4) et un non-proportionnel (chargement circulaire).

Dans le cas des chargements àφ= π/4 et circulaire, la limite d’endurance est déterminée
par staircase sur 7 éprouvettes. Les essais sont arrêtésavant la rupture complète des
éprouvettes, lorsque l’amplitude de déplacement dépasse 25 % de la valeur initiale, ce qui
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FIG . 2.40 :Simulation EF des éprouvettes tubulaires de fatigue : (a) contrainte de traction
normée en fonction de l’abscisse curviligne, pour 3 rayonsde raccordement différents, dans
le cas de la traction pure. (b) contrainte de cisaillement normée dans le cas de la torsion pure

(Sr est l’abscisse où congé et zone utile se raccordent).

correspond en général à la présence d’une seule macrofissure centimétrique. L’ordre de gran-
deur de l’écart-type pour nos straircases à nombre réduit d’essais n’a pas pas de sens et n’est
donc pas évalué.

Dans le cas du chargement de torsion pure avec la géométried’éprouvette adoptée (fût
tubulaire), il n’y a propagation d’une macrofissure qu’à amplitude de contrainte élevée,
alors qu’il y a déjà multifissuration pour une amplitude bien en deçà. En conséquence le
critère d’arrêt adopté précédemment n’est pas satisfaisant. Il n’est pas non plus possible
de fixer un critère de chute de raideur car la présence de fissures naissantes en mode II
n’affecte quasiment pas la raideur de torsion. Choix est donc fait, faute de mieux, de définir
la limite d’endurance en torsion pure comme la limite au del`a de laquelle la multifissuration
est apparue après 5 millions de cycles. Les microfissures sont cherchées par microscopie
optique et électronique sur un ensemble de 7 éprouvettes,chacune ayant été sollicitée à
une amplitude de contrainte supérieure à la précédente. Il faut néanmoins garder à l’esprit
que cette« limite d’endurance» est une borne supérieure de la limite réelle puisque des
microfissures initiées en mode II orthoradialement peuvent ne pas être remarquées à cause
des stries annulaires de rectification.

3.3.4 Ŕesultats

La campagne de torsion pure est résumée dans le tableau 2.8. Aucune éprouvette ne
développe de macrofissure exceptée celle à 321 MPa effectif, partant du centre de la zone
utile. Son orientation est présentée en figure 2.41 (a) et correspond à celle attendue en mode
II (45 o par rapport à une génératrice). Aucune microfissure n’ayant été observée à 277 MPa
équivalent mais plusieurs à 299, on estime la limite d’endurance située entre ces deux va-
leurs.

« Détermination des propriét́es en FGNC̀a partir d’essais d’auto-́echauffement»



92 Chargement multiaxial : cas de la sollicitation de traction-torsion sur tube

1 2 3 4 5 6

321 MPa eff. XX
299 MPa eff. X
277 MPa eff. O
262 MPa eff. O
255 MPa eff. O
233 MPa eff. O

TAB. 2.8 : Campagne de torsion pure : (O) absence de fissure (X) multifissuration (XX)
macrofissure.

Pour la campagne de chargement àΦ = π/4, le pasp équivalent au sens de la contrainte
de Von Mises au rayon extérieur vaut ici 11 MPa. Deux ruptures sont rapportées sur les sept
éprouvettes testées, dans les deux cas dans la zone utile.Encore une fois l’orientation des
macrofissures correspond environ à celle d’une propagation théorique en mode II (66o par
rapport à une génératrice) comme le montre la figure 2.41 (b). La formule (2.40) appliquée
au staircase du tableau 2.9 donne alors une limite d’endurance de 267 MPa effectif.

1 2 3 4 5 6 7

272 MPa eff. X X O
261 MPa eff. O O O
250 MPa eff. O

TAB. 2.9 :Campagne de traction-torsionΦ = π/4 : (O) absence de fissure (X) fissure.

Enfin pour le chargement circulaire, le pasp équivalent au sens de la contrainte de Von
Mises au rayon extérieur vaut ici 8 MPa. Deux ruptures sont encore obtenues sur les sept
éprouvettes testées, toujours dans la zone utile. L’orientation des macrofissures est cette
fois-ci approximativement 0o par rapport à une génératrice comme le montre la figure 2.41
(c). On remarque de nombreuses bifurcations, sans doute rendues possible par le caractère
non-proportionnel du chargement. Le staircase du tableau 2.10 permet d’estimer la limite
d’endurance à 205 MPa équivalent.

1 2 3 4 5 6 7

213 MPa eff. X
205 MPa eff. O X O
197 MPa eff. O O
189 MPa eff. O

TAB. 2.10 :Campagne de trajet circulaire : (O) absence de fissure (X) fissure.

On compare les prévisions de limites d’endurance avec les valeurs expérimentales dans
le tableau 3.3.4. Pour cela les limites d’endurance sont calculées en utilisant la définition
précédente deΣ∞ faisant intervenir le volume effectif. On a pris soin de prendre en compte
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(a) (b) (c)

FIG . 2.41 : Profil des ruptures sous chargements multiaxiaux : (a) trajet de torsion pure,
fissure en mode II à≈ 45 o (b) trajet àφ = π/4, fissure en mode II à≈ 24 o (c) trajet

circulaire, fissure à≈ 0 o.

Chargement Prop. (Φ = π/2) Prop. (Φ = π/4) N-prop.
Σmes

∞ −Σprev
∞

Σmes
∞

13 % 6 % −17 %

TAB. 2.11 :Différence entre limites d’endurance prévuesΣprev
∞ et mesuréesΣmes

∞ pour trois
trajets de chargements (Re = 7 mm,Ri = 5,5 mm,m= 12)

les congés de raccordement lors de ce calcul. L’effet de volume, important (Vdiabolo ≈
300 mm3 etVtube≈ 3000 mm3), est également pris en compte.

Toutes proportions gardées, l’erreur est relativement importante (sous-estimation) dans
le cas de la torsion. On obtient 13 % en considérant la limited’endurance comme la valeur
moyenne (289 MPa) des deux amplitudes de contrainte (277 MPaet 299 MPa) encadrant
l’apparition de la multifissuration, or nous avions précisé qu’il s’agissait là d’une borne
supérieure de la limite d’endurance réelle car il était possible que des fissures n’aient pas été
détectées à 277 MPa. Cette erreur relative n’est donc pasvraiment fiable, par contre le fait
qu’il s’agisse d’une sous-estimation (et non d’une surestimation) par le modèle est positif.

Cette idée que le protocole expérimental ait amené à surévaluer la limite en torsion est
en partie confirmée par la plus faible erreur (6 %) dans le casdu chargement àφ= π/4,
chargement où il n’y a aucune ambiguı̈té quant à la présence ou non de fissure. Enfin la
limite d’endurance sous chargement circulaire est surestimée, ce qui était prévisible avec ce
modèle n’introduisant pas d’effet de non-proportionnalité sur la limite d’endurance.

3.4 Conclusion sur le mod̀eleà activation par contrainte équivalente

S’il faut garder à l’esprit que l’ordre de grandeur des prévisions est bon (erreur globale
de seulement 12 %), il n’en reste pas moins que la réponse du modèle, spécialement dans
le cas non-proportionnel (non conservatif), pourrait être améliorée. Sachant que, comme
il a été dit, la valeur dem est un peu inférieure à celle attendue, on pourrait penserque
l’augmenter légèrement améliorerait les prévisions.Si de fait, l’effet de volume qui dépend
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de m corrigerait quelque peu les prévisions proportionnelles, il dégraderait dans le même
temps celle non-proportionnelle.

De plus la modélisation de la durée de vie n’est pas totalement satisfatisante. L’hy-
pothèse d’énergie dissipée critiqueNDfV = Ec s’étant révélée pertinente dans le cas uni-
axial, elle est conservée pour décrire la durée de vie. Sil’on a Σa = Σp = ΣVM, l’équation
donnant la durée de vie est toujours la même pour le cas de chargements proportionnels, à
la présence de l’amplitude de la contrainte équivalenteΣeq

0M près

N =
A

Σ∞〈Σeq
0M −Σ∞〉

. (2.42)

L’effet d’hétérogénéité est pris en compte au traversdeΣ∞ qui dépend deVe f f, et donc une
variation d’hétérogénéité provoque une translationde la courbe de Wöhler selon l’axe des
ordonnées.

Dans le cas particulier d’un chargement circulaire homogène, [Doudard, 2004] montre
qu’il est toujours possible de reformuler l’équation de durée de vie. On obtient alors

NF =
hEc/4 fv

2πΣ∞(PF)
√

Σeq2
0 −Σ∞(PF)2

. (2.43)

Comme le montre la figure 2.42, cette expression - obtenue grˆace à l’approche énergétique
du problème - permet de différencier chargement proportionnel et non-proportionnel dans
le domaine de la durée de vie limitée. Malheureusement, mˆeme en identifiant les limites
d’endurance à 107 cycles, l’écart entre les deux courbes à 106 cycles est bien inférieur à
20−30 %.

Si l’on cherche maintenant à étendre la précédente formule aux chargements non-
proportionnels hétérogènes, les difficultés apparaissent. Il faut à la fois rendre compte de
l’intensité de dissipation des foyers (plus élevée) et de son hétérogénéité, et donc le facteur
d’hétérogénéité de dissipation non-proportionnelle Gm+2 semble tout indiqué. Malheureu-
sement le critère de durée de vie dépend de l’énergie dissipée par le foyer amenant à rupture,
et non l’ensemble comme le sous-entendGm+2. On serait tenté d’écrire

N ≈ A/Gm+2

Σ∞〈Σeq
0M −Σ∞〉

(2.44)

afin de réduire la durée de vie en abaissant virtuellement le seuil d’énergie critique. Cepen-
dant l’influence de l’hétérogénéité décrite parGm+2 est redondante avec celle incluse dans
Σ∞. En outre la courbe de Wöhler dans le cas d’un chargement non-proportionnel n’est pas
une simple affinité de celle d’un trajet proportionnel comme le montre l’équation (2.43),
c’est un changement complet de la forme même de la fonction définissant la durée de vie.

Si l’on cherche à formuler analytiquement la durée de vie sous chargement hétérogène et
non-proportionnel dans le cadre de ce modèle, on peut donc conclure ici sur une aporie. D’un
point de vue numérique, il serait tentant de traiter le problème en discrétisant la géométrie
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FIG . 2.42 :Prévision de courbes de Wöhler moyennes pour un trajet circulaire homogène et
un trajet non-proportionnel homogène (cercle) à l’aide du premier modèle (A= 3.109 MPa2)

[Doudard, 2004].

de la structureΩ et en recherchant la durée de vie minimale parmi celles de tout les éléments
constituant la structure (hypothèse de maillon le plus faible)

N ≈ min
Ω

(
Ec

D f (Σ∞(Pf ),Σ(M))

)

. (2.45)

Malheureusement ceci n’a pas de sens car la limite d’enduranceΣ∞(Pf ) dépend du volume
effectif de l’élément considéré et n’est valable que sile gradient de contrainte au sein de
l’élément considéré est faible. Ainsi l’extension de la prévision de durée de vie du modèle
sous chargements multiaxiaux hétérogènes n’esta priori pas évidente, voire impossible (à
moins de changer de critère de rupture).

Pour ces deux raisons - mauvaise prévision de la limite d’endurance et difficile prévision
de la durée de vie - on comprend que le domaine de validité d’un tel modèle est les
chargements proportionnels (ou quasi-proportionnels). Dans le cas de chargements non-
proportionnels une autre approche doit être adoptée, ce qui va être fait dans la partie suivante
en changeant l’hypothèse de base du modèle qui est le choixde l’échelle de description de
l’activation microplastique.

4 Une autre extension du mod̀ele. . .

Le caractère analytique et le nombre réduit de paramètres donne au précédent modèle
une grande simplicité d’utilisation et une extension facile. Sa limite majeure est la
prévision de limite d’endurance sous chargement non-proportionnel. L’idée proposée par
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FIG . 2.43 : Angles d’Euler définissant la normale au plan de glissementconsidéré (χ est
l’angle de rotation autour de−→n ).

[Doudard et al., 2007a] est donc, tout d’abord, de garder la philosophie et l’ensemble des
hypothèses du modèle pour qu’il garde au maximum les avantages précédemment cités.
Afin de prendre néanmoins en compte l’influence de la non-proportionnalité sur la limite
d’endurance, seule la forme de l’intensité du processus ponctuel de Poissonλp va être mo-
difiée.

4.1 De l’activation d’un syst̀eme de glissement̀a la rupture

L’extension multiaxiale repose non plus cette fois-ci sur l’introduction à l’échelle
mésoscopique du (ou des) grain(s) d’une contrainte équivalente d’activationΣa dansλp,
mais à la mise en place, à l’échelle microscopique des plans de glissement, d’un seuil de
glissement plastique. Il sera alors possible, en n’utilisant aucun nouveau paramètre (le seul
rajouté est pour l’effet de contrainte moyenne), de prendre en compte le caractère multiaxial
du chargement.

4.1.1 Activation probabiliste de syst̀eme de glissement

Le processus ponctuel de Poisson est à présent piloté parune intensité à mi-chemin entre
celle proposée par [Weibull, 1939] pour des matériaux fragiles, sensibles à la contrainte nor-
male dans toutes les directions ; et le modèle proposé par [Dang Van, 1973] qui considère
le cisaillement des plans de glissement. On a donc une intensité qui ne dépend non pas de
la contrainte normale, mais de la cission alternéeTa et du maximum de la contrainte hy-
drostatique sur un cycleI1,max et ce sur l’ensemble des plans de glissement possibles. La
cission alternéeTa(ζ,ξ,χ) dépend de la normale au plan considéré définie par les angles
d’Euler de précession et de nutation(ξ,ζ) (figure 2.43) , et de la direction donnée par
l’angle de rotation propreχ dans le plan (son expression détaillée peut être trouvée dans
[Papadopoulos et al., 1997] dans le cas de la traction-torsion). La nouvelle expression deλp
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est

λp =
1

V0(S0+αI1,max)m

Z 2π

ξ=0

Z π

ζ=0

Z 2π

χ=0
(2Ta)

m(ζ,ξ,χ)sin(ζ)dχdζdξ. (2.46)

Ainsi λp dépend toujours en loi puissance de l’activité microplastique - nous avons vu
l’intérêt d’une telle forme - mais cette fois celle-ci se déclenche dans une direction d’un plan
lorsque la cission critiqueτy y est dépassée par la cission alternéeTa. Enfin pour prendre en
compte l’ensemble des directions d’activation potentielles, une intégrale triple sur les angles
d’Euler est utilisée.

La contrainte hydrostatique, introduite en regard du paramètre macroscopiqueS0 pour
respecter l’homogénéité du modèle, rend compte« macroscopiquement» de l’effet de
contrainte moyenne via le paramètreα < 0.

Pour être cohérent, la dissipation doit être égalementcalculée au niveau des plans de
glissement. Pour cela on utilise comme le propose le modèlede [Dang Van, 1973] un critère
de plasticité basé sur la loi de Schmid. On garde la même loi de localisationτ = T −µ(1−
β)γp avecτ la cission agissant sur le système de glissement etγp le glissement plastique.
Par souci de simplicité la plasticité sera considérée cette fois parfaite. On obtient alors de
manière très similaire au modèle précédent

Dplan(τy) =
4V0τy

h′
〈Ta− τy〉 (2.47)

avech′ = µ(1−β) et τy la cission critique du plan.
Il est alors possible, de calculer la densité d’énergie dissipée totale en intégrant la dissi-

pation d’un plan sur l’ensemble de la population de plans

D×V =
Z Ta

0
Dplan(T)V

dλ
dT

dT (2.48)

ce qui est égal,mutatis mutandis, à l’expression (1.15). On obtient alors après calcul
l’équivalent de l’équation (1.16)

D =
4mV0κm+2

h′(m+1)(m+2)

Σm+2
T

V0(S0+αI1,max)m, (2.49)

avecΣT la contrainte de Tresca etκm un facteur d’hétérogénéité de direction dont l’expres-
sion est

κm =
Z 2π

ξ=0

Z π

ζ=0

Z 2π

χ=0

(
2Ta

ΣT

)m

sin(ζ)dχdζdξ. (2.50)

Le rôle deκ est important puisque c’est ce facteur qui nous permettra deprendre en
compte la non-proportionnalité comme nous allons le voir par la suite.
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4.1.2 Introduction d’un facteur d’h étérogénéité de dissipation

On obtient l’énergie dissipée globale de la structureΩ par intégration sur toute celle-ci.
Il vient

∆ =
4m

h′(m+1)(m+2)

Z

Ω

Z 2π

ξ=0

Z π

ζ=0

Z 2π

χ=0

(2Ta(M,χ,ζ,ξ))m+2

(V1/m
0 (S0+αI1,max(M)))m

sin(ζ)dχdζdξdVΩ.

(2.51)
avec 2Ta etV1/m

0 (S0+αI1,max) qui varient tous deux en fonction du point considéréM dans
le cas général. On reformule alors l’expression précédente

∆ =
4mV

h′(m+1)(m+2)V0Sm
0

H̃m+2Σm+2
TM

(1+ α
S0

I1,max,M)m, (2.52)

avec

H̃m+2 =
1
V

Z

Ω

(
S0+αI1,max,M

S0 +αI1,max(M)

)mZ 2π

ξ=0

Z π

ζ=0

Z 2π

χ=0

(
2Ta

ΣTM

)m+2

sin(ζ)dχdζdξdVΩ (2.53)

autrement dit

H̃m+2 =
1
V

Z

Ω

(
S0+αI1,max,M

S0+αI1,max(M)

)m(ΣT(M)

ΣTM

)m+2

κm+2(M)dVΩ (2.54)

le facteur d’hétérogénéité de dissipation. On choisit par conventionΣTM = maxΩ(ΣT) et
I1,max,M = maxΩ(I1,max). On peut donc à nouveau définir une contrainte effective dissipative

Σeff diss=
H̃

1
m+2
m+2ΣTM

(1+ α
S0

I1,max,M)
m

m+2
, (2.55)

et l’on a alors le même formalisme que dans le cas uniaxial

∆ =
4mV0

h′(m+1)(m+2)

Σm+2
eff diss

V0Sm
0

. (2.56)

Ce facteur d’hétérogénéité de dissipationH̃m+2 est contrairement à avant intrinsèquement
adapté aux cas hétérogènes et multiaxiaux : il prend en effet en compte à la fois
l’hétérogénéité structurale spatiale (intégrale sur Ω) et directionelle (intégration sur les
angles d’Euler). Sa forme analytique est en revanche complexe dans le cas général :I1,max

dépend d’une variable etTa de quatre.

4.1.3 Comportement thermique sous essai d’auto-échauffement

Le comportement thermique est alors obtenu très simplement comme dans le cas uni-
axial du chapitre 1

θ̄ =
4mV0 frτeq

h′(m+1)(m+2)

Σm+2
eff diss

V0Sm
0

. (2.57)
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4.1.4 Comportementà rupture sous essais de fatigue

Comportement à l’endurance Les mêmes hypothèses que dans le modèle précédent sont
utilisées. On obtient par l’hypothèse du maillon le plus faible et l’expression de la probabilité
de trouver un foyer actif

PF = 1−exp

[

− 1
V0Sm

0

Z

Ω

(

ΣT(M)

1+ α
S0

I1,max(M)

)m

κm(M)dVΩ

]

, (2.58)

qu’il est possible de réécrire en introduisant un autre facteur d’hétérogénéité (pasde dissi-
pation mais de contrainte) comme précédemment

PF = 1−exp

[

−V ˜̃Hm

V0

(

ΣTM

S0(1+ α
S0

I1,max,M)

)m]

, (2.59)

avec

˜̃Hm =
1
V

Z

Ω

(
(1+ α

S0
I1,max,M)ΣT(M)

(1+ α
S0

I1,max(M))ΣTM

)m

κm(M)dVΩ. (2.60)

Il est important de noter que la forme de˜̃Hm est, bien que très similaire, différente de celle
de H̃m+2 (d’où la notation double tilde). Si jusqu’à maintenant les facteurs d’hétérogénéité
utilisés pour le comportement thermique et pour le comportement en fatigue étaient les
même à l’indice près (m+ 2 ou m), ici l’introduction deI1,max rompt cette similitude. On
peut définir une contrainte effective

Σeff diss=
˜̃H

1
m
m

ΣTM

1+ α
S0

I1,max,M
, (2.61)

et exprimer la probabilité de rupture comme précédemment

PF = 1−exp

[

−V
V0

(
Σeff

S0

)m]

, (2.62)

et déduire la limite d’endurance et son écart-type.

Durée de vie Vu que cette fois-ci seule la limite d’endurance dépend de la non-
proportionnalité et de l’hétérogénéité, il n’y a plus l’ambiguı̈té du précédent modèle où la
limite d’endurance dépendait seulement de l’hétérogénétié d’une part et l’énergie dissipée
seulement de la non-proportionnalité d’autre part. Une estimation de la durée de vie peut
être donnée sous une forme identique à celle du cas proportionnel homogène du chapitre 1

N =
A′

Σ∞〈ΣTM −Σ∞〉
, (2.63)

avecA′ = h′Ec/V0. On note que ce second modèle permet d’une part de contourner la dif-
ficulté de l’estimation de la durée de vie, contrairement au cas précédent et d’autre part de
donner des prévisions de durée de vie plus réalistes (figure 2.44).
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FIG . 2.44 :Prévision de courbes de Wöhler moyennes d’un trajet proportionnel hétérogène
(torsion pure) et d’un trajet non-proportionnel (cercle) `a l’aide du second modèle

4.2 Application au cas de la traction-torsion

Dans le cas de la traction-torsion sur tube, la contrainte hydrostatique est identique sur
toute la zone utile. En conséquence, les formules donnéesplus haut se simplifient légèrement

H̃m+2 =
1
V

Z

Ω

(
ΣT(M)

ΣTM

)m+2

κm+2(M)dVΩ (2.64)

et
˜̃Hm =

1
V

Z

Ω

(
ΣT(M)

ΣTM

)m

κm(M)dVΩ. (2.65)

Dans ce cas précis̃Hm+2 = ˜̃Hm+2 car il n’y a pas d’hétérogénéité de contrainte hydrostatique,
ce qui n’est pas vrai dans le cas général (ne serait-ce qu’une simple sollicitation de flexion).
Il n’est en conséquence pas nécessaire d’identifier pour l’instantα/S0 (inutile pour les deux
facteurs sus-cités, mais nous devrons quand même l’identifier pour prévoir les réponses du
modèle). Puisqu’ici la géométrie et le chargement sont indépendants de la position axiale et
angulaire dans la zone utile, on peut exprimer les deux facteurs d’hétérogénéité

H̃m+2 =
2

R2
e−R2

i

Z Re

Ri

(
ΣT(r)
ΣTM

)m+2

κm+2(r)rdr (2.66)

et
˜̃Hm =

2

R2
e−R2

i

Z Re

Ri

(
ΣT(r)
ΣTM

)m

κm(r)rdr. (2.67)

On présente tableau 2.12 les valeurs des deux coefficients du modèle actuel et du
précédent.˜̃Hm et H̃m+2 se démarquent des coefficients de l’ancien modèle pour uneraison
majeure. En effet, ils offrent pour les trajets non-proportionnels, commeHm et Hm+2 pour
les trajets proportionnels, une vision réellement unifiée des aspects thermique et de fatigue.
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C’est peu ou prou (et dans notre cas de traction torsion sur tube, exactement) la même
approche pour prendre en compte l’hétérogénéité dansles deux cas. Ceci se voit aux valeurs
relativement proches dẽ̃Hm et H̃m+2, qu’il s’agisse de chargements proportionnel ou non,
tandis queGm+2 diffère fortement deHm pour les trajets non-proportionnels. Cette unité
se retrouve dans la formule de durée de vie sous tout type de chargement, où la prise en
compte de l’hétérogénéité et de la non-proportionnalité se fait conjointement à traversΣ∞
qui dépend dẽ̃Hm, ce que ne pouvait pas faire le précédent modèle.

Trajets prop. selonΦ (rad.) N-prop.
0 π/8 π/4 3π/8 π/2 Circ. Stel.

Hm 1 0,69 0,55 0,45 0,36 0,42 0,42
Hm+2 1 0,65 0,50 0,40 0,32 0,36 0,36
Gm+2 1 0,65 0,50 0,40 0,32 1,48 0,51

H̃m+2 4,1 2,0 1,0 0,6 0,4 2,3 0,54
˜̃Hm 4,8 2,7 1,4 0,8 0,6 3,1 0,72

TAB. 2.12 : Valeurs des coefficients d’hétérogénéité des deux modèles pour les différents
trajets de chargement effectués, dans le cas de la géométrie tubulaire (Re = 7 mm,
Ri = 5.5 mm) pour l’acier C45 (m = 12). Modèle avec contrainte effective d’activa-
tion : Hm (hétérogénéité de contrainte),Hm+2 (hétérogénéité de dissipation, non prise
en compte en compte de la non-proportionnalité) etGm+2 (hétérogénéité de dissipation,
avec prise en compte en compte de la non-proportionnalité). Modèle avec cission al-
ternée :H̃m+2 (hétérogénéité de dissipation, avec prise en compte en compte de la non-
proportionnalité) et˜̃Hm (hétérogénéité de contrainte, avec prise en compte encompte de la

non-proportionnalité).

En vue d’appliquer ce nouveau modèle aux différents résultats d’essai, il faut en pre-
mier lieu identifier le paramètreα/S0 avec une deuxième courbe d’auto-échauffement -
la première, en torsion pure, a été utilisée pour identifier m (figure 2.45 (a)). On peut
par exemple utiliser celle de traction alternée comme figure 2.45 (b), qui donne une va-
leur α/S0 = −10−3 MPa−1. On peut alors représenter à nouveau la surface d’iso-auto-
échauffement figure 2.46. L’erreur entre prévision et modèle (au maximum 4,5 %) est
légèrement plus importante que celle obtenue avec le précédent modèle, mais reste tout à fait
acceptable. L’hypothèse d’activation selon les plans de glissement peut donc être validée.

Ce second modèle prenant en compte l’effet de la contraintemoyenne, il est possible de
représenter sur la même figure 2.47 (b) des courbes d’auto-échauffement correspondant à
des trajets homogènes ou non, proportionnels ou non et avecou sans contrainte moyenne en
traction grâce à la contrainte effective appropriée. Afin de mettre en évidence l’intérêt de la
contrainte effective, on a représenté figure 2.47 (a) les mêmes trajets, mais en fonction de la
contrainte de Von Mises maximale au rayon extérieur.

On peut également comparer ce second modèle aux résultats de fatigue en calculant les
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FIG . 2.45 : Identification (a) du paramètrem à partir d’une courbe d’auto-échauffement
en torsion àR = −1 et (b)α/S0 à partir d’une courbe d’auto-échauffement en traction à

R= −1.
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FIG . 2.46 :Surface d’iso-auto-échauffement obtenue avec le modèleà plan de glissement.

différentes limites d’endurance. Comme précédemment,on définit l’erreur relative afin de
comparer tableau 4.2 prévisions et limites d’endurance expérimentales. L’erreur globale,
quasiment deux fois inférieure à celle obtenue avec le modèle précédent, est à présent de
7 %. Il y a d’une part une amélioration en torsion pure (−3 %), due conjointement à la
prise en compte de la cission sur les plans de glissement et dela contrainte hydrostatique.
La sensibilité à la torsion / contrainte hydrostatique sefait également percevoir légèrement
pour le trajet àΦ = π/4 (+1 %). Enfin, et surtout, la prévision sous chargement fortement
non-proportionnel s’est améliorée grâce au facteurκ (+12 %).

Ce nouveau modèle rend donc mieux compte de la non-proportionnalité que le
précédent. Ce changement est dû à l’introduction de la triple intégration deTa définissant le
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FIG . 2.47 : Courbes d’auto-échauffement pour différents trajets enfonction de (a) la
contrainte de Von Mises maximale au rayon extérieur, (b) lacontrainte effective dissipa-

tive (second modèle)

Chargement Prop. (Φ = π/2) Prop. (Φ = π/4) N-prop.
Σmes

∞ −Σprev
∞

Σmes
∞

10 % 7 % −5 %

TAB. 2.13 :Différence entre limites d’endurance prévues et mesurées pour trois trajets de
chargements, (Re = 7 mm,Ri = 5,5 mm,m= 12)

0 0,39 0,78 1,17 1.57
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FIG . 2.48 :Variation deκ en fonction de la direction du chargementΦ′ = tan−1 2τ0M
Σ0

et le
déphasageδ pourm= 11.

facteurκ comme le montre la figure 2.48. On y voit que :
– En traction pure, la valeur deκ (qui dépend demcomme dans le cas de la torsion) est

plus élevée. Cette différence entre traction et torsionva nous permettre de compenser
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en partie la sous-évaluation en torsion pure de l’ancien modèle. La variation deκ
avec la direction d’un trajet proportionnelΦ traduit le nombre de directions de cission
potentiellement activées qui dépend deΦ

– N’ayant pas de trajet pour lequelκ est indépendant dem, il semblea priori difficile
de choisir un trajet de« reférence». Néanmoins le fait que la nouvelle contrainte
effective soit définie par rapport à la contrainte de Tresca nous fait choisir la torsion
comme chargement de référence.

– Lors d’un déphasage deδ = −π/2, κ présente un maximum pour un trajet elliptique
proche du trajet dit« circulaire».

On comprend alors que la majeure partie de l’intérêt de ce modèle réside dans ce facteurκ.

5 Conclusions

Les études expérimentales traditionnelles de la fatiguemultiaxiale étant longues et
onéreuses, une méthode alternative, basée sur les essais d’auto-échauffement et une exten-
sion du modèle de [Doudard et al., 2004], a été proposée.Nous avons pu voir qu’il est relati-
vement simple de prendre en compte d’une part l’aspect multiaxial des contraintes (propor-
tionnel et non-proportionnel) via l’introduction d’une contrainte équivalente d’activation, et
d’autre part l’hétérogénéité structurale, grâce àl’introduction d’un facteur d’hétérogénéité
de dissipation. Il est possible de s’affranchir de l’effet d’hétérogénéité des éprouvettes uti-
lisées, et par suite de réaliser des essais avec une géom´etrie d’éprouvette quelconque au lieu
de nécessiter des éprouvettes cruciformes, structuralement homogènes mais d’utilisation
complexe. Ceci nous a permis de réaliser une campagne d’auto-échauffement de traction-
torsion sur tube - inédite à notre connaissance - incluantdes chargements proportionnels,
des chargements à contrainte moyenne non-nulle et des chargements non-proportionnels.

Les premiers ont permis de confirmer les résultats de la précedente campagne sur
éprouvette cruciforme tout en validant l’introduction dufacteur d’hétérogénéité. Les se-
conds ont mis en lumière l’intérêt des essais d’auto-échauffement pour l’étude des pa-
ramètres de chargement et ont montré que la signature thermique corrobore les résultats de
fatigue à grand nombre de cycles. Ils laissent également `a penser que la contrainte moyenne
de torsion est non-négligeable pour ce qui est de l’amorçage des fissures. Néanmoins de plus
amples campagnes expérimentales (autres chargements, autres matériaux) sont nécessaires
pour confirmer (ou infirmer) ces résultats. Enfin la troisième série d’essais comportant deux
types de chargements non-proportionnels différents, a permis de valider les prévisions ther-
miques du modèle dans le cadre de sollicitations non-proportionnelles.

L’extension du modèle n’étant pas complète sans prévision de tenue à la fatigue, on
a également calculé les limites d’endurance et le nombre de cycles à rupture en utilisant
toujours la contrainte équivalente d’activation et des facteurs d’hétérogénéité appropriés.
Ce premier modèle se révèle - comme il le laissait supposer - peu performant quant à
la prévision de limite d’endurance sous chargements non-proportionnels. On peut donc
conclure que ce modèle, nécessitant peu de paramètres etentièrement analytique est adapté à
tout chargement d’auto-échauffement, mais doit être restreint aux sollicitations proportion-
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nelles (ou quasi proportionnelles) dans le cas des prévisions de fatigue. Dans le but d’étendre
le cadre d’utilisation du modèle aux chargements non-proportionnels, [Doudard, 2004] pro-
pose alors une seconde version, très proche de la première. Elle est basé non plus sur une
contrainte équivalente d’activation, mais sur le calcul de la cission alternée sur les plans de
glissement. Ce modèle, plus complexe que le précédent - il nécessite un calcul numérique
mais ne requiert cependant pas plus de paramètres - donne des prévisions tout à fait accep-
tables de limite d’endurance (erreur relative globale par rapport aux résultats expérimentaux
de 7%). On peut donc dire que, dans le cas présenté, il est possible, à partir d’une courbe
d’auto-échauffement et d’une limite d’endurance en traction, de prévoir toute autre courbe
d’auto-échauffement, sous chargement multiaxial et/ou hétérogène, et toute limite d’endu-
rance, encore une fois sous chargement multiaxial hétérogène. On propose donc une vision
unifiée de la fatigue et de l’auto-échauffement comme il a déjà été fait, mais cette fois-ci dans
un cadre plus large encore puisque l’on unifie également lestypes de trajets - proportionnels
et non-proportionnels - et la répartition du chargement, homogène comme hétérogène.

Que doit-on retenir de cette extension du modèle de [Doudard et al., 2004] aux char-
gements multiaxiaux hétérogènes ? En premier lieu, elleconfirme l’intérêt pragmatique
des essais d’auto-échauffement : c’est un moyen très rapide d’obtenir une estimation du
comportement en fatigue. Ensuite, dans le cas d’essais multiaxiaux, l’extension utilisant
la cission alternée donne des prévisions, qui, en comparaison des résultats expérimentaux,
sont probantes. Enfin, et surtout, elle montre - et explicite- le lien fort qui existe,
dans le cas d’une structure, entre un essai d’auto-échauffement et une campagne d’es-
sais de fatigue, schématisé en figure 2.49 Ainsi, par exemple, l’approche proposée par
[Arnould et al., 2005], qui identifie une limite d’enduranceen appliquant une contrainte
équivalente (obtenue grâce à un modèle de Weibull décrivant le comportement en fatigue du
matériau) à la limite d’endurance de la structure donnéepar l’essai d’auto-échauffement, est
maintenant totalement justifiée. L’approche expérimentale 0D est donc pertinente pour une
structure, à condition que l’on utilise un facteur d’hét´erogénéité, et donc que l’on connaisse
l’hétérogénéité structurale.

Quelles sont les pistes à suivre à présent ? Concernant les chargements multiaxiaux, il
serait intéressant de poursuivre l’étude des effets de lacontrainte moyenne dans le cadre
des essais d’auto-échauffement sur d’autres matériaux,et de compléter ces résultats par les
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campagnes de fatigue adéquates. On pourrait ainsi vérifier qu’il y a bien adéquation entre
auto-échauffement et fatigue comme le laisse penser cettepremière campagne. D’autre part,
il faudrait comparer le modèle proposé avec quelques uns existants pour voir dans quelle me-
sure il est compétitif. Enfin une autre perspective est la prise en compte l’effet de contrainte
hydrostatique non pas via une contrainte macroscopique, mais via la contrainte normale au
plan de glissement considéré, ce qui donnerait d’une partune plus grande homogénéité au
modèle (autant la cission que la pression seraient prises en compte au niveau microsco-
pique), mais peut-être également de meilleures prévisions de fatigue.

Concernant les chargements de structure (multiaxialité +hétérogénéité), une
modélisation numérique, basée sur le modèle, d’une structure complexe permettrait une ap-
plication industrielle. Ce calcul, exécuté en post-traitement d’une analyse EF avec un simple
comportement élastique, utiliserait les paramètres du modèle identifiés rapidement grâce à
des essais d’auto-échauffement. Il donnerait ainsi accès, quasi instantanément (essais ra-
pides et calcul numérique rapide), à une probabilité de rupture globale et/ou une durée de
vie à une probabilité de rupture donnée. Enfin, concernant les hétérogénéités (autant structu-
rales qu’intrinsèques), nous avons montré qu’il esta priori possible de les prendre en compte
d’un point de vue global si elles sont connues (cas des hétérogénéités structurales), voire de
les identifier globalement par comparaison d’éprouvettesavec et sans hétérogénéités comme
nous le proposons en Annexe E. Mais est-il possible, par analyse inverse, de remonter au
champ hétérogène et pas seulement à sa valeur moyenne ? Cela permettrait de prévoir plus
finement l’influence d’une hétérogénéité sur la tenue `a la fatigue, sans pour autant avoir à
réaliser des essais de fatigue, à l’instar de ce qui vient d’être fait dans le cas de chargements
multiaxiaux. Il faudrait, pour réaliser ceci, partir de mesures plus riches qu’une simple in-
formation globale. Dans ce but il est proposé dans le prochain chapitre d’identifier des effets
de surface à partir d’essais d’auto-échauffement instrumentés d’une caméra infrarouge.
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CHAPITRE

3 Hétérogénéité : cas de
tôles avec effet de surface

« You know my method. It is founded upon the observation of trifles.»

in The Boscombe Valley Mystery, Sir Arthur Conan Doyle
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1 Effets de surface, fatigue. . . et auto-échauffement ? . . . . . . . . . . . . . 108

1.1 La surface, un bord libre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110

1.2 La surface, une épaisseur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113
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« Détermination des propriét́es en FGNC̀a partir d’essais d’auto-́echauffement»
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Les effets de surface restant un sujet de nombreuses étudesen fatigue, il est proposé dans
ce dernier chapitre d’appliquer le modèle probabiliste aucas d’hétérogénéités intrinsèques
localisées en surface. Afin d’étudier la faisabilité d’une telle approche, le cas étudié est celui
de la décarburation de tôle, réputée provoquer d’importantes chutes de limite d’endurance.
Il s’agit donc d’un« cas test» : soit la méthode thermique permet de quantifier un tel effet
et de plus amples recherches permettront de conclure sur la pertinence de cette mesure dans
des cas réels ; soit cette technique ne permet pas de détecter l’effet de la décarburation, et
elle ne sera alors pas appliquable aux effets de surface moindres.

La différence de comportement thermique entre tôle non-décarburée et décarburée se
révélant mesurable macroscopiquement, nous décidons dans un premier temps d’appli-
quer une simple approche 0D, semblable à celle utilisée dans les chapitres précédents,
pour expliquer le comportement thermique à partir de diverses informations : tenue à la
fatigue, microstructure, etc. Cette approche n’étant quepartiellement pertinente à cause des
méconnaissances sur le matériau (il n’est pas possible deprévoir correctement le compor-
tement thermique, mais celui-ci nous renseigne néanmoinsapproximativement sur la perte
de limite d’endurance), il est décidé de passer par des mesures thermiques plus riches pour
mieux comprendre le comportement thermique du matériau.

Une deuxième approche est donc proposée, basée sur la mesure du champ thermique
dans l’épaisseur de la tôle. La difficulté est ici que le champ à mesurer présentea priori des
variations très faibles (< 0,01 K), si bien que les conditions expérimentales doivent être par-
ticulièrement soignées sans quoi seuls des artefacts de mesure seront obtenus. Les différents
éléments clefs de la chaı̂ne de mesure sont donc étudiésafin de connaı̂tre leur impact et -
si besoin, si possible - les supprimer/corriger. Afin de vérifier le protocole expérimental ob-
tenu, des éprouvettes de« démonstration» présentant des champs thermiques plus contrastés
sont utilisées. Enfin les résultats sur éprouvettes décarburées sont présentés et discutés.

1 Effets de surface, fatigue. . . et auto-échauffement ?

Le rôle de la surface en fatigue est étudié depuis longtemps. [Ewing et Humfrey, 1903],
d’une certaine manière, montraient déjà que des phénomènes particuliers (la microplasticité
puis la microfissuration) se passaient à la surface de la pi`ece. L’importance des qualités de
la surface obtenue par usinage a été mise en exergue peu de temps après : [Gough, 1924]
rapporte en 1924 les premières études concernant l’influence de la rugosité, [Cazaud, 1959]
cite des travaux sur l’influence des rayures datant de 1932. La prise de conscience est très
rapide, et différentes méthodes vont être mises au pointdès les années 30 pour éviter la
perte de résistance, ou mieux, améliorer la résistance `a la fatigue, via des traitements de
surface. Il y a, d’une part, la finition de la pièce (conditions d’usinage, type et direction
de rectification, type de polissage), mais aussi l’introduction de contraintes résiduelles de
compression par procédés mécaniques (galetage, sablage, grenaillage, martelage, etc.) et
thermochimiques (trempe, nitruration, cémentation, etc.). Si ces méthodes sont relativement
efficaces et peuvent être appliquées de manière préventive, la compréhension des effets de
surface n’en est pas pour autant complète.
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Le but de cette première partie est tout d’abord de présenter les différentes origines des
effets de surface observés en fatigue. Il y a des effets« géométriques» de bord libre, qui
affectent le champ de contraintes à proximité, des effetsd’hétérogénéité intrinsèque, dus
à une modification des propriétés matérielles lors de l’obtention de la pièce et enfin, il y
a l’influence de l’environnement sur l’ameorçage et la vitesse de propagation des fissures.
Bien que nous ne la traitions pas par la suite (en particulierparce que nous nous focalisons
sur l’amorçage et non sur la propagation), nous garderons `a l’esprit que cette dernière ori-
gine des effets de surface, sujet de nombreuses études [Petit, 2007] joue un rôle important
en fatigue. L’environnement modifie en effet sensiblement le comportement plastique des
matériaux par insertion de molécules de gaz dans les réseaux atomiques, par changement de
l’énergie spécifique de création de surface et/ou par uneoxydation de la surface qui contraint
l’émergence des dislocations. Comme le montre la figure 3.1, la vitesse de propagation des
fissures est par conséquent supérieure en surface qu’à coeur à cause de la présence même
de l’atmosphère [Billaudeau et Nadot, 2004]. Après avoirprésenté la surface en tant que
« bord libre» et « épaisseur», nous discuterons dans quelle mesure le modèle probabiliste
peut, ou non, rendre compte de ces effets, tant au niveau des prévisions de fatigue que du
comportement thermique.

FIG . 3.1 : Vitesse de propagation de fissure en surface et à coeur
[Billaudeau et Nadot, 2004].
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1.1 La surface, un bord libre

L’effet de surface le plus connu en fatigue est sans doute l’influence de la rugosité. Celle-
ci, due à la technique d’obtention de la surface, conditionne en effet fortement la tenue à la
fatigue comme le montre le tableau 3.1. Ceci est dû à la présence de concavités aigües à la
surface, qui provoquent des concentrations de contrainteslorsque la pièce est sous charge.
On comprend donc que, d’une part, la résistance à la fatigue ne dépend pas exactement
d’une valeur de la rugosité (Ra, Rq, Rz, Rmax, Rmr, etc.) mais du profil réel : deux profils
différents, l’un présentant des stries très aigües et l’autre non, peuvent avoir une même valeur
de rugosité. D’autre part, l’effet de la rugosité dépendde l’orientation du chargement : des
stries parallèles à des contraintes de traction n’ont aucun effet, mais deviennent nocives si
elles y sont perpendiculaires.

Mode d’usinage Profondeur maximale des rayures (mm)Limite d’endurance (%)

Poli spéculaire ≈ 0 100
Émeri fin 0,004 97-98

Meule fine 0,005 96
Lime douce 0,01 93-95

Lime grossière 0,021 80-82
Tour 0,04 88

TAB. 3.1 : Influence du fini d’usinage sur l’endurance en flexion (N = 6×106 cycles, acier
à 0,33% de carbone [Thomas, 1924], rapporté par [Cazaud, 1959]).

Il est néanmoins possible d’obtenir des pièces avec une surface réelle« proche» d’une
surface théorique. Il est en effet possible au prix de certains efforts, d’obtenir une rugosité
très faible, par exemple par polissage mécanique méticuleux puis électropolissage adéquat.
Seules des différences de propriétés matérielles par rapport au coeur et des contraintes
résiduelles peuvent alors être distinguées à proximité de la surface. Il faut pour les sup-
primer réaliser par exemple un traitement thermique approprié (recuit d’homogénéisation,
dans un four sous atmosphère inerte), ce qui permet de retrouver une homogénéité de la
microstructure. Malheureusement, le traitement, par réarrangement de la microstructure,
modifie légèrement la géométrie de la surface ! On peut n´eanmoins considérer qu’avec
toutes ces onéreuses précautions, la surface est quasi parfaite, c’est-à-dire qu’elle ne
correspond qu’à une frontière purement« parfaite» (régulière, sans accident de forme) de
la matière et sans modification des propriétés de celle-ci à sa proximité.

Pourtant, un effet de surface existe. Et pour cause : il est dˆu à la présence même de la sur-
face libre, qui va modifier le champ de contrainte dans la pièce. Dans la modélisation utilisée
jusqu’ici, on considère que des« foyers» sont à l’origine de la rupture par fatigue et que ces
foyers sont un ou des grain(s) favorables orientés, entourés et/ou avec une limite de plasticité
moindre. Nous les avons modélisés en utilisant le modèlede [Eshelby, 1957], qui s’applique
à une inclusion sphérique de propriétés homogènes et isotropes, noyée dans une matrice
elle-même homogène et isotrope. Mais que se passe-t-il lorsque l’inclusion est proche de la
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surface, voire en contact avec la surface libre ? Le modèle d’Eshelby ne s’applique plus si le
VER constitué de la matrice et l’inclusion (figure 3.2 (a)) est « coupé» par une surface en
deux moitiés égales (figure 3.2 (b)). Afin de quantifier la différence de champ de contrainte
entre ces deux situations, [Sauzay, 2000] a simulé numériquement la« moitié» d’un tel
VER. Il suppose l’élasticité de la matrice et une plasticité avec écrouissage cinématique
pour l’inclusion. Enfin le chargement macroscopique correspond à de la traction.

(a) (b)

FIG . 3.2 : Modèle d’inclusion dans une matrice (a) à coeur (modèle de [Eshelby, 1957]) et
(b) en surface [Sauzay, 2000].

Il remarque alors que lorsque l’inclusion rentre en régimeplastique, son champ de
contrainte présente une forte hétérogénéité. La loide localisation écrite en équation (1.4)
dans le cas d’Eshelby, est modifiée, dépendant à présentdu point considéré dans l’inclusion.
Afin de connaı̂tre l’effet de cette nouvelle loi de localisation sur la plasticité cristalline, il la
projette sur le système de glissement considéré(n,m). On obtient alors une loi de localisa-
tion scalaire

τ =
Σ
2
−αsur f(θp)γp (3.1)

où τ est le cisaillement dans le plan etγp le glissement plastique.αsur f(θp) dépend du point
considéré du grain et de l’angle entre le plan(n,m) de glissement et le plan de la surface libre
θp. Il calcule alors l’amplitude de glissement plastique stabilisée dans le cas d’un charge-
ment cyclique et fait le rapport entre la valeur en surface etla valeur à coeur. Il observe alors
que ce rapport est maximum pour un plan de glissement ayantθp = 90o (glissement de type
B dans la nomenclature de Miller) et vaut 1,35 en moyenne sur l’inclusion (E = 200GPa
et ν = 0,3), ce qui correspond à une chute importante du module d’écrouissage effectifh.
Cet effet se révèle important uniquement à très grande proximité de la surface, disparaissant
lorsque le centre de l’inclusion est à plus de 3 ou 4 diamètres de la surface.
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La présence de la surface libre permet donc un glissement plastique plus impor-
tant, qui se traduit par la modification de la géométrie de la surface via le mécanisme
d’intrusion-extrusion1 (figure 1.13). Cette nouvelle géométrie, accidentée, présente donc
de fortes concentrations de contraintes qui amorceront desmicrofissures et par suite des
macrofissures.

Une autre conséquence de la présence de la surface libre, présentée par
[Chantier - De Lima, 2000], est l’augmentation de la nocivité des défauts situés à proximité
de la surface par rapport à ceux à coeur. Elle propose de modéliser un défaut de fonderie
(dans son cas une microfissure) dans un massif semi-infini (figure 3.3 (a)). Le facteur d’in-
tensité des contraintes au point critique de la cavité dépend alors, outre de sa géométrie
propre, de sa distance à la surface. En introduisant ce facteur d’intensité dans une loi de
Paris, elle obtient une relation entre nombre de cycle à ruptureN, taille ac0 et profondeurd
du défaut critique qu’elle représente figure 3.3 (b).

(a) (b)

FIG . 3.3 :Nocivité d’un défaut en fonction de sa profondeur : (a) modélisation d’une cavité
ellipsoı̈dale proche de la surface (b) taille critique de lacavité en fonction de sa distance à

la surface.

On voit en premier lieu que la taille critique tend vers une assymptote lorsqued aug-
mente, qui correspond à la taille critique à coeur pour le nombre de cycles à rupture
considéré. Cette taille critique à coeur diminue si l’onconsidère un plus grand nombre de
cycles à rupture. Mais ce que l’on observe surtout, c’est ladiminution de la taille critique à
mesure que le défaut se rapproche de la surface, ce qui permet de définir deux zones (surface
et coeur) où un défaut de même taille n’aura pas du tout la même nocivité. Ainsi la rupture
« initiée en surface» n’est pas forcément causée par une population de défautsdifférente

1Il semble d’ailleurs qu’on n’observe pas ou très peu d’intrusion [Nakai et al., 1997], peut-être justement
parce que le joint de grain s’y oppose, contrairement à l’extrusion.
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aux abords de la surface, mais par la présence même de la surface qui change la criticité
des défauts. Cet effet est alors intégré par Chantier - DeLima dans la probabilité de rupture
cumulée de la pièce.

1.2 La surface, uneépaisseur

L’autre raison des effets de surface est que la surface est enfait une« couche» où les
propriétés matérielles et/ou le champ de contraintes r´esiduelles sont différents de ceux à
coeur. L’approche de la surface est alors« volumique» : le mieux serait de connaı̂tre, dans
l’absolu, la variation des différentes propriétés avecla distance à la surface, mais on ne peut
dans la plupart des cas que déterminer quelles propriétés sont affectées, dans quelle mesure
et sur quelle épaisseur moyenne.

Une des premières différences entre couche de surface et coeur est la présence de
défauts dus au moyen d’obtention. C’est essentiellement le cas des pièces ne subissant pas
d’enlèvement de matière après avoir été obtenues par fonderie. Les impuretés présentes dans
le moule avant la coulée, les décrochements de sable pendant, les retassures lors du refroisse-
ment sont situés à proximité de la surface et doivent être pris en compte lors de l’évaluation
de la population de défauts, car ils conditionnent d’autant plus fortement la durée de vie
en fatigue qu’ils se situent en surface comme l’a montré [Chantier - De Lima, 2000]. On
retrouve également des différences entre couche de surface et coeur dans les tôles la-
minées où la surface n’a pas subi les mêmes transformations ni les mêmes conditions ther-
miques/oxydantes que le coeur.

Une autre différence avec le matériau à coeur est la présence en surface de contraintes
résiduelles. Leur mesure est permise depuis la détermination par le physicien Laüe, en 1912,
de la longueur d’onde de rayons X à partir d’un réseau cristallin. Il est alors possible d’ap-
pliquer une méthode inverse, c’est à dire de quantifier, par diffraction de rayons X, une taille
de maille cristalline, et par là même les contraintes qui la déforment. Appliqué aux pièces
usinées, on se rend rapidement compte qu’un usinage sévère provoque un échauffement et
par suite des contraintes de traction en surface, tandis qu’un usinage avec refroidissement
provoque des contraintes de compression, bénéfiques lorsdes sollicitations cycliques (c’est
ce qui explique la limite d’endurance élevée pour une rugosité élevée dans le cas de l’usi-
nage au tour du tableau 3.1). Beaucoup de techniques, citées plus haut, sont alors mises au
point pour permettre d’ajouter des contraintes résiduelles de compression plus ou moins im-
portantes sur une épaisseur allant jusqu’à quelques dixièmes de millimètre, ce qui se révèle
très efficace (figure 3.4). Ces contraintes résiduelles peuvent varier au cours de la vie de
la pièce, en particulier si son chargement est proche de (ousupérieur à) la limite d’endu-
rance. [Chantier - De Lima, 2000] observe par exemple sur deséprouvettes grenaillées que
les contraintes résiduelles chutent dans les premières centaines de cycles de chargement à
R = −1 à la limite d’endurance à 50% (on passe d’environ -475MPaà -425MPa en 100
cycles). Cette chute est encore plus marquée dans le cas de sollicitation àR= 0.1 (on passe
alors d’environ -475MPa à -275MPa en 100 cycles). Quel que soit le rapport de charge, la
décroissance est par contre beaucoup faible après ces premiers cycles (dans le cas àR= −1
les contraintes résiduelles valent environ -375MPa après 1000 cycles tandis qu’elles valent -
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225MPa après 1000 cycles àR= 0.1). Les contraintes initialement introduites sont biaxiales,
mais seules les contraintes de traction dans la direction desollicitation sont affectées.

FIG . 3.4 : Influence des contraintes résiduelles sur la tenue à la fatigue : distribution
longitudinale des contraintes résiduelles dues à différents traitements (strain-peening) et
courbes d’endurance correspondantes en flexion unidirectionnelle (Acier SAE 5160,Rc =

48, [Osgood, 1982]).

Une deuxième conséquence des effets de surface, moins recherchée et moins connue,
mais bel et bien présente, est la variation de la dispersion. Elle est en général observée lors
de la modification des contraintes résiduelles car des contraintes de compression empêchant
l’initiation de fissure sur les défauts de surface, les microfissures apparaissent en sous-
couche où une distribution de défauts différente de celle de surface est présente, entraı̂nant
un changement de dispersion des ruptures. Cet effet est également visible simplement par
modification de la population de défauts en surface en gardant la même à coeur

Enfin, les propriétés même de la matière peuvent être différentes dans la couche
superficielle. La limite d’élasticité, en particulier, est facilement modifiée (« durcissement»
ou « adoucissement» de la surface), ce qui va rendre l’initiation de fissure plus difficile
(resp. plus facile) en surface. On peut pour cela l’écrouirmécaniquement (grenaillage,
martelage, etc.) ou la modifier chimiquement (cémentation, cyanuration, nitruration). La
vitesse de refroidissement étant plus rapide en surface qu’à coeur, la taille de grain et la
précipitation sont aussi - volontairement ou non - différentes en surface, ce qui modifie sa
dureté. Un des intérêts du durcissement est l’insensibilité aux rayures, tant que celles-ci ne
sont pas plus profondes que l’épaisseur modifiée. Il arrive également parfois que la surface
soit adoucie, par dépôt d’un métal plus mou (p. ex. galvanization) ou par décarburation
pendant un traitement thermique2.

2Les décarburations lors de chauffage prolongé dans des atmosphères très oxydantes peuvent réduire de
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Même si l’on distingue ces différentes causes d’effets desurface d’un point de vue
théorique, il reste difficile de les dissocier dans le cas d’applications réelles. Par exemple,
un polissage mécanique réduit la rugosité (influence positive) et introduit des contraintes
de compression (influence positive). Un électropolissageadéquat diminue encore plus la
rugosité (influence positive), mais retire les couches ayant des contraintes de compression
(influence négative). Une nitruration augmente la limite d’élasticité (influence positive) et
introduit des contraintes de compression (influence positive). Ainsi l’effet d’un traitement
est une combinaison complexe des différentes influences sus-citées.

Ces différents effets sont actuellement relativement bien connus d’un point de vue prag-
matique (compréhension globale des phénomènes, relations empiriques de dimensionne-
ment, applications industrielles), pourtant la dynamiqueactuelle consiste à ne plus se satis-
faire de paramètres généraux, mais de connaı̂tre et comprendre les phénomènes à l’échelle
de l’hétérogénéité et non plus à celle de la pièce. Oncherche à mesurer les variations de
contraintes résiduelles en fonction de la profondeur, à connaı̂tre l’exacte variation des popu-
lations de défauts, etc. afin, d’une part, de mieux modéliser et donc comprendre ces effets (ce
qui permet entre autres des prévisions plus fiables), et ,d’autre part, d’intégrer plus justement
les effets de surface dans les calculs numériques. Les effets de surface restent donc le su-
jet de nombreux travaux de recherche encore actuellement (pour preuve, un grand nombre
de conférences de fatigue ont une (des) session(s) dédiée(s) aux effets de surface, et cer-
taines3 sont même dédiés uniquement à ceux-ci, voire à un effetde surface/une méthode
de prévention4). Ainsi, nombre de campagnes de fatigue sont encore actuellement réalisées
dans le cadre de l’étude des effets de surface.

Outre la durée des campagnes traditionnelles, un de leurs principaux inconvénients est
encore l’aspect binaire (rupture ou non) comme nous l’avonsdit au chapitre 1. En présence
d’une hétérogénéité (dans notre cas, un effet de surface), la difficulté d’une telle campagne
est qu’elle ne renseigne pas sur l’hétérogénéité en soi, mais seulement sur son influence
sur la structure globale. Il faut des investigations compl´ementaires plus ou moins lourdes
(micrographie, microdureté, diffraction RX, tomographie RX, échographie) pour connaı̂tre
les caractéristiques de l’épaisseur responsable de l’effet de surface. Bien qu’elles soient
d’une aide précieuse, ces informations supplémentairesne qualifient pas directement les
propriétés de fatigue. Y aurait-il un moyen plus direct d’obtenir une mesure de champs de
propriété de tenue à la fatigue ?

1.3 Et les essais d’auto-́echauffement ?

La première étape de l’étude des effets de surface par auto-échauffement est de savoir si
la signature thermique d’une éprouvette est effectivement affectée par un effet de surface.
Nous allons donc choisir un jeu d’éprouvettes de même mat´eriau, l’une présentant un effet
de surface et l’autre non (ou tout au moins il est supposé quesi un effet de surface y est

moitié la limite d’endurance initiale, ce qui est le cas de nos éprouvettes en acier 22MnB5.
3Pour exemple : Conférence nationale :« FATIGUE ET ÉTAT DE SURFACE : du rôle des dégradations

de surface, à l’effet des traitements superficiels», Senlis 10-11 Mai 2005.
4Pour exemple : Conférence Nationale :« Shot Peening» ,CETIM Senlis, 30 novembre 2006.
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présent, il est bien moindre que celui réalisé intentionnellement). Nous allons alors réaliser
deux essais d’auto-échauffement (approche 0D) rigoureusement identiques et comparer les
courbes obtenues. Si elles diffèrent, il faudra alors se demander comment en rendre compte
grâce au modèle. Enfin, si l’on parvient, ne serait-ce que qualitativement, à modéliser les
températures moyennes mesurées en supposant l’hétérogénéité des propriétés matérielles, il
sera temps de s’interroger sur la faisabilité d’une mesurethermique 1D pour obtenir direc-
tement l’hétérogénéité intrinsèque responsable del’effet de surface.

1.3.1 Un effet de surface marqúe. . .

L’effet de surface choisi n’est que peu représentatif des effets de surface habituellement
observés car comme nous allons le voir il est très marqué (il provoque une perte d’environ
50% de la limite d’endurance). L’idée est qu’en choisissant d’étudier un premier effet si
« franc», la conclusion devrait être claire : soit cet effet est ais´ement mesurable thermique-
ment et l’on peut appliquer la méthode proposée à d’autres effets moindres, soit il n’est pas
mesurable malgré son importance, et la méthode thermiquen’est alors pas applicable aux
effets de surface habituels.

Les éprouvettes étudiées par la suite sont issues de deuxtypes de tôles d’acier 22MnB5
à haute limite d’élasticité dont la composition est présentée dans le tableau 3.2. Les

nuances C Mn Si Cr B Fe
acier 22MnB5 < 250 < 1400 < 350 < 300 < 5 reste

TAB. 3.2 :Composition chimique (10−3 % en poids) de la nuance d’acier 22MnB5.

éprouvettes sans et avec effet de surface proviennent de mˆemes tôles de 22MnB5 ayant subit
le même traitement thermique et la même trempe. Ce traitement thermique (5min à 900oC
puis trempe à l’eau) permet de conférer à ces tôles une haute limite d’élasticité. Il corres-
pond au traitement qui est réellement subi lors de l’opération d’emboutissage à chaud auquel
ces tôles sont destinées (passage au four quelques minutes, puis transfert à l’emboutisseuse
avec trempe dans l’outil). Afin d’éviter toute oxydation et/ou décarburation des tôles« sans
effet de surface» lors du process, un revêtement d’environ 30µm d’AlSi est déposé avant
le chauffage, revêtement qui a disparu après la trempe. Les caractéristiques après trempe
sont particulièrement intéressantes dans le cadre de l’allègement des pièces de sécurité des
véhicules. Les éprouvettes avec effet de surface proviennent des mêmes tôles, ayant suivi
le même process, à ceci près qu’elles ne sont pas pré-revêtues. Une forte décarburation a
par conséquent lieu au cours du traitement. Au final, cette tôle a les mêmes caractéristiques
mécaniques monotones que la version pré-revêtue (tableau 3.3). La limite d’endurance des
tôles avec et sans effet de surface est obtenue par staircase (respectivement tableaux 3.4 et
3.5) et vaut environ 275MPa à 2× 106 cycles pour la tôle décarburée et environ 450MPa
pour celle pré-revêtue. Le nombre d’éprouvettes n’est pas suffisant pour estimer significa-
tivement la dispersion de la limite d’endurance. On a donc untrès fort effet de surface en
fatigue, évité habituellement en déposant un revêtement avant le traitement thermique si l’on
destine cette tôle à une trempe.
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Tôle Re (MPa) Rm (MPa) A%

acier 22MnB5 avant traitement thermique 400 600 25
acier 22MnB5 après traitement thermique 1000 1500 6

TAB. 3.3 :Caractéristiques mécaniques monotones de la nuance acier 22MnB5.

1 2 3 4 5 6 7 8 9

280 MPa X X X O
270 MPa O X O O
260 MPa O

TAB. 3.4 : Campagne de traction pure àR= −1 sur acier 22MnB5 décarburé : (O) non-
rupture (X) rupture.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

480 MPa X X
470 MPa O X X
460 MPa O X X
450 MPa O O

TAB. 3.5 : Campagne de traction pure àR = −1 sur acier 22MnB5 non-décarburé : (O)
non-rupture (X) rupture.

Afin d’expliquer ces résultats, on cherche tout d’abord à mieux caractériser
l’hétérogénéité présente. On réalise pour cela uneattaque au nital sur la tranche des
éprouvettes puis des observations micrographiques présentées figure 3.5. On voit que la
microstructure martensitique est homogène dans le cas du 22MnB5 non décarburé, tandis
qu’une zone ferritique de plus en plus marquée apparaı̂t àmesure que l’on se rapproche de
la surface dans le cas de la tôle décarburée. La zone affectée est visuellement de l’ordre de
50 µm.

On réalise également plusieurs filiations de microduret´e5 pour connaı̂tre la variation
de la dureté dans la direction transverse de la tôle. On voit sur la figure 3.6 que la dureté
est quasi constante dans le cas non-décarburé, tandis qu’elle chute à partir d’environ 70
µm dans l’autre cas. La constance des mesures dans le cas non-décarburé nous permet
d’affirmer que la chute à l’approche du bord de l’éprouvette n’est pas un effet« de
structure» mais bel et bien une variation des propriétés du matériau(la dureté en surface
de la tôle décarburée est d’ailleurs à rapprocher de celle de la ferrite, soit environ 100Hv).
Il apparaı̂t (résultats de micrographie comme de microdureté) que la décarburation est

5Des filiations de microindentation instrumentées sont également réalisée pour obtenir la variation du mo-
dule d’Young avec la direction transverse. Si les résultats obtenus sont en bon accord pour ce qui est de la
mesure de dureté (on retrouve une zone affectée de l’ordrede 60 à 90µm dans le cas décarburé), les mesures
de limite d’élasticité se révèlent inexploitables à cause des incertitudes de mesures et/ou de la préparation des
échantillons (écart-type de 35 à 40 GPa pour des valeurs moyennes de l’ordre de 200GPa).
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(a) (b)

FIG . 3.5 : Micrographie de 22MnB5 non-décarburé (a) et décarburé(b) (polissage diamant
3 µm, attaque au nital pendant 5 s, microscope optique ; la lignenoire correspond à l’esti-

mation de l’épaisseur de la couche affectée par la décarburation).

effective sur environ 70µm. Nous allons maintenant essayer de comparer les réponses
thermiques des éprouvettes décarburées et non-décarburées pour essayer d’estimer cet effet
de surface par essai d’auto-échauffement.

1.3.2 Premier essai d’auto-́echauffement suréprouvette d́ecarburée

Jusqu’à présent la méthode des essais d’auto-échauffement n’a pas été appliquée expli-
citement à l’étude des effets de surface. Ils ont pu être pris en compte implicitement lors
d’essais sur structure, ou sur éprouvettes (puisque quasiment aucun traitement ne supprime
vraiment les effets de surface), mais le but n’était pas de les qualifier et encore moins de
les quantifier. Mais est-il seulement possible de distinguer par essai d’auto-échauffement
deux tôles ayant pourseuledifférence la présence d’un effet de surface ? Pour répondre à
cette question, deux essais d’auto-échauffement sont réalisés sur deux éprouvettes d’acier
22MnB5, l’une ayant été décarburée et l’autre non.

Les essais sont menés sur la machine d’essai que nous utiliserons par la suite pour
les mesures thermographiques (décrite plus précisementen partie 4.2) et les mesures de
température sont réalisées par thermocouple. La géom´etrie adoptée pour les éprouvettes en
22MnB5 est présentée en figure 3.7 : il s’agit de parallelépipèdes de 2×8×120mm3, ob-
tenus par découpe au jet d’eau à haute pression avec une vitesse d’avance lente. Ce type
d’usinage a été adopté car les caractéristiques mécaniques de l’acier 22MnB5 rendent dif-
ficile un usinage traditionnel par enlèvement de matière,ne permettent pas d’utiliser une
cisaille, et la découpe par éléctroérosion est rendue impossible par la présence de calamine
sur la tôle décarburée (un sablage ou un traitement similaire pour retirer la calamine modi-
fierait fortement l’effet de surface). Il n’y a pas de talons sur les éprouvettes pour permettre
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FIG . 3.6 :Filiations de microdureté sur 22MnB5 décarburé (D) et non-décarburé (ND).

FIG . 3.7 :Géométrie des éprouvettes de 22MnB5.

un polissage adéquat de la tranche (papiers 40 à 600), et unsoin particulier est apporté pour
éviter d’obtenir une surface polie bombée6 qui pourrait compromettre les mesures thermo-
graphiques à venir.

La figure 3.8 montre que les courbes d’auto-échauffement obtenues sont loin d’être
semblables, ce qui ne peut être dû dans le cas présent qu’`a l’effet de surface. Il doit être
noté que la différence entre les courbes - on a approximativement un rapport 3 en terme
de variation de température pour une même amplitude de contrainte - esttrès importante,
comparable par exemple à l’effet d’hétérogénéité observé entre traction et torsion dans
le chapitre 2. On se propose donc dans ce dernier chapitre d’expliquer - à tout le moins,
essayer - cette différence de comportement, et par là même de comprendre son lien avec
la tenue à la fatigue des tôles. L’idée est d’étendre le modèle probabiliste au cas des effets
de surface, pour pouvoir d’une part les étudier de manière« globale» - comme lors d’une
campagne de fatigue traditionnelle, mais bien plus rapidement - et d’autre part de manière
« locale», en considérant le champ d’énergie dissipée, ce que ne peuvent faire ni une
campagne classique, ni une mesure complémentaire (microdureté, micrographie, etc.).

Comment introduire un effet de surface dans le modèle ? On peut classer les origines des

6On utilise pour cela un système de maintien en position pendant le polissage.
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FIG . 3.8 :Courbes d’auto-échauffement de l’acier 22MnB5 décarburé (D) et non-décarburé
(ND).

effets de surface selon les deux types d’hétérogénéit´e précédemment définis :

– structurale : c’est le cas de l’effet de la présence de la surface libre, mais aussi de la
rugosité,

– intrinsèque : il s’agit des effets de contraintes résiduelles, de variations de propriétés
matérielles et des différences de distribution de défauts entre coeur et surface.

Nous avons vu au chapitre 2 qu’il était simple de prendre en compte le premier type
d’hétérogénéité. Nous allons voir que le deuxième type peut être modélisé grâce à une
démarche similaire, c’est-à-dire via des facteurs d’hétérogénéité dans le cas 0D et en passant
par une équation de la chaleur 1D dans le cas de la mesure de champ.

Que doit-on introduire dans le modèle ? Les effets de surface correspondant à une po-
pulation de foyers différente en surface, plusieurs paramètres peuvent être modifiés pour
en rendre compte. On pourrait tout d’abord utiliser le paramètre d’écrouissageh en le ren-
dant dépendant de la distance à la surface (c’est-à-direposerh(x)) pour rendre compte de
la différence de comportement plastique en surface. Bien que la variation du paramètre
h en surface y explique la plasticité plus intense, l’étudede [Sauzay, 2000] montre queh
ne change pas d’un ordre de grandeur aux abords de la surface.La dissipation ne variant
en première approximation que linéairement avech, introduireh(x) ne permet pas d’expli-
quer la différence importante observée entre courbes d’acier décarburé et non-décarburé. Par

contre le paramètre d’échelleV1/m
0 S0 de la loi puissance décrivant l’intensité de du processus

ponctuel de Poissonλ a été déjà modifié plusieurs fois pour rendre compte desvariation de
limite d’endurance ([Doudard, 2004]). Ce paramètre est bien plus intéressant car il est à la

puissancem, si bien qu’une faible variation deV1/m
0 S0 modifie considérablement l’énergie

dissipée. On pourrait donc dans notre cas le faire dépendre de la position par rapport à la
surfacex. Deuxièmement, le module de Weibullmcorrespondant à la dispersion de fatigue,
il pourrait être nécessaire de le faire de même varier avec x pour décrire la différence de
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comportement de la surface par rapport au coeur. Nous aurions donc dans le cas général :

λ(x) =

(

Σ

V1/m
0 S0(x)

)m(x)

(3.2)

et par suite nous pourrons calculer comportement d’auto-échauffement et de fatigue.
L’identification deV0Sm

0 (x) et m(x) pourrait être réalisée par pesée : on identifie tout
d’abord les paramètres« à coeur» grâce à une éprouvette n’ayant pas d’effet de surface,
puis les paramètres« de surface» par différence avec une éprouvette présentant l’effet de
surface étudié. Dans le cas d’une approche 0D, il n’est paspossible d’identifier les deux
populations (celle de surface et celle de coeur) à partir d’une seule information. L’approche
0D nécessitera donc une (des) donnée(s) complémentaire(s) sur l’épaisseur affectée
(micrographie, microdureté...), pour connaı̂tre le« profil » deV0Sm

0 (x) et m(x) et non pas
seulement une valeur moyenne. Même à l’aide de données complémentaires il ne sera
peut-être pas évident de trouver les variations deSm

0 (x) etm(x), si bien que l’on considérera
en première approximation des variations constantes par paliers. Avec l’approche par
mesure de champ, on a au contraire théoriquement un accès directement àD(x) à partir de
θ(x), et par suite on pourrait remonter àV0Sm

0 (x) etm(x). Il serait certes possible de chercher
une hétérogénéité 2D, qui conduirait à l’écriture un problème thermique simple et bien
posé et permettrait le développement d’un protocole exp´erimental adéquat, mais l’approche
1D dans la direction transverse de la tôle, outre qu’elle est plus simple, est en bon accord
avec un effet de surface, où l’hétérogénéité est préférentiellement unidirectionnelle (selonx).

Nous avons vu au chapitre 1 qu’il esta priori possible de mesurer des hétérogénéités
thermiques à une échelle millimétrique, ceci grâce au champ moyen et non au champ pulsé.
Mais comment mesurer matériellement la température« en profondeur» dans la tôle ? Il
est possible d’instrumenter une éprouvette avec des microthermocouples en surface et à
différentes profondeurs [Masson et Dumons, 2006], ce qui permet - chose rare - de connaı̂tre
la température véritablement« au coeur» d’une éprouvette. Néanmoins la résolution n’est
a priori pas suffisante (de l’ordre du 1/100 de Kelvin au mieux), l’instrumentation difficile
(il s’agit de thermocouples dont les fils sont typiquement dequelques dizaines deµm de
diamètre) et surtout, dans le cas de chargement mécanique, les perçages nécessaire à la mise
en place des thermocouples créent de fortes concentrations de contrainte, qui dans notre cas
provoqueraient un auto-échauffement additionnel qui perturberait la mesure.

Un deuxième méthode de mesure thermique possible est la thermographie utilisant des
caméras sensibles au rayonnement infrarouge, permettantd’obtenir des mesures de champ
[Chrysochoos, 2002]. Dans le cas de matériaux ne transmettant pas les infrarouges (ce qui
est le cas de tout les métaux ayant une épaisseur supérieure à quelques nanomètres), seule
la surface de la pièce peut alors être étudiée. Comment accéder alors à la température à
coeur ? Le seul moyen est de créer une nouvelle surface (plan(x,y)), perpendiculaire à la
surface initiale(y,z). Dans le cas d’effets de surface sur tôle qui présentent uniquement
des variations selonx et nony et z, l’homogénéité selonz nous permet de négliger toute
conduction selonz, et simplement considérer la tranche de la tôle comme représentative du
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(a) (b)

FIG . 3.9 : Principe des mesures thermographiques sur tôle : (a) Matériau brut et
hétérogénéités cherchées (b) Principe de la mesure correspondante.

comportement thermique à coeur (figure 3.9 (a)). On peut alors réduire le problème étudié
à un problème 2D(x,y) voire 1D (pour peu que l’on considère la tôle homogène selon y et
les flux dans les mors comme lointains). Quoi qu’il en soit cette technique ne permettrait
d’obtenir le champ de température dû à l’effet de surface« dans» l’éprouvette que si la
création de surfaces d’observation ne perturbe pas le champ ! D’un point de vue du champ de
source, nous avons vu qu’il n’était pas possible de créer une surface sans qu’il y ait d’effet de
surface. Néanmoins, si l’effet de surface que l’on veut mesurer est suffisamment important,
il est possible de préparer (par une découpe et un polissage adéquat, par exemple) la surface
d’observation de telle sorte que son effet soit négligeable vis-à-vis de celui cherché. D’autre
part la création de cette nouvelle surface modifie les conditions limites : elle empêche la
conduction dans sa direction normalex mais permet un flux convectif et radiatif (sans quoi
la mesure infrarouge ne serait pas possible !). On peut malgré tout négliger l’effet de la
surface d’observation sur le champ de température pour peuque, d’une part, l’hétérogénéité
cherchée ne dépende que des directions contenues dans le plan d’observation - ce qui esta
priori le cas en traction sur de telles tôles - et que, d’autre part,le flux à travers la surface
observée soit nul (voir figure 3.9 (b)). Dans le cas des effets de surface sur tôle, l’effet est
généralement uniforme sur toute la tôle (c’est-à-direindépendant dey et z), et la première
condition est donc remplie. En outre la convection est négligeable (voir tableau 3.6) pour
de faibles écarts à l’ambiante comme c’est le cas ici. Enfin, bien que la surface rayonne
suffisamment pour que la mesure soit possible, le flux reste également très faible par rapport
à celui dû à la conduction dans le sens de l’épaisseur de la tôle. On va donc considérer dans
toute la suite que la présence de la surface d’observation ne perturbe pas le champ mesuré,
et qu’elle donne donc accès,a priori, à la variation de température dans l’épaisseur de la
tôle.

Ce dernier chapitre a donc pour but, d’une part, de présenter une étude d’effet de surface
par essai d’auto-échauffement avec approche globale, et d’autre part, de discuter de la faisa-
bilité d’une mesure thermique 1D« selon l’épaisseur». Nous allons, dans un premier temps,

« Détermination des propriét́es en FGNC̀a partir d’essais d’auto-́echauffement»
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Type de flux Modèle Coefficients Valeur des flux (W.m−2)

Conduction −λgrad(T) λ ≈ 45 W.m−1.K−1 q≈ 45000(T −T0)

Convection −h(T −T0) h = 0,2 W.m−2.K−1 q≈ 0,2(T −T0)

Rayonnement εσsbT4 ε ≈ 0,9 q≈ 5,5(T −T0)

TAB. 3.6 :Comparaison des flux dans et aux limites de l’éprouvette. Onconsidère un champ
de température linéaire à l’échelle de la largeur de l’´eprouvette (1 mm) pour pouvoir com-
parer la conduction aux autres types de transfert. La valeurde λ correspond à la valeur
moyenne d’un acier. La valeur du coefficient de convectionh est dans le cas de convec-
tion naturelle pour(T −T0) < 20 K. La loi de Stefan-Boltzman est linéarisée à l’ambiante
et la constante d’équilibre thermique est soustraite. La constante de Stefan-Boltzman vaut

σsb = 5,6704×10−8 Wm−2K−4.

modéliser l’auto-échauffement de ces tôles pour discuter de la pertinence d’une approche
0D (partie 2.1). Ensuite nous estimerons les champs de temp´erature en surface pour voir
s’ils sonta priori mesurables (partie 2.2). L’amplitude de ceux-ci se révélant très faible, des
éprouvettes de démonstration seront conçues pour tester le protocole expérimental. Un pro-
tocole spécifique est alors mis au point (partie 4) afin d’obtenir des résultats expérimentaux
qui seront finalement discutés (partie 5).

2 Vers un mod̀ele probabiliste h́etérogène

On a pu remarquer en figure 3.8 qu’il y a une différence très prononcée entre les
deux types de tôle. D’une part la courbe avec effet de surface s’est translatée selon l’axe
des abscisses, traduisanta priori une baisse de la limite d’endurance, mais on observe,
d’autre part, un léger changement l’aspect de la courbe (le« coude» est plus raide). Ceci
correspondrait à une diminution de la dispersion en fatigue si l’on appliquait le modèle
probabiliste, mais cette interprétation n’a ici pas grande valeur puisque nous sommes loin
des hypothèses du modèle (hypothèse d’homogénéité entre autre). Quoi qu’il en soit si
l’on applique la méthode [Luong, 1992] à ces deux courbes,on obtient des estimations
fausses des limites d’endurance (environ 590MPa pour la tôle non-décarburée, 430MPa
pour la tôle décarburée). En outre, le rapport des limites estimées (430/590≈ 0,73) ne
correspond pas à celui des limites d’endurance obtenues par staircase (272/462≈ 0,59).
Est-il pourtant possible d’utiliser les essais d’auto-échauffement pour évaluer les ca-
ractéristiques de fatigue ? Pour répondre à cela nous allons dans un premier temps prendre
en compte l’épaisseur de microstructure modifiée par la d´ecarburation dans le modèle pour
expliquer ces résultats. Fort de ceci, nous simulerons dans un second temps le champ de
température dans l’éprouvette pour juger dans quelle mesure il est possible de le quantifier
expérimentalement.
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FIG . 3.10 :Modélisation de l’effet de surface par des fonctions constantes par morceaux.

2.1 Approche 0D

N’ayant pas exactement la variation des propriétés en fonction de la direction trans-
versex, il est proposé d’approximer l’effet de surface par une zone de propriétés constantes
différentes de celles à coeur (figure 3.10). L’effet de surface est donc caractérisé simplement
pas trois constantese (épaisseur de la zone affectée),Sms

s (le facteur d’échelle du proces-
sus ponctuel de Poisson en surface) etms le module de Weibull en surface. La dissipation
moyenne s’écrit alors dans le cas général

Dm =
2e
l

4msVf

h(ms+1)(ms+2)

Σms+2
0

V0Sms
s

+
l −2e

l

4mcVf

h(mc+1)(mc +2)

Σmc+2
0

V0Smc
c

(3.3)

où Smc
c est le facteur d’échelle à coeur etmc le module de Weibull à coeur. Enfinl est

l’épaisseur de la tôle. On a par suite la température moyenne stabilisée

θ̄m =
frτeq

ρC

(

2e
l

4msVf

h(ms+1)(ms+2)

Σms+2
0

V0Sms
s

+
l −2e

l

4mcVf

h(mc +1)(mc+2)

Σmc+2
0

V0Smc
c

)

(3.4)

Que valent ces différents paramètres ? Vu quee/l etSs/Sc modifient de la même manière
la température moyenne, on cherche à identifier l’un de cesrapports à l’aide d’une autre
donnée que celle de température. Les études micrographiques et de microdureté donnent
directementl = 2mm ete = 0mm dans le cas non-décarburé ete≈ 0,07mm dans le cas
décarburé. Ne connaissant la dispersion de la limite d’endurance pour aucune des deux
tôles, on suppose, en première approximation, quems = mc = m= 15 (ordre de grandeur
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FIG . 3.11 :Prévision des courbes d’auto-échauffement du 22MnB5 décarburé (D) et non-
décarburé (ND) à partir des données de fatigue (Mod. ND &Mod. D).

habituel pour un acier). On peut alors simplifier l’expression deDm précédente en

Dm =
4mVf

h(m+1)(m+2)

(

2e
l

Σm+2
0

V0Sm
s

+
l −2e

l

Σm+2
0

V0Sm
c

)

, (3.5)

soit en introduisantRe = e/l et Rs = Ss/Sc respectivement le rapport des épaisseurs et le
rapport des facteurs d’échelle

Dm =
4mVf

h(m+1)(m+2)

[

1+2Re

(
1

Rm
s
−1

)]
Σms+2

0

V0Sm
s

. (3.6)

Par suite on trouve

θ̄ =
4mVf frτeq

ρCh(m+1)(m+2)

[

1+2Re

(
1

Rm
s
−1

)]
Σm+2

0

V0Sm
s

. (3.7)

Il reste alors à évaluerRs en faisant le rapport des limites d’endurance des tôles décarburées
et non-décarburées. On suppose en effet que la limite d’endurance de la tôle correspond
approximativement à celle de la couche en surface puisque majorité des fissures s’y initient.
On prend en compte la variation de volume (dans le cas non-décarburé toute l’épaisseur de
la tôle contribue à la limite d’endurance, tandis que dansle cas décarburé seule l’épaisseur
affectée est à prendre en compte au vu de l’hypothèse précédente). On peut alors prévoir
les courbes d’auto-échauffement en identifiant seulementle paramètre 4frτeqVf /hρC sur
la courbe du cas non-décarburé (figure 3.11). On voit que lecoude de chaque courbe n’est
pas du tout bien prévu, mais par contre la translation des courbes est relativement bien
reproduite. Il doit en conséquence être possible de prévoir la limite d’endurance à partir des
courbes d’auto-échauffement.

On identifie pour cela 4frτeqVf /hρCSmc
c et mc grâce à la courbe d’auto-échauffement

du 22MnB5 non décarburé. On trouvemc ≈ 6, ce qui est particulièrement faible. Les essais
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sont répétés - en particulier on ajoute des talons aux éprouvettes pour éviter un possible
frottement dans les mors ou des amorçages de fissures au droit des mors qui pourraient per-
turber la mesure thermique - mais la valeur demc est confirmée (cela explique donc l’erreur
importante faite lorsque l’on a prism= 15). Le cas d’une valeur très basse dem a déjà été
observé avec d’autres aciers à haute limite d’élasticité. Il se peut que les caractéristiques
à coeur étant très élevées, la fatigue s’amorce sur unepopulation de défauts différente en
surface, peut-être avec une interdépendance de l’activation des foyers, si bien que le module
de Weibull apparent n’a plus de rapport avec la dispersion defatigue (le module de Wei-
bull de deux populations distinctes est nécessairement inférieur à celui de chacune de ces
populations). Nous verrons en toute fin de ce chapitre qu’au vu des résultats expérimentaux
l’hypothèse d’une population différente en surface même dans le cas non-décarburé semble
justifiée.

On cherche néanmoins 4frτeqVf /hρCSms
s et ms en interpolant la courbe du 22MnB5

décarburé. On trouve alorsms ≈ 2, valeur d’une part anormalement basse et d’autre part
n’étant pas en accord avec la courbe expérimentale (figure3.12 (a)). On peut supposer que
la décarburation étant particulièrement sévère, la couche superficielle est quasiment de la
ferrite pure ayant une limite d’élasticité très basse etentrant en régime plastique macro-
scopique (saturation des foyers en surface), ce qui explique la courbe quasi-bilinéaire du
22MnB5 décarburé (il faudrait alors utiliser un modèle de Weibull à trois paramètres pour
prendre en compte ce seuil). Avec l’augmentation de l’amplitude de contrainte, les popu-
lations de foyers ne saturant pas prennent le pas sur les foyers de surface et la courbe re-
prend alors son apparence de loi puissance (derniers pointsde la courbe). Ces changements
de comportement devraient en partie se refléter sur la dispersion de fatigue, mais trop peu
d’éprouvettes ont été utilisées (une dizaine pour évaluer chaque limite d’endurance) pour
que les estimations de dispersion aient un sens.

On voit donc que le modèle ne peut plus rendre aussi bien compte du comportement ther-
mique que précédemment dans ce cas d’acier à haute limited’élasticité, ce qui mérite d’être
approfondi. Sachant que l’on cherche dans le cadre de cette ´etude à savoir s’il est toujours
possible de lier essai d’auto-échauffement et résultatsde fatigue, on voudrait juste repro-
duire approximativement le comportement thermique pour voir s’il est expérimentalement
possible de le mesurer par thermographie. On décide donc pour l’instant d’abandonner sim-
plement l’hypothèse de variation demavec l’effet de surface, ce que l’on ne peut justifier (on
ne connaı̂t pas la variation - ou l’absence de variation - de dispersion des résultats de fatigue
entre tôles non-décarburées et décarburées). S’il l’on considèrem constant, on peut alors
écrire l’énergie dissipée moyenne en introduisantRe = e/l et Rs = Ss/Sc (équations (3.6) et
(3.7)).

On peut à nouveau identifier les paramètres du modèle avecla même démarche : on
obtientSc et m de la courbe de la tôle sans décarburation etSs de la courbe dans le cas
décarburé. On voit sur la figure 3.12 (b) que la courbe d’identification est éloignée de
la courbe expérimentale pour les raisons sus-citées. La valeur deRs correspondant aux
valeurs identifiées est ici de 0,53, ce qui signifie que le matériau en surface est, d’un point
de vue du modèle, quasiment moitié moins« résistant à la fatigue» que le matériau à
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FIG . 3.12 : Identification des paramètres sur les courbes d’auto-échauffement de l’acier
22MnB5 : (a) identification de 4frτeqVf /hρCSmc

c et mc sur l’acier 22MnB5 non-décarburé
((ND) et 4frτeqVf /hρCSms

s et ms sur l’acier 22MnB5 décarburé (D) ; (b) identification de
4 frτeqVf /hρCSm

c et m sur l’acier 22MnB5 non-décarburé (ND) et 4frτeqVf /hρCSm
s sur

l’acier 22MnB5 décarburé (D).

Staircase Thermique* Thermique **

R= Σdec
∞

ΣNdec
∞

0,58±0,02 0,73 0,82

Erreur Rstaircase−R
Rstaircase

(%) 0 -25 -41

TAB. 3.7 :Estimation des limites d’endurances du 22MnB5 décarburéet non décarburé par
staircase, essai d’auto-échauffement sans prise en compte de l’épaisseur affectée (*) et avec

prise en compte (**).

coeur. On calcule le rapport des limites d’endurance estim´ee à partir deRs et du rapport
des volumes considérés et l’on trouve 0,82. Le tableau 3.7 montre le rapport des limites
d’endurance estimées par staircase (en prenant en compte les estimations d’erreur des deux
staircases) et par mesure thermique sans et avec prise en compte de l’hétérogénéité. On voit
que la première méthode rend qualitativement compte de lachute de limite d’endurance,
mais sous-estime fortement la chute de limite d’endurance car la dissipation en surface
est moyennée par conduction. De la même manière,malgŕe une prise en compte de
l’h ét́eroǵeńeité par le mod̀ele, la deuxième méthode ne donne des résultats que qualitatifs.
L’erreur entre estimation par staircase et mesure thermique est même plus importante. On
comprend alors que la modélisation de l’épaisseur affectée, bien qu’a priori améliorant
l’estimation de la limite d’endurance, ne permet pas de rendre compte quantitativement
de l’effet de surface. Il est nécessaire d’enrichir ou modifier le modèle, et pour cela une
caractérisation plus fine de la population de foyers en surface est requise. Des mesures
complémentaires (micrographies, etc.) pourraient certes aider à cette étude, mais ne serait-il
pas possible de directement tirer l’information de la signature thermique de l’éprouvette ?
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Nous nous sommes jusqu’à présent contentés d’une mesuremoyenne, mais il est également
possible de mesurer le champ de température. Une premièreétape dans cette nouvelle
direction de recherche est d’estimer le champ thermique à partir des informations jusque
là utilisées pour expliquer le comportement observé avec l’approche 0D. Cette estimation
nous permettra de choisir les moyens expérimentaux les plus à mêmes de nous donner accès
au champ thermique réel.

2.2 Approche 1D

Une première série de mesures de champ de température - tout au moins ce que l’on
suppose être la température - est alors réalisée. Malheureusement le protocole de mesure,
très sommaire à l’époque - une caméra infrarouge en faced’une éprouvette peinte en noir
sous sollicitations cycliques - ne donne accès qu’à des champsa priori ininterprétables.
Les hétérogénéités mesurées n’ont aucun rapport avec celles que l’on pourrait attendre, au-
tant quantitativement que qualitativement. Il serait doncbon, dans un tout premier temps,
d’évaluer le champ que l’on cherche à mesurer.

Pour connaı̂tre l’ordre de grandeur de ces champs de température, on utilise les pa-
ramètres du précédent modèle identifiés sur les courbes d’auto-échauffement puisqu’il rend
approximativement compte du comportement thermique et de fatigue pour l’acier 22MnB5.
Cette modélisation nous permettra de nous guider lors de lamise au point du protocole de
mesure thermographique en nous donnant les allures et ordres de grandeur des variations
de températures cherchées. Une fois ce protocole en place, nous pourrons alors discuter
de la possible identification inverse de l’hétérogénéité intrinsèque responsable de l’effet de
surface uniquement à partir de mesure de température.

Pour obtenir la variation de température selon la direction transverse de l’éprouvette, on
doit résoudre l’équation de la chaleur

θ̇(x, t)− θ(x, t)
τeq

− λ
ρc

∂2θ(x, t)
∂x2 =

D(x)
ρc

(3.8)

où D(x) est la puissance dissipée à l’abscissex. On modélise de nouveau les flux dans les
mors par la simple introduction d’un temps caractéristique [Chrysochoos et Louche, 2000].
En première approximation le flux est considéré nul sur les faces extérieures (pas de convec-
tion ni de rayonnement). La solution est obtenue par projection sur la base de Fourier spatiale

θ(x, t) = (3.9)
∞

∑
k=0

Z t

0

(
D(x)
ρC

,Ck

)

×e−Ωkωr(t−τ)dτ×Ck

+
∞

∑
k=0

Z t

0

(
D(x)
ρC

,Sk

)

×e−Ωkωr (t−τ)dτ×Sk
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avec(., .) =
R l/2
−l/2(.× .)dx le produit scalaire et

Ck≥0 = cos(ωkx)/
Z L/2

−L/2
cos2(ωkx)dx (3.10)

Sk>0 = sin(ωkx)/
Z L/2

−L/2
sin2(ωkx)dx

les vecteurs de la base. EnfinΩk = 1
τeqωr

+ω2
ke2

th etωk = 2kπ
L , eth est la longueur de diffusion

thermiqueeth =
√

λ
ρCωr

définie au chapitre 1.

Il mérite d’être noté que l’on a

(θm(x,∞),Ck) =

(
D(x)
ρc

,Ck

)

/(Ωkωr) , (3.11)

c’est-à-dire que lakèmecomposante de la puissance dissipée est égale, à un facteur près, à la
composante correspondante de la température. Au vu de cette expression, on peut déduire
que :

– On pourra projeter le champ de température expérimentalsur le vecteur de la base de
Fourier adéquat pour obtenir directement la composante dela dissipation recherchée,
ce qui est un moyen très efficace de réduire l’influence du bruit.

– Le problème étant linéaire, on peut toujours se ramenerà un champ normé en divi-
sant par exemple par la composante moyenne. On pourra ainsi ´eviter de recaler le
paramètre d’intensité du modèle pour comparer modèle et expérience, il suffira de
diviser par la température moyenne le champ mesuré.

– Enfin, chaque composante a son temps caractéristique propre. Il est intéressant de

remarquer que les temps caractéristiques des harmoniques
(

1
τeq

+ λ
ρc

(2k
L

)2
)−1

sont

très inférieurs à celui de la composante moyenneτeq comme le montre le tableau 3.8
dans le cas des éprouvettes en 22MnB5. Le régime stabilis´e de l’hétérogénéité ther-
mique est donc quasi instantanément atteint en comparaison du régime stabilisé de
la température moyenne. Il est donc possible de mesurer le gradient dû à l’effet de
surface bien avant (et indépendamment) de la stabilisation de la température moyenne
de l’éprouvette.

On peut néanmoins douter de l’hypothèse de flux nuls aux bords (x = ±l/2), hypothèse
d’autant plus importante que le maximum de température estprécisément aux bords si l’on
néglige ceux-ci. On propose de traiter le cas des éprouvettes en 22MnB5 avec différentes
conditions de flux linéaires. Dans le cas de conditions aux limites mixtes (flux linéaires sur
les faces extérieures correspondants à de la convection et/ou de la radiation linéarisée),

∂θ(x, t)
∂x

(l/2) = hθ(l/2) et
∂θ(x, t)

∂x
(−l/2) = −hθ(−l/2) (3.12)
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Composante (k) Temps caractéristique propre (sec.)

0 30
1 0,0086
2 0,0021
3 0,0009

TAB. 3.8 : Temps caractéristiques propres des composantes du champ thermique pour
les éprouvettes de 22MnB5 (l = 2 mm, ρ = 7800 kgm−3, C = 490 JK−1kg−1 et λ =

45 Wm−1K−1).

la température s’exprime alors de manière similaire

θ(x, t) =
∞

∑
k=0

Z t

0
Dck×e−Ωkωr(t−τ)dτ×Ck (3.13)

+
∞

∑
k=0

Z t

0
Dsk×e−Ωkωr (t−τ)dτ×Sk

où Dck etDsk sont les composantes de la puissance dissipée selon les vecteurs

Ck≥0 = cos(χkx)/
Z L/2

−L/2
(cos(χkx))

2dx (3.14)

Sk>0 = sin(ξkx)/
Z L/2

−L/2
(sin(ξkx))

2dx

avecχk etξk qui sont respectivement les solutions de

1
χk

= h tan

(

χk
l
2

)

(3.15)

ξk = h tan

(

ξk
l
2

)

.

La famille obtenue(Ck≥0,Sk>0) est encore - malgré les apparences - une base orthogonale.
On a dans notre cas un coefficient de transfert de chaleurh de l’ordre de 0,2 à

2 Wm−2K−1 [Chrysochoos et Louche, 2000] en ce qui concerne la convection et la radia-
tion linéarisée nous donne au plush ≈ 6 Wm−2K−1 dans le cas d’une émissivité égale
à 1 sur les faces extérieures. On propose donc de comparer les champs de température
pour h = 0, h = 0,2, h = 2 et h = 20 Wm−2K−1. Il doit être noté que même dans
le cas le plus sévère (h = 20 Wm−2K−1), l’influence sur les pseudo-pulsationsχk est
très faible (tableau 3.9). La figure 3.13 donne le champ thermique normé pour les
éprouvettes décarburée et non-décarburée pour diff´erentes valeurs deh. La différence
normée(θ(l/2,∞)−θ(0,∞))/θ(0,∞), dans le cash= 0 Wm−2K−1, est de l’ordre de 0,07 %,
si bien que même dans un cas favorable (sollicitation permettant d’atteindre≈ 5 K de plus
que l’ambiante), l’hétérogénéité de température restera largement inférieure à 10 mK. Si
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h (Wm−2K−1) 0 0,2 2 20

χ0 (m−1) 0 8 26 84
χ1 (m−1) 1122 1122 1122 1128
χ2 (m−1) 2244 2244 2244 2247
χ3 (m−1) 3366 3366 3366 3368

TAB. 3.9 : Influence des conditions limites sur les pseudo-pulsations.
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FIG . 3.13 :Calcul avec échange thermique au bord (convection et radiation linéarisée) pour
les éprouvettes de 22MnB5 : effet du coefficient d’échangeh sur la solution dans le cas

décarburé et non-décarburé.

les flux aux bords sont non-négligeables, l’hétérogén´eité est encore plus faible et dépend
de h. Le point positif est par contre que nous avons des éprouvettes décarburées et non-
décarburées, et que nous pouvons donc mesurer l’effet de surface par différence des champs
thermiques des deux éprouvettespour peu qu’elles soient dans les mêmes conditions7

(même valeur deh).
Pour finir, la figure 3.14 montre l’évolution de la température au cours d’un essai. On

voit figure 3.14(a) que l’hétérogénéité de température apparaı̂t quasi instantanément en début
de sollicitation. La figure 3.14(b) montre par contre que ce profil de température n’est pas
constant à cause de la convection. Il évolue en effet pendant la sollicitation à cause de la
variation de la température moyenne, si bien qu’il n’est stabilisé que lorsque la température
moyenne l’est. Il doit être noté quela figure (b) ne correspond pas̀a une situation ŕeelle,
les composantes non-constantes (k > 0) du champ de température ayant été multipliées par
une même constante pour que la variation de la températuremoyenne et du profil soit du
même ordre de grandeur, ce uniquement dans un but pédagogique. Dans un cas réel, les
variations du profil sont très inférieures à celles de la température moyenne. L’intérêt est ici
de montrer que plus la température moyenne augmente et plusl’effet de la convection est
important. De la même manière lors du refroidissement, leprofil est modifié en quelques

7Nous verrons en toute fin de ce chapitre que les conditions de convection sont en réalité plus complexes
que celles présentées ici (présence de turbulences qui perturbent le champ mesuré).
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FIG . 3.14 :Évolution de la température au cours d’un essai : (a) simulation d’une éprouvette
en 22MnB5 décarburé en début d’essai, 500 MPa à 30 Hz, (b)évolution (gradient exagéré)

deθ(x, t) tout au long d’un essai.

centièmes de seconde et la température moyenne décroissante fait que l’effet de la convec-
tion diminue jusqu’à devenir nul lorsque la température moyenne est revenue à zéro. Par
conséquent, le profil de température dépend de l’instantoù celle-ci est mesurée. Dans le
cas d’une seule mesure, il faudrait donc connaı̂tre la temp´erature de l’éprouvette (ce qui est
le cas) et précisement le coefficient de convection (ce qui est tout sauf aisé) pour pouvoir
a posterioricorriger l’effet de la convection. Une autre solution, bienplus judicieuse, est
de faire une mesure différentielle, solution sur laquellenous reviendrons plus en détail en
partie 4.1.3.

Si ces variations existent théoriquement, est-il pour autant possible de les mesurer
expérimentalement, alors qu’elles ne sont que de quelquesmK, à une échelle millimétrique
voire sub-millimétrique? Comme nous l’avons dit au débutde cette partie, une caméra in-
frarouge filmant l’éprouvette pendant l’essai sans autre précaution ne permet pas de re-
trouver qualitativement - et encore moins quantitativement - l’ordre de grandeur des varia-
tions thermiques que nous venons de simuler. De nombreuses précautions expérimentales
semblent donc nécessaires, et sans doute une des premières est d’avoir une éprouvette« de
démonstration», c’est-à-dire une éprouvette aux caractéristiques à la fois mieux connues et
plus aisément mesurables pour vérifier la faisabilité dela mesure thermographique.

3 Conception d’́eprouvettes de d́emonstration

On propose de concevoir d’autres éprouvettes dites« de démonstration» dont le
contraste thermique sera plus élevé et qui permettront detester le protocole de me-
sure. Ces éprouvettes sont des« sandwichs» de tôles, c’est-à-dire qu’elles sont obte-
nues par assemblage de 3 tôles en contact sur leurs faces laminées (figure 3.15). Afin
qu’elles soient mécaniquement et thermiquement symétriques par rapport au plan médian
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FIG . 3.15 :Géométrie des éprouvettes sandwich.

de l’éprouvette, les tôles extérieures sont identiques(même matériau). La forme est un
simple parallélépipède rectangle (pas de talons) pour permettre un polissage de la tranche.
La géométrie est une quasi-homothétie de celle que nous allons employer par la suite dans
le cas des tôles décarburées, dont le facteur est fixé parl’épaisseur totale de l’empilement
des 3 tôles.

Deux sous-types d’éprouvettes vont être conçus, la seule différence étant alors leurs
matériaux constitutifs. Les tôles sont en effet choisiespour avoir un contraste dissipatif
plus ou moins fort entre coeur (tôle centrale) et bord (tôles extérieures). La tôle centrale est
toujours en acier 22MnB5 dont la composition est donnée dans le tableau 3.10. Cette tôle
est utilisée après le traitement thermique décrit précédemment. Dans le cas des éprouvettes
à fort contraste, les tôles extérieures sont en P260 (désignation ArcelorMittal), un acier
rephosphoré offrant une bonne résistance mécanique tout en conservant un allongement
non négligeable. Dans le cas des éprouvettes à faible contraste les tôles extérieures sont
en acier Dual Phase précédement présenté (DP600 LC, désignation ArcelorMittal). Les ca-
ractéristiques mécaniques de ces aciers sont données dans le tableau 3.11.

Les tôles sont usinées par éléctroérosion. Ces éprouvettes n’ayant d’intérêt que si elles
ont un comportement thermique proche de celui d’éprouvettes monoblocs8, la résistance
thermique aux interfaces de contact doit être diminuée aumaximum. Dans ce but les faces
en contact sont polies (papiers 40 à 800) pour assurer une bonne planéité et une faible rugo-
sité et donc assurer un contact optimal. Un contact direct apparaissant malgré tout comme

8À l’inverse, on aurait 3 tôles isolées les unes des autres,ce qui reviendrait à mener 3 essais d’auto-
échauffement distincts sur 3 éprouvettes homogènes !
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éléments C Mn Si Cr B Ti S P Al N Fe

22MnB5 < 250 < 1400 < 350 < 300 < 5 - - - - - reste
DP600 LC 9 100 25 20 1 < 0.5 - - - - reste

P260 61.9 632 97 - - - - 76 56 6.1 reste

TAB. 3.10 :Composition chimique (10−3 % en poids) des nuances d’acier 22MnB5, DP600
LC et P260.

Tôle Re (MPa) Rm (MPa) A% Σ∞ àR= −1

22MnB5 1000 1500 6 ≈ 460 (2 millions de cycles)
DP60 > 300 > 600 25 ≈ 250 (2 millions de cycles)
P260 > 300 > 399 32 ≈ 187 (2 millions de cycles)

TAB. 3.11 :Caractéristiques mécaniques des nuances d’acier 22MnB5, DP60 et P260.

inadéquat même en présence d’une pression de contact, ilest décidé d’ajouter un mince
film de pâte« à haute conductivité thermique». Une pâte usuellement utilisée en micro-
informatique est tout d’abord testée. Bien que la différence soit visible, les caractéristiques
de ces pâtes commerciales se révèlent néanmoins insuffisantes (leur conductivité est de
l’ordre 2,5 Wm−1K−1, soit environ 20 fois moins que celle de l’acier). Une pâte« profes-
sionnelle» est donc cherchée. Des résultats satisfaisants sont obtenus avec la pâte CT284R
produite par Kyocera. Il s’agit d’une pâte organique à tr`es haute teneur en microparticules
d’argent9 (95 %) lui conférant une conductivité particulièrementélevée (25 Wm−1K−1).
Elle est étalée après nettoyage à l’acétone des surfaces, et le sandwich est mis sous presse
(≈ 20 MPa pendant 2 heures puis maintien par serre-joint pendant 7 jours) ce qui permet
de retirer l’excédent de pâte. Au final le film a une épaisseur moyenne de 10µm (mesure de
l’épaisseur totale du sandwich avant et après ajout de la pâte). La différence de champ de
température avec les deux pâtes est présentée en figure 3.16

Une fois le sandwich assemblé, il est maintenu serré jusqu’à son utilisation à l’aide
de serre-joints. Ce serrage est nécessaire pour préserver la qualité du contact à l’interface,
mais également pour polir la tranche du sandwich (papiers 40 à 600) sans qu’il y ait de
déplacement relatif d’une tôle par rapport aux autres. Cepolissage assure la planéité et la
rugosité de la surface observée (figure 3.17 (a)). L’éprouvette est finalement recouverte, tou-
jours maintenue par les serre-joints, d’un revêtement à haute émissivité que nous décrirons
par la suite (figure 3.17 (b)).

La prévision du champ de température de ces éprouvettes est obtenue avec le modèle
proposé précédemment (particulièrement adapté puisque les caractéristiques des matériaux

9L’argent est le métal ayant la plus haute conductivité thermique (λ ≈ 430 Wm−1K−1 à l’ambiante), en-
core plus élevée que le cuivre (λ ≈ 400 Wm−1K−1 à l’ambiante), l’or (λ ≈ 320 Wm−1K−1 à l’ambiante) ou
l’aluminium (λ ≈ 240 à l’ambiante). Seul le diamant a une conductivité sup´erieure (λ ≈ 2500 W.m−1.K−1

à l’ambiante). Ceci explique l’utilisation de l’argent sous forme de micro-aiguilles dans les pâtes à haute
conductivité.
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FIG . 3.16 :Effet de la résistance thermique aux l’interfaces : même ´eprouvette sollicitée à
200 MPa à 30 Hz, avec (a) la pâte à 2,5 Wm−1K−1 et (b) celle à 25 Wm−1K−1. Les taches
aux interfaces sur l’image (b) sont dues à la pâte thermique qui perle. Seuls 100 pixels sont
représentés selony pour que le gradient selon cette direction soit négligeable par rapport à

celui selonx.

(a) (b)

FIG . 3.17 :Fabrication des éprouvettes de démonstration : (a) éprouvette à faible contraste
après polissage et (b) éprouvette à fort contraste après dépôt du revêtement (les pièces de
bois empêchent les serres joints de marquer les éprouvettes et permettent une meilleure

répartition des efforts de pression).
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sont constantes par palier). On garde pour la tôle centrale(en 22MnB5) les valeurs iden-
tifiées sur la nuance non-décarburée. On estime approximativement10 la diminution du pa-
ramètreSs par rapport àSc en faisant simplement le ratio des limites d’élasticité.Le pa-
ramètrem est quant à lui pris égal à celui de la tôle extérieure (pour ces éprouvettes, la
tôle centrale ne joue aucun rôle en ce qui concerne la puissance dissipée ; elle n’intervient
que via son absorption de chaleur, d’où un tel choix). Le temps caractéristique est mesuré
expérimentalement. Les paramètres pilotant la température moyenne sont choisis pour que la
température moyenne simulée soit de l’ordre de 5 K puisquel’on réalise habituellement les
essais d’auto-échauffement aux alentours de cette température. Les constantes thermiques
sont prises identiques dans toutes les tôles. On peut résumér les paramètres utilisés dans le
tableau 3.12.

Éprouvette à fort contrasteÉprouvette à faible contraste

Rs 0,229 0,4
Re 0,714 0,781

τeq (s) 70 70
m 14 20

l (mm) 5,6 6,48
ρ (kgm−3) 7800 7800

C (JK−1kg−1) 490 490
λ (Wm−1K−1) 45 45

TAB. 3.12 :Paramètres de modélisation des éprouvettes de démonstration.

On peut se demander quelle est l’influence de la résistance aux interfaces sur le champ
de température. En toute rigueur la présence de ces interfaces ne fait pas qu’introduire
un saut de température mais modifie également la répartition de température au sein de
chaque tôle. Peut-on alors dans le cas de nos éprouvettes sandwich considérer que le champ
de température n’est pas modifié à l’exception des sauts introduits ? On simule pour cela
sous Cast3m le cas présenté en figure 3.71. Il ne correspondpas exactement à la moitié
de l’une de nos éprouvettes sandwich, mais l’ordre de grandeur des différents coefficients
(conductionλ, conduction dans les morshm, convectionhc, source calorifiqueS) ainsi
que l’échelle est respectée. On voit figure 3.19 (a) le champ de température obtenu en
régime établi pour différentes valeurs du coefficient d’échange à l’interfaceh. Seule la
zone comprise entre 0 et 2 mm ayant une source de chaleur uniforme non-nulle, plus
le coefficient d’échange est faible, plus le contraste entre zone à gauche et à droite est
important. La figure 3.19 (b) présente quant-à elle les mêmes champs de température une
fois le saut à l’interface et la valeur moyenne du champ soustraits. On voit que le gradient
ne commence à être modifié de manière non-négligeable (variation de 1mK enx = 0 et

10Cette estimation est grossière dans la mesure où la relation empiriqueΣA
∞

ΣB
∞
≈ RA

e
RB

e
entre deux nuances d’acier

A et B n’est pertinente que pour des aciers proches. Or ici nous avons des aciers à basse et haute limite
d’élasticité. Néanmoins nous ne cherchons qu’à connaˆıtre l’ordre de grandeur de l’amplitude du champ de
température et nous nous contentons de cette approximation.
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FIG . 3.18 : Modélisation de la résistance thermique aux interfaces des éprouvettes sand-
wich : on considère une demi-éprouvette de 4mm de large avec une interface en son milieu.
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FIG . 3.19 : Effet de la résistance thermique aux interfaces : (a) champs de température
obtenus pour différentes valeurs du coefficient d’échangeh, (b) champs obtenus après sous-

traction du saut d’interface et de la moyenne.
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FIG . 3.20 :Simulation du champ thermique des éprouvettes sandwich (a) à fort gradient et
(b) à faible gradient.

x = 4, soit 5 % de la valeur sans interface) que pour des valeurs deh supérieures ou égales à
500 Wm−2K−1, qui provoquent un saut important (0,95 K pour une température moyenne
de ≈ 6 K). La valeur réelle deh (obtenue à partir des mesures présentées en dernière
partie de ce chapitre) étant légèrement supérieure à 500 Wm−2K−1, on pourra directement
soustraire au champ mesuré les sauts aux interfaces et la comparer alors à la prévision du
modèle (l’erreur due aux interfaces sera donc de moins de 5%).

On simule à présent le champ de température en ne prenant pas en compte la résistance
aux interfaces. On obtient alors les champs thermiques normésθ(x,∞)/θ(0,∞) présentés en
figure 3.20 pour une sollicitation de 200 MPa à 30 Hz et une famille de 20 vecteurs (seuls
les vecteurs pairs sont utilisés car le signal est pair). Onremarque qu’à cette amplitude
d’effort les deux éprouvettes ont quasiment le même gradient normé. Il y a en fait trois
effets qui se compensent : l’éprouvette à faible contraste a un faible contraste dissipatif,
mais également une répartition spatiale différente et est légèrement plus large. Cette dernière
caractéristique conduit à un gradient plus important, sibien que les deux éprouvettes ont une
différence de température normée surface-coeur(θ(l/2,∞)−θ(0,∞))/θ(0,∞) similaire de
l’ordre de 0,13 %. L’hétérogénéité du champ est la conséquence de plusieurs données :
contraste, répartition spatiale, échelle spatiale. Cela signifie que si la température moyenne
de l’éprouvette est supérieure à l’ambiante de 10 K, la différence de température entre le
coeur et la surface sera d’environ 13 mK.

Est-il possible d’avoir, malgré cette relative similitude des éprouvettes, des gradients
différents ? Il suffit pour cela de jouer sur l’amplitude de la sollicitation, un chargement
plus (resp. moins) élevé entraı̂nant un contraste thermique plus (resp. moins) élevé puisque
la tôle centrale ne dissipera pratiquement pas de chaleur quel que soit le chargement
(raisonnable). Il ne sera quoi qu’il en soit pas possible d’´elever indéfiniment la température,
et donc l’ordre de grandeur des hétérogénéités à mesurer sur ces éprouvettes est de quelques
dizaines de mK au maximum.
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FIG . 3.21 :Calcul avec échange thermique au bord (convection et radiation linéarisée) pour
les éprouvettes sandwich : effet du coefficient d’échangeh sur la solution.

La figure 3.21 montre l’influence de la convection sur le champthermique (calcul avec
Dk = M−1V). On voit que pour 0< h < 2 Wm−1K−1 le gradient est plus faible que sans
convection, ce qui signifie que la convection ne peut que rendre plus difficiles les mesures.
Si le gradient redevient important pourh > 2 Wm−1K−1 (forte convection et radiation),
la contribution de l’hétérogénéité se trouve alors mineure par rapport à celle du flux aux
bords, ainsi une mesure de l’hétérogénéité du champ detempérature est plus aisée, mais
retrouver l’effet d’hétérogénéité de dissipation nele sera pas plus. On conclut donc que
la connaissance - ou au minimum, la maı̂trise - de la convection (et de la radiation) est
importante, car elle peut modifier considérablement le champ de température. Maintenant
que nous avons les éprouvettes de 22MnB5 et celles de démonstration, et que l’on a une
prévision de leurs champs thermique respectifs, nous allons essayer de mettre au point un
protocole expérimental permettant de mesurer ces champs.

4 Développement d’un protocole exṕerimental

Comme nous venons de le voir, les hétérogénéités cherchées sont seulement de l’ordre
de quelques dizaines de milliKelvins dans le cas des éprouvettes sandwich et même de
quelques milliKelvins dans le cas des éprouvettes en 22MnB5. S’il est possible grâce aux
caméras infrarouge d’atteindre des résolutions très faibles grâce à des moyennes temporelle
et/ou spatiale (le milliKelvin voire moins [Maquin, 2006]), rien ne garantit pour autant à
cette échelle de température que le signal mesuré correspond bien à la manifestation du
phénomène cherché, et non à un artefact. Il convient donc, pour s’en assurer, de vérifier
sans exception - et si nécessaire, corriger voire optimiser - tous les maillons de la chaı̂ne de
mesure.

Dans notre cas, cette dernière est représentée schématiquement figure 3.22. Les princi-
paux maillons en sont :
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Consigne effortΣ(t)

Machine d’essai &́Eprouvette

��
Chargement réelσ(x,y,z, t)

Thermomécanique

��
Température éprouvetteθepr(x,y,z, t)

Revêtement & Conditions thermiq. ext.

��
Température en surfaceθsur f(x,y, t)

Propriétés radiatives

��
Flux émisΦe(x,y, t)

Optique

��
Flux reçuΦr(x,y, t)

Capteur

��
Flux mesuréΦm

i, j ,p

Étalonnage

��
Température mesuréeθm

i, j ,p

Pb. thermique inverse

��

Énergie dissipée mesuréeDm(x,y, t)

FIG . 3.22 :Schéma de la chaı̂ne de mesure.
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– Le moyen de sollicitation mécanique, pris de manière globale, c’est-à-dire autant la
machine d’essai que l’éprouvette elle-même. Si elle était parfaite, la combinaison
machine-éprouvette permettrait d’appliquer dans la zoneutile le chargement théorique
voulu (dans notre cas, un champ de traction sinusoı̈dale homogèneΣ(t)). Malheureu-
sement le chargement réel peut en être différent, par exemple à cause d’un mauvais
asservissement, d’un défaut d’alignement, d’une vibration selon un mode propre du
bâti, d’une mauvaise conception d’éprouvette, etc. En conséquence l’hétérogénéité du
champ de température peut être due à un champ de contrainte hétérogèneσ(x,y,z, t),
ce qui fausse les résultats.

– Le comportement thermomécanique de l’éprouvette. Nousavons jusqu’à maintenant
modélisé l’auto-échauffement, mais d’autres phénom`enes peuvent venir perturber le
champ de température de l’éprouvette, en particulier le couplage thermoélastique.

– Le comportement thermique du revêtement ainsi que les conditions thermiques à
sa proximité. En effet la mesure de température par caméra infrarouge qualifie la
température« de surface» θsur f(x,y, t) et non celle« au coeur» de l’éprouvette
θepr(x,y,z, t). Il faut donc s’assurer que le champ de température« dans» le
revêtement correspond bien à celui du coeur, ce qui n’est pas nécessairement le cas
(temps de réponse du revêtement, influence de la convection, etc.).

– Le comportement radiatif du revêtement qui va« traduire» sa température de sur-
face11 θsur f(x,y, t) en rayonnement émisΦe(x,y, t). L’émissivité est le paramètre prin-
cipal de ce comportement, quantifiant l’intensité du rayonnement émis par rapport à
celui d’un corps noir parfait à même température.

– L’optique au sens large, qui va de l’émission du rayonnement infrarougeΦe(x,y, t) à
la réception par le capteur de la caméra du flux de lumière infrarougeΦr(x,y, t). Les
sources d’erreur peuvent provenir de mauvaises propriét´es du revêtement (émissivité
faible, donc fortes réflexions), d’une transmission médiocre de l’objectif de la caméra,
de reflets sur l’éprouvette et/ou sur/dans l’objectif.

– Le capteur de la caméra infrarouge. Il y a là peu de possibilité de réglage, mais un pa-
nel de différents types de capteur selon la caméra choisie. Une certaine connaissance
de sa technologie est nécessaire pour justifier les limitesde la mesureΦm

i, j ,p du flux
reçu.

– L’étalonnage du capteur, qui permet la conversion du flux mesuré en température
θm

i, j ,p. Un étalonnage inadéquat peut entraı̂ner d’importanteserreurs de mesure, voire
des artefacts d’hétérogénéité.

– Enfin la résolution du problème inverse de thermique pourtrouver le champ d’énergie
dissipéeDm(x,y, t). Ce problème, mal posé, est très sensible au bruit de la chaı̂ne de
mesure, et nécessite donc certaines précautions lors de sa résolution.

Cette liste, sans doute non-exhaustive et peu détaillée,a néanmoins l’intérêt d’offrir une
vision globale de la chaı̂ne d’acquisition. Il faut malgrétout - et nous le verrons plusieurs
fois au cours des considérations qui suivront - se rappelerque la réalité des liens entre les

11La réalité est bien sûr plus complexe puisque le revêtement n’est en général pas rigoureusement opaque,
si bien que le rayonnement est émis en partie par la surface du revêtement, mais également par la matière en
deça de la surface.
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différents éléments est différente de la représentation séquentielle précédente : les conditions
thermiques à proximité de l’éprouvette sont par exempledépendantes de la machine d’essai,
la température du capteur de la caméra modifie le flux reçu,l’optique également, etc.

Le protocole expérimental nécessitant d’insister sur chacun des points précédemment
cités, il semblerait logique que sa description suive lin´eairement le schéma présenté.
Néanmoins une telle description n’aurait que l’avantage d’une apparente simplicité. Il est
donc décidé de décrire l’ensemble du montage et du protocole expérimental différemment,
tout en gardant à l’esprit cette vision simple de la chaı̂nede mesure. Chaque point abordé
permettra de justifier une partie du protocole d’acquisition finalement suivi (faut-il moyen-
ner spatialement ? temporellement ? quand faut-il exactement réaliser l’acquisition ? etc.).

Nous allons commencer par l’outil spécifique à cette méthode expérimentale qu’est la
caméra infrarouge (partie 4.1), en détaillant ses caractéristiques puis l’étalonnage adopté.
Le signal étant très bruité dans notre cas nous allons simplement comparer les champs
de température modélisés et mesurés et nous ne traiterons pas le problème inverse. Nous
vérifierons ensuite la qualité du moyen de sollicitation mécanique (partie 4.2), puis nous
discuterons de l’effet du couplage thermoélastique sur nos mesures et du moyen de s’en
affranchir (partie 4.3). Ayant ainsi discuté des qualités des deux extrémités de la chaı̂ne
de mesure, nous allons alors nous focaliser sur le« noeud» du problème expérimental
qu’est l’ensemble constitué du revêtement, du système optique et de l’environnement ther-
mique aux abords de l’éprouvette : le revêtement, véritable « corps d’épreuve» lors d’une
mesure thermographique sera dûment choisi et caractérisé (partie 4.4) ; le système op-
tique considéré (partie 4.5) prenant en compte non seulement l’objectif de la caméra, mais
également l’éprouvette elle-même ainsi que l’environnement radiatif, les interactions entre
ces différents éléments seront étudiés ; enfin l’effetde l’environnement thermique (mors, air,
etc.) sera montré (partie 4.6). Fort de tout ceci, il sera alors possible d’appliquer ce protocole
aux éprouvettes et d’en discuter les résultats (partie 5).

4.1 Mesure de champ de temṕerature par radiométrie

Le principe de la mesure de température par radiométrie est relativement simple. La
densité de puissanceq émise par rayonnement d’un corps dépend de sa températureθ selon
la loi de Stefan-Boltzman

q = εσsbθ4, (3.16)

où ε est l’émissivité du corps (un corps noir est défini parε = 1) et σsb la constante de
Stefan-Bolzman. Ainsi il est possible,a priori, de retrouver la température d’un corps si
l’on en connaı̂t le rayonnement et son émissivité. Pour peu qu’un système optique adéquat
donne l’image d’un objet, on peut remonter à sa température en tout point de la surface
visible.

Si l’on s’intéresse à une longueur d’onde spécifiqueλL (ou à une plage spécifique) et non
plus au rayonnement total, on utilise la loi de Planck12 qui donne la luminance énergétique
monochromatique (la distribution de flux énergétique parunité de surface, par unité d’angle

12On retrouve la loi de Stefan-Boltzman par intégration de laloi de Planck sur toutes les longueurs d’onde.
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FIG . 3.23 :Illustration de la loi de Planck : luminance énergétique monochromatiqueLλ en
fonction de la température du corps noirθCN.

solide et par unité de longueur d’onde)Lλ en fonction de la température du corps noirθCN

Lλ =
2h(c/nλ)

2

λ5
L

1

e
hc/nλ

kλLθCN −1

, (3.17)

où nλ est l’indice de réfraction du milieu considéré pour la longueur d’ondeλL, c la vi-
tesse de la lumière,h la constante de Planck etk la constante de Boltzman. On voit alors
figure 3.23 qu’un corps à température ambiante (≈ 300 K) émet majoritairement dans l’in-
frarouge (1µm < λL < 12 µm). En se basant uniquement sur l’émission du rayonnement
- c’est-à-dire indépendamment de la sensibilité de l’appareil de mesure selon la longueur
d’onde - on peut conclure que la mesure du rayonnement infrarouge des corps à l’am-
biante est bien plus intéressante qu’une mesure dans le visible. Plus précisement, un corps
froid (≤ 300 K) émet plutôt dans les longues longueurs d’onde (LW, Long Wave, 8µm
< λL < 12 µm), et un corps chaud (> 300 K) dans les courtes longueurs d’onde (SW, Short
Wave, 1µm < λL < 3 µm) voire dans le proche infrarouge encore plus énergétique. Entre
SW et LW se trouvent les« moyennes longueurs d’onde (MW, Middle Wave), de l’ordre de
3 µm < λL < 5 µm)

La sensibilité du détecteur dépend également deλL et la longueur d’onde de mesure op-
timale est donc un compromis entre émission et réception.On définit à cette fin la détectivité
D (en W−1) qui est l’inverse de la PuissanceÉquivalente au Bruit

D =
Vd

EAVn
, (3.18)

« Détermination des propriét́es en FGNC̀a partir d’essais d’auto-́echauffement»
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FIG . 3.24 :Principe de la mesure du NETD [Gaussorgues, 1980]

avecVd le signal,E le flux surfacique incident,A l’aire du détecteur etVn le signal ef-
ficace équivalent au bruit. On utilise plus généralementla détectivité spécifiqueD∗ (en
cmHz−1/2W−1), normée par unité de bande passante et unité de surface

D∗ = D∆ f 1/2A1/2, (3.19)

avec∆ f la bande passante du détecteur. Pour qualifier le système complet (détecteur + op-
tique) sur sa bande spectrale, les constructeurs utilisentgénéralement le Noise Equivalent
Thermal Difference [Gaussorgues, 1980]

NETD=
4F2

πτopt

∆ f 1/2

A1/2
R

D∗(λL)
∂Lλ
∂T dλL

, (3.20)

avec F l’ouverture de l’optique etτopt son taux de transmission. Ce paramètre permet
d’évaluer le niveau de bruit pour une température donnéede manière« théorique» dans
le sens où la valeur du NETD est alorscalcuĺee à partir des caractéristiques de l’optique
et du capteur de la caméra, mais non de la caméra réelle. Demanière plus pragmatique le
NETD estmesuŕe en observant un corps noir àθCN placé devant un fond froid àθ f (fi-
gure 3.24). On peut alors mesurer sur le signal obtenu l’amplitude correspondant au passage
du corps noir au fondvs et l’amplitude du bruitvn. Le NETD vaut alors

NETD=
θCN−θ f

vs/vn
. (3.21)

Enfin, le NETD fourni par les constructeurs de caméras infrarouge n’est pas forcément
exactement obtenu avec cette procédure. Il sera donc important de quantifier par la suite
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nous-m̂emele bruit denotre caméra, qui dépendra de sa technologie, de ses réglages et
des conditions réelles de mesure. Il faut dans un premier temps choisir une technologie de
caméra.

4.1.1 Les technologies de mesure de champs de température par radiométrie

La thermographie infrarouge s’est essentiellement développée au cours de la deuxième
moitié du XXe siècle. Les premiers appareils« imageurs» étaient des mono-capteurs com-
binés à un système de balayage opto-mécanique, peu pratiques, peu précis et donc peu
répandus. L’apparition au début des années 90 des capteurs matriciels numériques, proches
de ceux utilisés dans le visible, a alors révolutionné lemonde de la thermographie : il deve-
nait possible, toutes proportions gardées, d’acquérir `a des fréquences plus élevées (> 10 Hz),
simplement (appareil dépourvu de mécanisme, plus fiable), numériquement (il était jus-
qu’alors nécessaire de numérisera posteriorile signal) un grand nombre de points de me-
sure (typiquement> 100×100 pixels). Les systèmes d’acquisition infrarouge actuels sont
tous matriciels et numériques, mais il reste une très grande diversité technologique, qui va
d’ailleurs en s’accroissant13.

On peut tout d’abord distinguer les systèmes à détecteurs thermiques14 (bolomètres) qui
mesurent le rayonnement par échauffement des Pels (PointsÉlementaires, équivalent phy-
sique des pixels), des détecteurs quantiques, qui convertisent le rayonnement en déplacement
électronique (création de paire électron-trou15). Plusieurs composés photovoltaı̈ques sont
disponibles, mais nous retiendrons seulement que l’Antimoniure d’Indium (InSb), qui est
présent dans la caméra utilisée, garantit une très bonne stabilité et une très bonne linéarité.
En outre, il est le détecteur le plus sensible de sa plage de longueur d’onde 3-5µm comme
le montre la figure 3.25.

Le choix de la bande spectrale - traditionnellement les cam´eras sont classées en
SW, MW et LW - est d’importance. Une borne supérieure est obtenue si l’on connaı̂t
la température minimale à observer car chaque technologie associée (SW, MW ou LW)
ne peut physiquement mesurer des températures en deçà d’un seuil donné. La valeur
de ce seuil est très différente des valeurs théoriques données par la loi de Wien car la
détectivité des capteurs varie beaucoup suivant la bandespectrale (et donc la technologie)
[Pajani et Audaire, 2001]) : un détecteur InSb (MW) est par exemple 5 fois plus sensible
qu’un capteur HgCdTe (LW). En prenant en compte à la fois l’´emission de la cible et la
sensibilité du détecteur, on aboutit au fait qu’une caméra LW peut mesurer à partir de≈ 173
K, une caméra MW à partir de≈ 273 K et une caméra SW à partir de≈ 423 K. Dans

13Les tendances actuelles (2007) sont à des résolutions importantes (> 1000×1000pixels chez FLIR), des
fréquences plus élevées (> 30 kHz pour la caméra Velox de chez IRcam avec capteur MCT) etdes caméras à
bandes spectrales multiples (MW+LW pour la caméra Geminisde chez IRcam avec capteur QWIP).

14Très brièvement, les caméras bolometriques sont moins sensibles que celles à détecteurs quantiques, mais
- contrairement à la majorité des détecteurs quantiques- leur consommation électrique est très faible et ils ne
nécessitent généralement pas de système de refroidissement. Un monodétecteur bolometrique peut néanmoins
être très sensible.

15Afin d’empêcher que l’électron revienne dans sa couche initiale, plusieurs systèmes de polarisations
existent (photodiode, photoconducteur et photocapacité).
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FIG . 3.25 :Détectivité spécifiqueD∗ des détecteurs IR [Pajani et Audaire, 2001].

notre cas (Tmin > 273 K), on a donc le choix entre une caméra LW et MW. Vu que plusles
longueurs d’onde sont courtes, meilleure est la sensibilité (voir figure 3.23), on choisit donc
une caméra MW, avec détecteur InSb.
La caméra utilisée est une Jade III de Cedip. Le circuit de lecture est CMOS, qui a
l’avantage de permettre des fréquences d’acquisition plus importantes16 qu’un système
CCD, ce qui est nécessaire dans notre cas (max( facq) ≈ 170 Hz en pleine résolution). De
plus un capteur CMOS ne présente pas l’effet de« smear17

» caractéristique du CCD.
La résolution est den×m = 320× 240 pixels codés sur 14 bits, le pas de la matrice de
30 µm et le taux de remplissage18 élevé (90%). Le refroidissement du capteur, nécessaire
pour diminuer le bruit d’origine thermique, est réalisé par un système de refroidissement
embarqué19 ce qui facilite l’utilisation et la mise en place de la caméra. Le capteur étant
petit (7,2×9,6 mm2), on peut supposer une bonne homogénéité du refroidissement. Afin
d’éviter toute dérive thermique, les étalonnages et lesmesures sont réalisés environ 4 heures
après le début du refroidissement dans la configuration d’utilisation (objectif monté, etc.).

16Un système CCD est constitué d’un circuit de lecture par matrice tandis qu’un capteur CMOS a un circuit
de lecture par Pel. Les capteurs CMOS sont connus pour présenter une non-uniformité de réponse (due à
l’indépendance de chaque Pel), mais les capteurs CCD en pr´esentent également pour une autre raison : il y a
un phénomène de pertes de charges lors des transferts entre puits, pertes variant avec la position du Pel sur la
matrice et la fréquence de lecture.

17Débordement des charges d’un Pel saturé sur ses voisins, provoquant des artefacts orientés dans les direc-
tions de la matrice.

18Le taux de remplissage correspond au rapport de la surface sensible du Pel sur sa surface totale exposée.
Un taux élevé permet une meilleure sensibilité. Un moyend’élever ce taux est de placer les circuits de lec-
ture non pas à côté des Pels, dans le plan de la surface sensible (technologie 2D) , mais derrière chaque Pel
(technologie 3D).

19Il s’agit d’une enceinte Dewar refroidie par un compresseurStirling.
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Le NETD annoncé à 20o C est inférieur à 20 mK et l’incertitude en mesure absolue de
l’ordre de 2 K. Cette dernière valeur peut sembler élevée, mais elle est caractéristique de
toutes les caméras matricielles20 : il s’agit de très bons détecteurs différentiels, mais de
piètres détecteurs absolus en comparaison d’une sonde Ptou de certains thermocouples.
Bien que cette caméra ne soit pas de la génération la plus récente, ses caractéristiques
peuvent être considérées comme très appréciables, etnous verrons qu’elles ne limiteront en
rien notre protocole.

Le champ étudié étant millimétrique, l’utilisation d’un objectif de microscopie est
nécessaire. Cet objectif doit permettre lamesure in situ en lumière infrarouge, si bien qu’il
diffère de beaucoup de ceux habituellement montés sur lesmicroscopes de laboratoire (mi-
croscopes d’observation ex situ en lumière visible). Tout d’abord le phénomène de diffrac-
tion est plus important qu’en lumière visible puisque les longueurs d’onde sont supérieures21

et limite fortement l’échelle d’observation (des échelles d’observation aussi petites qu’en
lumière visible ne sont pas possible). Ensuite le rayonnement mesuré est en général faible
car uniquement émis par l’objet observé contrairement àla microscopie visible où dans la
très grande majorité des cas on éclaire l’objet, par transmission ou réflexion. On cherche
donc d’une part à minimiser le nombre de lentilles et/ou choisir les plus minces possibles,
et d’autre part à collecter le maximum de lumière en choisissant une pupille d’entrée la
plus large possible22. Ce choix de conception entraı̂ne dans le même temps l’augmenta-
tion des aberrations géométriques, qui ne sont que peu pénalisantes si l’on utilise la caméra
comme simple imageur, mais très gênantes dans le cas de mesures. Enfin la distance de
travail doit permettre des mesuresin situ sans risque d’endommager l’objectif et la profon-
deur de champ suffisante pour que les légers mouvements hors-plan de l’éprouvette sous
sollicitation cyclique n’empêche pas la mesure.

Deux objectifs MW sont disponibles avec la caméra choisie,l’un d’un grandissement de
1 (G1) et l’autre d’un grandissement de 3 (G3). Ce dernier estconnu pour avoir de fortes
aberrations et une très faible profondeur de champ [Bissieux et al., 2007]. Le G1 ne présente
par contre que peu de distorsion (< 0,5 %) et celle-ci est quasi négligeable dans une zone
centrale du champ observé d’environ 6× 6 mm2 [Pron, 2007]. On choisit donc d’utiliser
l’objectif G1 dont le principe de fonctionnement est présenté en figure 3.26. Il est constitué
de 6 lentilles organisées en 2 groupes identiques et symétriques, le premier jouant le rôle
d’objectif créant une image intermédiaire à mis distance des deux groupes et le deuxième
le rôle d’une lentille de projection. L’utilisation de deux matériaux23 différents (Si et ZnSe)

20Un des avantages des systèmes de monodétecteur à balayage est de pouvoir mesurer une référence interne
à la caméra, ce qui leur confère une incertitude moindre en absolu. Le pendant pour les caméras matricielles
est d’avoir dans la scène filmée un point de référence (corps noir ou simple thermocouple permettant une
correctiona posteriori)

21De ce point de vue, il est plus intéressant de choisir une caméra MW (3,5-5µm) plutôt que LW (8-12µm).
22Dans le cas de la microscopie en lumière visible, on chercheégalement à avoir une grande ouverture, mais

avant tout pour obtenir une ouverture numérique la plus importante possible et augmenter ainsi le pouvoir de
résolution. L’objectif infrarouge choisi n’est au contraire pas limité par la diffraction (les taches de diffraction
sont d’environ 6,1µm) mais par les différentes abberations.

23Le germanium n’est pas utilisé ici car très dispersif en MW.
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FIG . 3.26 :Schéma de l’objectif de microscopie infrarouge G1.

permet l’achromatisme de l’objectif. Les lentilles sont revêtue de traitements anti-reflets
pour offrir une transmission élevée malgré le nombre de lentilles. Celle-ci est annoncée
supérieure à 85 %24. L’ouverture numérique est def/# = 2. Sa distance de travail est de
44,9 mm et la profondeur de champ de moins de 0,1 mm.

4.1.2 Caract́erisation du bruit et étalonnage

Indispensable dans le cas d’utilisation des caméras pour de la métrologie, la ca-
ractérisation des incertitudes proposée par les constructeurs - en général seul le NETD est
fourni pour une seule température - n’est pourtant pas suffisante. Un certain nombre de ca-
ractérisations sont en outre purement subjectives (p. ex.Minimum Resolvable Temperature,
Minimum Resolvable Temperature Difference), car issues des métiers de l’imagerie.̀A leur
décharge, cette caractérisation est tout sauf facile puisqu’il s’agit d’un bruit spatio-temporel,
dépendant des paramètres et conditions d’utilisation dela caméra.

La mesure du NETD avec la caméra choisie munie de son objectif de microscopie n’est
malheureusement pas possible car un tel banc de mesure n’estpas disponible. Si on le
remplace par un corps noir muni d’une mire, un autre problème apparaı̂t car l’objectif de
microscopie révèle l’hétérogénéité du revêtement à haute émissivité de la mire sur laquelle
on doit faire la mise au point, hétérogénéité qui augmentera artificiellement le bruit mesuré.
Il semble donc impossible de mesurer le NETD avec un tel objectif (cela est possible avec
un objectif plus classique). On cherche donc à quantifier différemment le bruit de mesure
de la caméra.

Le bruit des caméras à capteurs matriciels CMOS lors d’unemesure de fluxΦm (concer-
nant la convention de notation, voir la note précédent l’introduction) est décomposable en

24Cette transmission peut sembler basse, mais elle est de l’ordre de grandeur de celle des objectifs de
microscopie visible [Wastiaux, 1994].
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un bruit temporelBT et un bruit spatial fixeBSF qui s’ajoutent au signal théorique non

bruitéΦtheo

Φm
i, j ,p = Φtheo

i, j ,p+BTi, j ,p+BSFi, j (3.22)

oùBT correspond à la variation de la température en un pixel(i, j) donné au cours du temps,
alors que le corps noir - c-à-d l’étalon - a une température considérée comme uniforme).
Il y a donc théoriquement un bruit temporel par pixel, mais l’on considère généralement
qu’il est indépendant du pixel considéré. On donne gén´eralement une valeur deBT qui est
une moyenne spatiale de la valeur efficace en chaque pixel. Iln’y a habituellement pas de
corrélation entre les bruits de différents pixels, ce quiest le cas pour notre caméra. Le bruit
temporel est blanc (majoritairement d’origine thermique)et le moyen le plus simple de le
diminuer est d’augmenter le temps d’intégration et/ou de moyenner temporellement les
images.BSFcorrespond à la variation de température d’un pixel à l’autre, indépendamment
du temps. Il est obtenu une fois le bruit temporel supprimé par la moyenne temporelle.
Ce bruit blanc provient de l’hétérogénéité des Pels (défaut du wafer, défaut de connection
entre la couche photosensible et son circuit de lecture, etc.) et est traditionnellement corrigé
(puisque constant dans le temps) par une« Non Uniformity Correction» sur laquelle
nous reviendrons. Enfin les cas« extrêmes» de bruit spatial sont les« pixels défectueux»
(réponse très inférieure à la moyenne) et/ou les« pixels morts» (absence de signal par
défaut de connection).

Il convient de choisir un étalonnage optimal permettant decorriger au mieux ces deux
bruits. L’étalonnage se fait en modifiant seulement le temps d’intégration IT (temps d’accu-
mulation des charges électroniques). Un temps plus long permet de réduire le bruit temporel,
mais risque d’une part d’amener les Pels à saturation et d’autre part de limiter la fréquence
maximale d’acquisition (151Hz dans notre cas). En outre être proche de la saturation per-
met une plus grande dynamique sur la plage de température[Tmin;Tmax], c’est-à-dire que
la discrétisation numérique de la plage est plus fine (nombre de niveaux numériques sur la
plage∆DL supérieur). L’intérêt d’un IT optimal est donc double: d’une part on réduit le
bruit temporel, et d’autre part on augmente la résolution thermique, ce qui augmente globa-
lement le rapport signal sur bruit. On choisit donc l’IT tel que les Pels« les plus sensibles»
soient à la limite de saturation à la température maximale observéeTmax et l’on vérifie que
l’on n’affecte pas la fréquence d’acquisition que l’on désire utiliser. Le tableau 3.13 résume
les caractéristiques de l’étalonnage fourni par le constructeur et celui optimisé pour notre
essai. On voit que notre étalonnage permet de meilleures performances (au prix d’une plage
plus restreinte) : BT quasiment divisé par 2 et∆DL multiplié par 2,5.

L’étalonnage traite également l’hétérogénéité desensibilité des Pels et le BSF.
L’étalonnage natif de la caméra est réalisé en deux étapes. Tout d’abord le flux mesuré
Φm est corrigé linéairement

Φmc
i, j ,p = α i, jΦm

i, j ,p+βi, j (3.23)

où Φmc est le flux mesuré corrigé,α et β les matrices de corrections de non-uniformité
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Étalonnage initial Étalonnage optimisé

Plage thermique (oC) [5;70] [20;40]
IT (µs) 700 1640

fmax (Hz, pleine résolution) 171 153
Plage numérique (DL) [3640;7550] [7390;16300]

∆DL 2380 5830
BT (mK) 37 19

TAB. 3.13 :Étalonnages de la caméra infrarouge. La plage numérique correspond à la valeur
minimale sur tous les Pels àTmin et à la valeur maximale sur tous les Pels àTmax. ∆DL est
une moyenne sur tous les Pels puisqu’ils n’ont pas exactement la même réponse. Le bruit
thermique donné est une moyenne sur tous les Pels de la valeur efficace du bruit (échantillon

de 1000 images).

(NUC). La conversion du flux en température a lieu dans un deuxième temps

θm
i, j ,p = P(Φmc

i, j ,p) (3.24)

oùP est un polynôme indépendant du Pel(i, j) considéré. Cet étalonnage en deux temps peu
paraı̂tre surprenant, mais il est intéressant d’un point de vue pragmatique : l’utilisateur peut
modifier quasi instantanément la NUC (en changeant la matriceβ) pour« faire le zéro» de

l’image si bien que les films réalisés ne font apparaı̂tre que les différences de température25

par rapport à l’instant de la« mise à zéro». Ne modifiant que la NUC, il n’est pas nécessaire
de réétalonner le polynômeP (ce qui est particulièrement fastidieux). En outre si la NUC
était seulement linéaire, il est possible de l’appliqueren temps réel pendant l’acquisition.

D’un point de vue métrologie, cette méthode n’a par contrepas d’avantage, en particulier
elle introduit une erreur de par la correction linéaire (cette erreur est nulle uniquement pour
les deux températures ayant servi à identifierα et β comme nous le verrons par la suite). Il

est donc proposé d’utiliser un autre étalonnage que celuiembarqué, diminuant sensiblement
les incertitudes de mesure, mais au prix d’un calcula posteriori(le signal est enregistré sans
aucune correction et la correction est réalisée par la suite sous Matlab). Ce type d’étalonnage
est généralement appelé« NUC n points» ou « pixel à pixel» car le signal de chaque Pel
est traité par un polynôme spécifique [Honorat et al., 2005]

θm
i, j ,p = Pi, j(Φm

i, j ,p) (3.25)

Afin de garantir le minimum d’erreur, on choisit des polynômes Pi, j d’ordre élevé
(6), dont les coefficients sont identifiés sous Matlab commesuit. On discrétise la plage
d’étalonnage[20 oC;40 oC] avec un pas de 1 K et l’on acquiert un filmΦm(θCN) de 600

images pour chacune des 21 valeursθCN obtenues à l’aide d’un corps noir étendu mis en
dehors de la profondeur de champ de la caméra. Il s’agit d’uncorps noir DCN1000 de HGH

25Cet avantage devient vite un inconvénient dès qu’un décalage spatial de l’objet a lieu . . .
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FIG . 3.27 :Réponse des Pels du capteur matriciel avec un IT de 1640µs.

travaillant sur la gamme de température absolue+5 oC à+100oC, de surface d’étalonnage
100×100 mm2, ayant une stabilité temporelle de±2 mK et une homogénéité de 10 mK à
±5 K de l’ambiante sur 80 % de la surface. Chacun de ces films est moyenné temporellement
pour obtenir une imageΦm,P(θCN) par température du corps noir, ce qui permet de suppri-

mer la majeure partie du bruit temporel. On voit figure 3.27 laréponseΦm
i, j(θ

CN) de chacun

des 320×240 Pels pour chacune des températuresθCN. La tendance globale est croissante
avec la température, et l’on perçoit la disparité des réponses (à une température donnée, la
réponse des Pels varie d’un facteur 1 à 1,5). On identifie sur ces données la matrice d’ordre
3 des coefficients deP (320×240×7) en utilisant pour chaque Peli, j la fonction Polyval
implantée dans Matlab.

Pour montrer l’intérêt d’un tel étalonnage, on calcule l’erreur absolue de mesure pour
chaque Pelθm

i, j − θCN obtenue avec la correction embarquée (NUC 2 points + Polynˆome

unique26) et celle obtenue avec la méthode« pixel à pixel». La figure 3.28 (a) montre
qu’avec la correction embarquée l’erreur des 320×240 Pels devient rapidement importante
dès que l’on s’écarte des 2 températures d’identification de la NUC. Ces 2 températures
sont pourtant choisies pour minimiser l’erreur moyenne surtoute la plage de température.
La figure 3.28 (b) montre qu’en revanche l’erreur ne s’annuleplus en deux températures
particulières, mais que son ordre de grandeur est bien inf´erieur à la précédente. L’erreur
moyenne sur tout le capteur(θm

i, j −θCN)I ,J (figure 3.28 (c) et (d)) est quasi identique avec
les deux méthodes puisque la correction embarquée requiert l’identification du polynôme sur
le signal moyen du capteur. Par contre l’écart-type des erreurs(θm

i, j −θCN)IJ2
(figure 3.28 (e)

et (f)) montre qu’avec la correction embarquée, la dispersion de réponse des Pels n’est que
médiocrement corrigée contrairement à ce que réalise l’étalonnage« pixel à pixel» (environ
un ordre de grandeur de différence).

Enfin, le dernier problème à traiter est la détection/correction des pixels défectueux et
morts. Le système embarqué les détecte en comparant les valeurs en chaque Pel deα et β

26On a pris soin de choisir également un polynôme de degré 6 pour que les erreurs soient comparables.
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FIG . 3.28 :Erreur absolue de tous les Pels avec (a) la correction embarquée et (b) la cor-
rection pixel à pixel ; erreur absolue moyenne avec (c) la correction embarquée et (d) la
correction pixel à pixel ; écart-type de l’erreur absolueavec (e) la correction embarquée et

(f) la correction pixel à pixel.
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par rapport à leur valeur moyenne. Un seuil choisi par l’utilisateur permet alors de les discri-
miner. Leur réponse est par la suite remplacée par la réponse de leurs plus proches voisins
qui n’est pas lui-même défectueux (le logiciel teste successivement les 8 Pels adjacents au
Pel défectueux). Cette méthode est simple mais peu poser des problèmes si l’on cherche des
gradients en post-traitement.

La détection des Pel défectueux proposée est basée sur le même principe (les coefficients
de chaque polynômePi, j sont comparés aux valeurs de leurs voisins, un écart trop important
désignant le Pel comme défectueux). Environ 50 Pels sont ainsi disqualifiés. Leur correction
est par contre différente : la valeur du pixel défectueux est remplacée par la moyenne de ses
voisins adjacents eux-mêmes non défectueux.

4.1.3 Conśequences sur le protocole d’acquisition (1)

On peut déduire des caractéristiques de la caméra infrarouge et de son étalonnage trois
faits :

– Les caméras infrarouges étant de bien meilleurs détecteurs différentiels qu’absolus, il
ne sera pas possible de mesurer« directement» l’auto-échauffement des éprouvettes.
Il faudra l’obtenir par soustraction de deux acquisitions,l’une avec l’hétérogénéité
et l’autre sans. Au vu des très faibles variations de température que nous cherchons,
nous aurions de toute manière réalisé une mesure différentielle (nous verrons à plu-
sieurs reprise que celle-ci est indispensable), mais il estimportant de se rappeler que
la technologie même de la caméra utilisée le nécessite.D’un point de vue purement
théorique, la mesure« la plus différentielle» consiste en la soustraction d’une image
en présence de l’hétérogénéité et d’une sans, mais àmême température moyenne, ce
qui assure la quasi-suppression d’artefacts dus à des différences thermiques dans la
scène observée (erreur d’étalonnage, réflexions optiques). En particulier, l’effet de la
convection est en première approximation supprimé car l’intensité du flux est iden-
tique (àh constant) pour une température identique au bord. Cet effet ne se supprime
théoriquement pas totalement par soustraction car le gradient de température n’est pas
exactement le même entre l’auto-échauffement et le refroidissement. Il diffère d’en-
viron 1 mK à cause de la dissipation plus intense en surface,mais cette différence
étant négligeable par rapport à la température moyenne(de l’ordre du Kelvin), on
peut considérer qu’à une même température moyenne, le flux est identique, et donc
est supprimé par mesure différentielle. Il est donc proposé (voir figure 3.29) de réaliser
une seule longue acquisition durant l’essai d’auto-échauffement et le refroidissement
de l’éprouvette, puis de prélever deux images : la première sous sollicitation avec
l’hétérogénéité cherchée, la seconde pendant le refroidissement, de telle sorte que la
température moyenne de l’éprouvette soit rigoureusement la même aux deux instants.
Comme nous avons vu que l’hétérogénéité transverse apparaissait (et disparaissait)
quasiment instantanément, ces deux images peuvent même ˆetre prises très peu de
temps après le début (resp. la fin) de la sollicitation poursatisfaire à l’égalité des
températures moyennes.
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FIG . 3.29 :Protocole d’acquisition : (bas) évolution temporelle de la température moyenne
de l’éprouvette et (haut) évolution spatiale correspondante de la température de l’éprouvette.

– Le deuxième point est que le bruit temporel BT d’une image est très important (19
mK) en comparaison du signal cherché, même avec l’IT optimisé. Il faut donc le
réduire par moyenne temporelle de plusieurs images successives. On voit figure 3.30
(a) qu’une moyenne sur un nombre d’images supérieur à 64 permet de diviser la valeur
RMS du bruit temporel par 5. Au delà l’effet de moyenne est moindre (256 images
ne permettent pas de diviser le bruit par 6). Cela signifie quel’on doit réaliser des
acquisitions longues d’au moins 2 secondes, en utilisant lafréquence maximale d’ac-
quisition, pour avoir une valeur efficace du BT de l’ordre de 3mK. Il faudra donc
faire en sorte que le champ de température soit stable pendant l’acquisition. On ne se
contente donc plus de deux images, mais de deux séquences (zone grisée figure 3.29)
pour faire la mesure différentielle.

– Enfin le bruit spatial BSF génère, malgré l’étalonnageoptimisé, des incertitudes
de mesures encore trop importantes (écart-type de l’ordrede 5 mK). Sachant que
l’hétérogénéité cherchée est unidirectionnelle, il est intéressant de moyenner la
température dans la direction perpendiculaire (plan de latôle) pour diminuer le bruit
spatial. La figure 3.30 (b) montre que moyenner selon les lignes de Pels permet de
diviser l’écart-type du bruit spatial par 10 si la moyenne est réalisée sur environ 300
Pels. On orientera donc l’éprouvette de telle sorte que sa longueur soit dans la direc-
tion des lignes de 320 pixels pour réduire au maximum l’effet du BSF par moyenne
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FIG . 3.30 :Évolution des bruits (a) temporels en fonction du nombre d’images moyennées
et (b) spatiaux en fonction de la largeur de la ligne moyennée.

spatiale.
Cette étude du dernier maillon de la chaı̂ne d’acquisitionaboutit à une première ébauche
du protocole, à la fois en termes d’acquisition (ordre et moment des séquences), de post-
traitement (moyenne) et de disposition de l’éprouvette (parallèle aux lignes de la matrice).
Nous allons à présent vérifier le premier maillon qu’est le montage de l’éprouvette.

4.2 Moyen de sollicitation ḿecanique

Le but est de décrire les moyens d’essai, mais avant tout de vérifier que le champ de
contrainte imposé dans la zone utile de l’éprouvette est homogène, autant dans le cas d’un
chargement statique que dans le cas réel de chargement cyclique. L’étude de ce dernier cas
permet aussi de discuter de l’existence et de l’influence de mouvements de corps rigide de
la machine et/ou du système d’acquisition (caméra + objectif + trépied).

Le montage est réalisé sur une machine d’essai de tractionuniaxiale servohydraulique
MTS d’une capacité de 50KN. Elle est alimentée par un groupe hydraulique de 300 lmin−1

via deux servovalves de 4 et 40 lmin−1 en parallèle, ce qui lui permet d’atteindre aisément
des fréquences de sollicitation de 30 Hz pour une amplitudede déplacement≤ 1 mm
(l’intérêt d’une fréquence élevée est d’augmenter l’énergie dissipée, et donc le contraste
thermique). Le signal d’effort est délivré par une cellule de charge de capacité 50 KN et
l’ensemble de la machine piloté par MTS Testar IIS 3.2d.

Le bâti de la machine, à deux colonnes, est bridé sur une large dalle d’acier isolée
mécaniquement du sol. Une cellule d’alignement est installée entre la traverse supérieure et
la cellule de charge. L’alignement est systématiquement vérifié avant une campagne d’essai.
Les mors sont mécaniques, autobloquants. L’ensemble du montage (exceptée l’éprouvette)
est préchargé en traction au delà de l’effort maximal appliqué pendant l’essai (de l’ordre de
10 KN pour les éprouvettes en 22MnB5 et 30 KN pour les sandwichs).
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(a) (b)

FIG . 3.31 :Modélisation mécanique des éprouvettes parallelépipédiques : (a) modèle EF et
(b) champ de contrainte équivalente de Von Mises obtenu.

Les éprouvettes n’ayant pas de talons pour permettre le polissage adéquat de leur
tranche, des mors sont striés pour éviter tout glissementsous charge. Les efforts étant impor-
tants et l’épaisseur mince dans le cas des éprouvettes de 22MnB5, la distance entre les mors
est très réduite (< 40 mm) sans quoi un phénomène de flambage apparaı̂t. La zoneobservée
est peu éloignée du contact éprouvette/mors, et le champde contrainte pourrait être per-
turbé. On simule donc par la méthode des éléments finis sous Cast3m le champ de contrainte
dans l’éprouvette en faisant l’hypothèse de comportement élastique. On modélise une demi-
éprouvette en contraintes planes comme présenté figure 3.31 (a), c’est-à-dire en modélisant
le serrage des mors par un blocage des noeuds et le chargementpar un déplacement imposé
selony. La modélisation du serrage des mors est très sommaire, mais le but est ici d’évaluer
la taille de la zone affectée par la concentration de contrainte. La figure 3.31 (b) montre
que le champ de la contrainte équivalente de Von Mises, très perturbé au droit des mors,
est très homogène dans la zone filmée au delà de 8mm des mors (variations< 0,1 % sur
toute l’épaisseur). Ce résultat est néanmoins purementthéorique. Que se passe-t-il vraiment
lorsque l’éprouvette est chargée à 30 Hz ?

4.2.1 Validation du montage sous chargement cyclique

Au gré des différentes campagnes d’essai menées, on observe parfoisun déplacement
latéral (directionx) de l’éprouvette pendant la sollicitation. Il est approximativement
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périodique, et son amplitude est tantôt27 apparemment nulle mais d’autres fois peut aller
jusqu’à 2 pixels. S’agit-il d’un déplacement physique del’éprouvette (mouvement de
corps rigide dû à un mode propre de la machine), d’une déformation de celle-ci, ou d’un
déplacement de l’axe optique de la caméra ? S’il s’agit simplement d’un mouvement de
corps rigide, le champ thermique n’est pas affecté, mais lecalcul des moyennes temporelles
et spatiales devra se faire avec quelques précautions. S’il s’agit d’une déformation de
l’éprouvette en flexion, le champ de dissipation est modifi´e et l’on ne mesure alors plus ce
que l’on cherche (la dissipation sous traction homogène).

Une première vérification consiste à mesurer les déformations de l’éprouvette sous char-
gement cyclique et vérifier qu’elles sont bien homogènes dans l’épaisseur. On réalise à cette
fin une mesure de champ de déplacement par corrélation d’images (CORRELILMT voir An-
nexe F). On revêt la tranche de l’éprouvette d’un mouchetis noir et blanc (figure 3.32) que
l’on filme pendant la sollicitation. La figure 3.33 montre le montage de la caméra rapide
(Photron ultima APX-RS, 1024× 1024 pixels à 3 kHz) et d’un objectif de microscopie
longue distance (MLD Questar) qui permettent d’acquérir des images avec une résolution
spatiale suffisante sur l’éprouvette (plusieurs centaines de pixels sur la largeur, figure 3.32) et
une résolution temporelle adéquate (100 images par cyclede sollicitation, soit une fréquence
d’acquisition de 3000 Hz).

Le traitement par corrélation d’images nous donne le champde déplacementv(x,y, t).
Seule la variation des déformations dues à la tractionεyy(x, t) étant cherchée et cette variation
étanta priori indépendante dey (hypothèse poutre), on propose de pallier la mauvaise qua-
lité du mouchetis (fort contraste, tâches grossières, reflets multiples) par une hypothèse de
composante de déplacement selony vy(x,y, t) linéaire avecy. On interpole pour chaque abs-
cissex une droite ˜vy(x,y, t) = a(x, t)y+b(x, t) par moindres carrés sur les valeursvy(x,y, t).
Le coefficienta(x, t) correspond alors à la déformation à l’abscisseεyy(x, t) et son incertitude
est bien moindre que celle obtenue par calcul du gradient du déplacement localv(x,y, t). Un
exemple des résultats obtenus avec cette méthode d’identification est présenté figure 3.34.
On voit que le champ de déformation est homogène à tout instant du cycle et donc le mouve-
ment de l’éprouvette perçu par la caméra infrarouge n’est qu’un mouvement de corps rigide.

Il faut donc chercher à mettre en évidence ces mouvements de corps rigide afin d’es-
sayer de les réduire. On mesure pour cela le déplacement horizontal relatif de l’extrémité
de l’objectif de la caméra par rapport à l’une des colonnesdu bâti à l’aide d’un capteur
LVDT. L’extrémité de l’objectif étant très proche de l’éprouvette, le déplacement mesuré est
considéré correspondre à une translation apparente de l’éprouvette. Dans la configuration
de l’enregistrement, le déplacement est de l’ordre de±15µm soit 1 pixel pendant la solli-
citation à 30Hz. Le signal du capteur LDVT est envoyé sur unoscilloscope permettant une
analyse fréquentielle (figure 3.35 (a)). On voit que la composante principale correspond à
celle de l’excitation, mais que plusieurs modes propres sont également excités. Il s’agita
priori pour une part de modes propres du bâti mais surtout du trépied de la caméra. C’est

27J’insiste sur le fait que ce phénomène n’est pas toujours présent alors que les conditions expérimentales
semblent identiques.
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FIG . 3.32 :Cadrage du microscope longue distance et mouchetis de l’éprouvette en vue du
traitement par corrélation d’images.

sans doute majoritairement le porte-à-faux important de la caméra par rapport au trépied (fi-
gure 3.36) et le montage en série des différents éléments qui causent ces vibrations, bien que
le trépied, la tablexy et la caméra soient particulièrement massifs et rigides.Malheureuse-
ment le déport de la caméra vers l’avant est nécessaire car l’objectif doit être à environ 40mm
de l’éprouvette tandis que l’encombrement du trépied empêche de s’approcher davantage
du bâti. On cherche donc à modifier les conditions de contact du trépied pour atténuer les
déplacements. On substitue aux patins métalliques initialement utilisés (figure 3.35 (a)), des
roulettes (figure 3.35 (b)) puis des tapis d’élastomère (figure 3.35 (c)). On leste également le
trépied. Les mouvements sont modifiés, mais pas supprimés. Il est donc décidé de corriger
ces déplacements intempestifs en post-traitement.

4.2.2 Conśequences sur le protocole d’acquisition (2)

Le déplacement de l’éprouvette dans le cadrage au cours del’acquisition est pénalisant
même s’il n’est que de quelques pixels : la soustraction entre les deux séquences du film
perd en effet tout son sens si un même Pel ne correspond plus au même point physique
de l’éprouvette (artefact flagrant à la frontière éprouvette/fond). C’est aussi le cas pour la
moyenne temporelle des séquences. Il faudrait donc parvenir à corriger ces déplacements.

Le problème d’une correctiona posterioripar translation des images est qu’elle affecte

« Détermination des propriét́es en FGNC̀a partir d’essais d’auto-́echauffement»
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(a) (b)

FIG . 3.33 :Montage de mesure du champ de déformation sous chargement dynamique : (a)
légende et (b) montage avant acquisition.

0 0.5 1 1.5 2

−0.2

−0.1

0

0.1

0.2

0.3

x (mm)

ε yy
 (

x)
 (

%
)

(a)

0 0.5 1 1.5 2

−0.2

−0.1

0

0.1

0.2

0.3

x (mm)

ε yy
 (

x)
 (

%
)

(b)

FIG . 3.34 : Champ de déformationεyy au cours d’un cycle de chargement d’amplitude
500 MPa à 30 Hz : (a) première moitié du cycle (dσ

dt > 0), (b) deuxième moitié du cycle
(dσ

dt < 0).
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(a) (b) (c)

FIG . 3.35 :Analyse fréquentielle du déplacement transverse de l’objectif de la caméra par
rapport au bâti de la machine pour 3 types de contact trépied/sol : (a) patins métalliques, (b)

roulettes et (c) tapis d’élastomère.

certes la position de l’éprouvette, mais également le reflet de la caméra sur l’éprouvette, qui
ne suit pas physiquement l’éprouvette. En effet le flux reçu par le détecteurΦm est constitué

d’une composante correspondant à l’objet observéεσsb(θob j)4 et une autre correspondant

aux reflets de l’environnement radiatif sur l’objet(1− ε)Φenviro

Φm
i, j ,p = εσsb(θ

ob j
i, j ,p)

4+Φenviro
i, j ,p (3.26)

Ces reflets sont d’autant plus faibles que l’émissivité est élevée, mais peuvent rester non-
négligeables si la température de l’environnement est très différente de l’objet, ce qui est le
cas du capteur refroidit à 70 K. Ainsi un objet observé« de face» présente en général un
halo appelé« effet Narcisse». On peut résumer schématiquement ceci comme suit :

Capteur

εcaptσsb(θcapt)4

**
Objet

(1−εob j)εcaptσsb(θcapt)4

jj
εob jσsb(θ

ob j
i, j,p)

4oo

Un moyen simple de s’en prémunir est alors de tilter légèrement l’axe optique par rapport
à la normale à la surface observée. Malheureusement dansnotre cas cette solution n’est pas
réalisable tant l’objectif est proche de l’objet et sa profondeur de champ petite (de l’ordre
de 10µm). L’effet Narcisse étant habituellement constant au cours du temps, la deuxième
solution consiste en la soustraction d’une image de référence. . . ce qui pose problème ici.
Dans le cas général d’un déplacement de l’objet et/ou desreflets, il semble donc qu’il n’y
ait pas de correction théorique possible.

Faute de mieux, nous allons donc corriger le mouvement de corps rigide par un
déplacement numérique en post-traitement. Cette solution, imparfaite, est malgré tout ac-
ceptable dans notre cas pour plusieurs raisons :
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FIG . 3.36 :Trépied et montage de la caméra infrarouge.

– Tout d’abord, on peut considérer que l’angle par rapport `a la normale du plan ob-
servé est constant (le déplacement linéaire mesuré en extrémité d’objectif n’est que
de quelques dizaines deµm tandis que l’objectif à une longueur de 205mm à lui seul).

– Ensuite la translation de l’objectif par rapport à l’objet (quelques dizaines deµm) est
bien inférieure à la taille de l’objet (millimétrique) et encore plus à la taille du capteur
qui se reflète (centimétrique).

– Enfin le gradient du halo est très faible (si l’on observaitune surface cylindrique par
exemple, le gradient serait plus important). Une correction ne provoquera qu’un très
léger artefact par différence des halos déplacés.

Le principe de la correction est exposé en figure 3.37. Vu quela deuxième séquence
d’imagesθm2 correspond au refroidissement de l’éprouvette, celle-cin’est pas sous charge
et il n’y a par conséquent aucun mouvement parasite à corriger. On réalise donc directement
sa moyenne temporelle et l’on obtient une imageθm2,P. L’orientation de l’éprouvette peut
légèrement différer de la direction des lignes et entraˆıner une erreur lors de la moyenne
selon les lignes de la matrice. On corrige par conséquent dans un premier temps ce défaut
angulaire (avec l’algorithme que nous allons décrire) puis l’on moyenne l’image selon les
lignes pour obtenir un vecteurθm2,J,P. On recale ensuite avec l’algorithme toutes les images
de la première séquenceθm1 par rapport au vecteur-colonneθm2,J,P.

L’algorithme de correction consiste en un recalage de chaque colonnei de chaque image
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FIG . 3.37 :Principe de la correction du déplacement de corps rigide del’éprouvette pendant
l’acquisition.

p par rapport au vecteur de référenceθm2,J,P, ce qui permet de corriger à la fois la translation
selonx et la petite rotation dans le plan(x,y) de l’éprouvette. Le recalage s’opère en deux
temps pour chaque image : on mesure tout d’abord la translation et la rotation par rapport
au vecteur de référence, puis on translate chaque ligne dela quantité désirée.

La mesure de la translationδ( j, p) de la j ème colonne de lapème imageθm,2( j, p) par
rapport à la référenceθm,2 est obtenue par une recherche du maximum d’intercorrélation28.
L’éprouvette ne présentant pas de mouchetis (il s’agit d’acquisition infrarouge où un
revêtement uniforme est nécessaire), toutes les images sont normées pour offrir le maxi-
mum de contraste entre éprouvette« chaude» et fond« froid » afin de permettre une bonne
intercorrélation (cela signifie qu’on suit le mouvement del’éprouvette uniquement grâce à
sa silhouette). Une fois toutes les colonnes de l’imagep traitées, on interpole avec une fonc-
tion linéaireδ̃( j, p) = α(p) j +β(p) par moindres carrés sur le vecteurδ( j, p) pour trouver
le mouvement de corps rigide (α(p) est la rotation de l’éprouvette de l’imagep par rap-
port à la référence etβ sa translation). Ceci permet de compenser la médiocre qualité de la

28On cherche le maximum d’un polynôme du second degré interpolé sur l’intercorrélation (discrète) pour
obtenir un déplacement subpixel [Hild et al., 2002].
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FIG . 3.38 :Image test de la mesure de déplacement transverse.

corrélation de chaque colonne (image infrarouge inadapt´ee).

On vérifie l’erreur d’évaluation du décalage en utilisant 2 images artificielles du même
type que celles fournies par la caméra (figure 3.38) : le cadrage est identique (éprouvette de
≈ 70 pixels de large, orientée dans le sens long de la matrice), le contraste également (image
normée pour augmenter le contraste) et le bruit de mesure est simulé par l’addition d’un
bruit blanc gaussien d’amplitude égale à celle mesurée sur une image acquise par la caméra.
L’éprouvette virtuelle est décalée d’un demi-pixel entre les deux images. L’erreur moyenne
d’estimation du déplacementδ( j, p) selon une colonne est de 5 %. L’erreur d’estimation
en utilisant l’approximation linéairẽδ( j, p) est d’environ 0,3 % ce qui est jugé satisfaisant
(gardons néanmoins à l’esprit qu’il s’agit ici d’images articielles).

On connaı̂t alors la translation à opérer sur chaque colonne j pour supprimer le mouve-
ment de corps rigide par rapport au vecteur de référence. Cette transation est obtenue par
interpolation sur la colonnej d’une spline.

Pour exemple, on applique l’algorithme de recalage à des mesures sur une éprouvette
en 22MnB5 où les déplacements transverses étaient visibles pendant l’acquisition. La fi-
gure 3.39 (a) présente la translation mesurée (β(p)) entre les images de la première séquence
et la position de référence. On observe des déplacementsde l’ordre de plusieurs pixels dans
le cas présenté. Ils ne sont pas aléatoires mais présentent au contraire une certaine périodicité
au cours d’un cycle de sollicitation. Les rotations mesurées (tan−1(α(p))) sont présentées en
figure 3.39 (b). Elles sont non-négligeables (un angle de 0,1 o correspond à un déplacement
de presque 20µm à une distance de 1cm) et également non-aléatoires.

On peut enfin comparer, toujours pour le même essai, la moyenne temporelle des
séquences avec et sans correction (figure 3.40 (a) et (b)). Pour la séquence 2 la correc-
tion est sans effet puisqu’il n’y a pas de mouvement pendant l’acquisition. Dans le cas de la
séquence 1 par contre, la correction est non négligeable :d’une part les variations selonx de
la moyenne de la séquence 1 après correction sont bien plusproches de celles de la séquence
2, d’autre part le profil sans correction est plus régulier `a cause de la« moyenne» spatiale
due aux vibrations. On retrouve ceci sur la figure 3.41, qui montre que la différence entre
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FIG . 3.39 : Déplacement mesuré pendant une acquisition : (a) translation selonx et (b)
rotation selonz. Éprouvette en 22MnB5 non-décarburé de 2 mm de large, sollicitation de

600 MPa à 30 Hz, fréquence d’acquisition 151 Hz.

la séquence 1 sans et avec recalage est faible (écart-typede la différence de 0,7mK sur les
50 pixels centraux) en comparaison de celle de la séquence 2(écart-type de la différence de
4mK sur les 50 pixels centraux). La différence sans/avec correction est très importante sur
les bords de l’éprouvette où le recalage est très visibledu fait du fort gradient local (écart-
type de la différence de 16mK sur les 70 pixels centraux pourla séquence 2, 92mK pour la
séquence 1).

Le traitement des données devra donc inclure cette correction des mouvements de corps
rigide afin de supprimer les artefacts qui leur sont dus. Une dernière question n’est pas
encore résolue dans l’acquisition des films infrarouges : il s’agit dequandune image doit
être prise au cours d’un cycle de sollicitation. Nous allons discuter de l’effet du couplage
thermoélastique sur nos mesures pour répondre à cela.

4.3 Effet du couplage thermóelastique

Nous avons jusqu’à présent modélisé l’auto-échauffement de nos éprouvettes en ne
prenant en compte que l’énergie dissipée due à la microplasticité. Cela se justifiait dans le
cadre d’études théoriques parce que c’était l’unique phénomène cherché, et dans le cadre
expérimental car le moyen de mesure utilisé (thermocouple) avait un temps de réponse
relativement grand (de l’ordre de 1s) en comparaison de la p´eriode de sollicitation (de
l’ordre de 0,1s). La moyenne de l’effet du couplage thermoélastique s’annulant sur un cycle
de sollicitation, il n’était nullement perceptible. Maintenant que nous voulons mesurer
la température à l’aide d’une caméra infrarouge, le problème est différent car le temps
de réponse de la caméra est bien inférieur - il est limitépar le temps d’intégration, soit
dans notre cas seulement 1640µs - ce qui permet d’observer les variations de température
importantes dues au couplage thermoélastique au cours d’un cycle de chargement. Il
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Développement d’un protocole exṕerimental 165

0 10 20 30 40 50 60 69
34.9 

34.925

34.95

34.975

35

35.025

35.05

35.075

35.1

x (pixels)

θ 
(K

)

S2 sans recalage
S2 avec recalage

(a)

0 10 20 30 40 50 60 69
34.9

34.925

34.95

34.975

35

35.025

35.05

35.075

35.1

x (pixels)

θ 
(K

)

S2 sans recalage
S1 sans recalage
S1 avec recalage

(b)

FIG . 3.40 :Moyenne temporelle des séquences avec et sans correction :(a) séquence 2 et
(b) séquence 1. La largeur de l’éprouvette est théoriquement de 66 pixels.

0 10 20 30 40 50 60 69
−0.03

−0.02

−0.01

0

0.01

0.02

0.03

x (pixels)

θ 
(K

)

Diff. avec/sans recalage (S1)
Diff. avec/sans recalage (S2)

FIG . 3.41 :Différence des moyennes temporelles des séquences avec et sans correction.

est donc intéressant d’étudier l’effet de ce couplage dans le cadre de notre protocole
expérimental afin de choisir quand doivent être acquises les images au cours d’un cycle.

On propose de mesurer en premier lieu l’évolution du champ de température au cours
d’un cycle de chargement. Afin d’acquérir un nombre suffisant d’images par cycle, la
fréquence de sollicitation est abaissée àfr = 5 Hz, ce qui permet de réaliser 30 images
au cours d’un cycle de référence avec une fréquence d’acquisition facq = 150 Hz. La durée
du film θ est de 2 secondes, soitncycle = 10. On peut donc diminuer le bruit temporel en
moyennant chaque image du cycles de référence en sommant les images correspondantes
des cyclesθP[30,10] puis diminuer le bruit spatial en moyennant les images selony (on sup-

pose qu’il n’y a pas d’hétérogénéité selony) θJ,P[30,10]. Enfin, on retire la moyenne tem-

porelle du film à chaque image. On peut alors représenter lavariation deθJ,P[30,10]
i,p −θJ,P

i
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FIG . 3.42 : Évolution spatio-temporelle de la températureθ(x, t)−θmoy(x) au cours d’un
cycle de chargement. Résultat expérimental pour une éprouvette sandwich à faible contraste,

100 MPa à 5 Hz. La composante moyenne au cours d’un cycleθmoy(x) a été soustraite.

aveci comme figure 3.42, c’est-à-dire en scindant le cycle de référence en 2 demi-périodes
correspondant respectivement à une diminution de la contrainte (figure 3.42 (a)) et à une
augmentation (resp. figure 3.42 (b)).

La figure 3.42 présente l’évolution spatio-temporelle dela température de l’éprouvette
sandwich à faible contraste sous une amplitude de 100 MPa. On peut noter que :

– La température varie apparemment sinusoı̈dalement au cours du temps, à la même
fréquence que la sollicitation et déphasée deπ, ce qui correspond à la modélisation
classique du couplage thermoélastique homogène. L’amplitude de la température est
approximativement celle attendue avec cette modélisation (de l’ordre de 1mK par
MPa).

– L’amplitude n’est pas rigoureusement homogène : la zone de la tôle centrale présente
des variations moindres que les zones correspondant aux tôles extérieures. La transi-
tion entre ces deux zones se fait de manière régulière, alors que l’on sait que l’interface
entre les deux types de tôle est nette.

– Il existe un déphasage, dépendant de l’abscissex considérée. Ceci est particulièrement
visible si l’on compare les températures proches du passage à contrainte nulle des
deux demi-périodes : l’écart entre les deux courbes est deplus de 20mK alors que la
contrainte est nulle dans les deux cas.

Il semble donc que le champ de température ne soit pas simplement expliqué par le couplage
thermoélastique. La variation d’amplitude et en particulier le déphasage entre la tôle cen-
trale et les tôles extérieures ne peuvent pas être expliqués par la thermoélasticité seule. Ce
déphasage laisse à penser qu’il s’agit d’une combinaisonde thermoélasticité (expliquant la
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variation sinusoı̈dale en temps) et de conduction (expliquant le retard). Nous allons essayer
de la modéliser.

4.3.1 Ph́enomène conjoint de thermóelasticité et de conduction

La source thermoélastiqueSth s’exprime dans le cadre thermodynamique adopté
(équation (1.10)) par

Sth = −T0α
(

Tr(Σ̇)+αθ̇
3E

1−2ν

)

(3.27)

oùE est le module d’Young,ν le coefficient de Poisson etT0 la température moyenne (tem-
porelle) de l’éprouvette. Sachant que dans notre casα2T0

3E
1−2ν ≪ ρC et que le chargement

est de la traction pure nous avons en première approximation

Sth = −T0αΣ̇. (3.28)

Enfin le chargement est sinusoı̈dal en temps à une fréquence fr (pulsationωr ), d’où

Sth = −2πfrαT0Σ0sin(ωrt). (3.29)

Vu que nos mesures qualifient le champ de température, nous allons regarder l’effet
couplé d’une hétérogénéité d’énergie thermoélastique et de la conduction sur ce champ.
Plusieurs travaux traitent déjà de ces phénomènes de non-adiabaticité ([McKelvie, 1987]
en analytique 2D, [Dunn, 1993] en numérique 2D p. ex.). Nousallons dans le cadre de ce
travail uniquement traiter le cas 1D qui s’applique à nos éprouvettes. Nous reviendrons plus
tard sur les origines possibles de ces hétérogénéités, nous nous contenterons pour l’instant
d’une description globale du couplage

Sth(x, t) = Sth(x)sin(ωrt). (3.30)

Pour connaı̂tre le champ de température induit par une telle hétérogénéité, nous introduisons
le terme de couplage dans l’équation de la chaleur 1D

θ̇(x, t)− θ(x, t)
τeq

− λ
ρc

∂2θ(x, t)
∂x2 =

Sth(x)
ρc

sin(ωrt). (3.31)

Nous utilisons en première approximation une hypothèse de flux nuls aux bords comme
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précédemment. La solution de l’équation de la chaleur est alors

θ(x, t) = (3.32)

∞

∑
k=0

(
Sth(x)

ρc
,Ck

)
1

ωr(1+Ω2
k)










e−ωr Ωkt
︸ ︷︷ ︸
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−



cos(ωrt)
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inertie

−Ωk sin(ωrt)
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conduction




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


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

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∑
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ρc
,Sk

)
1
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

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−



cos(ωrt)
︸ ︷︷ ︸

inertie

−Ωk sin(ωrt)
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conduction




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








×Sk(x),

avecΩk = 1
τeqωr

+ω2
ke2

th et ωk = 2kπ
L comme définis précédemment.

L’effet de la conduction est double. Tout d’abord elle diminue l’amplitude du champ
de température : la moyenne (k = 0) n’est pas affectée, mais toutes les harmoniques le

sont, d’autant plus qu’elles sont d’ordre élevé. La décroissance est en 1/ωr

√

1+Ω2
k, ce qui

signifie que l’atténuation dépend de l’échelle temporelle (sollicitation de pulsation tempo-
relle ωr ) et de l’échelle spatiale (pulsation spatialeωk qui combine taille de l’éprouvette et
ordrek de l’harmonique) comme le montre la figure 3.43 (a) : une sollicitation à fréquence
élevée et/ou une échelle spatiale importante« empêche» l’atténuation des harmoniques, si
bien que toute hétérogénéité du couplage thermoélastique apparaı̂t au niveau du champ de
température. Ensuite la conduction introduit un déphasage en− tan−1(Ωk) (figure 3.43 (b))
qui est non-négligeable : seulement−1o pour le premier ordre du sandwich à 5 Hz mais
presque−7o pour l’éprouvette en 22MnB5 à même fréquence de sollicitation. Une sollici-
tation à fréquence élevée entraı̂ne des déphasages moindres.

Dans le cadre de laThermal Stress Analysis, il faut donc utiliser des sollicitations suffi-
samment rapides29 pour que le champ observé soit le moins affecté (en amplitude comme
en déphasage) par la conduction. Dans notre cas, il faudrait au contraire s’affranchir des
hétérogénéités du couplage thermoélastique, ce quinécessiterait des fréquences de sollici-
tation basses . . . et donc de très faibles dissipations d’énergie par microplasticité.

On peut quoi qu’il en soit revenir sur le précédent résultat concernant l’éprouvette sand-
wich à faible contraste et voir si cette modélisation simple du couplage thermoélasticité-
conduction peut rendre compte du champ observé. En utilisant les mêmes paramètres que
lors de la modélisation du champ de température dû à la microplasticité et en considérant un
couplage thermoélastique supérieur de 10 % dans les tôles extérieures, on obtient le champ
thermique présenté figure 3.44. Il est qualitativement très proche du champ expérimental de
la figure 3.42 : amplitude sur la tôle centrale de l’ordre de 7% de celle des tôles extérieures

29Nous verrons dans la partie suivante que malheureusement ceci est en contradiction avec un des effets du
revêtement appliqué sur les éprouvettes.
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FIG . 3.43 : Effet de la conduction sur le couplage thermoélastique : (a) atténuation
de l’amplitude des harmoniques en fonction de leur ordre (atténuation norméeA/A0 =
√

1+Ω2
0/
√

1+Ω2
k) et (b) déphasage des harmoniques en fonction de leur ordrepar rapport

à la moyenne spatiale (k = 0).

et déphasage visible au passage à contrainte nulle. Le couplage thermo-élasticité-conduction
est à même de rendre compte de ce phénomène.

Quelle peut être l’origine de cette différence de comportement thermoélastique entre la
tôle centrale et les tôles extérieures ? Plusieurs hypothèses peuvent être avancées :

– Une différence d’amplitude de contrainte. Vu que l’assemblage de tôle est solli-
cité macroscopiquement par un même déplacement (tôlesen parallèle), une légère
différence de module d’Young entraı̂ne une différence d’amplitude de contrainte.

– Une différence des constantes physiquesρ, C et/ouα.
– Une non-linéarité du couplage thermoélastique. Bien que l’on considère habituelle-

ment que ce couplage soit linéaire avec l’amplitude de contrainte, [Belgen, 1967] a
montré que pour l’aluminium, le titane et l’acier la« constante thermoélastique»

α
ρC augmente linéairement avec l’amplitude de contrainte. Cette augmentation est de
l’ordre de 10 % pour une amplitude de contrainte égale à la limite d’élasticité. L’acier
22MnB5 ayant une très haute limite d’élasticité (≈ 1000 MPa) en comparaison du
DP60 (≈ 300 MPa), ce phénomène pourrait expliquer en grande partie la différence
d’amplitude observée.

De plus amples investigations seraient nécessaires pour conclure définitivement sur l’origine
de cette hétérogénéité. Néanmoins la présence même de cette hétérogénéité est le fait qui
importe ici. Elle nous permet en effet de discréditer le principe d’une simple acquisition
déclenchée à chaque fois que la contrainte passe par zéro (acquisition synchrone). Il nous
faut choisir un autre type d’acquisition.
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FIG . 3.44 : Évolution spatio-temporelle de la température au cours d’un cycle de charge-
ment. Modélisation d’une éprouvette sandwich à faible contraste, 100 MPa à 5 Hz (en poin-
tillé, la mesure expérimentale). La brusque variation detempérature à proximité dex = 0
pixels etx= 200 pixels est dû au fait que l’éprouvette est moins large que 200 pixels, si bien
que la température est mesurée en ces points juste à cotéde l’éprouvette. La décroissance
progressive ainsi que le déphasage qu’on y observe seront expliqués dans la partie 4.4 par le

comportement du revêtement sur le bord de l’éprouvette.

4.3.2 Conśequences sur le protocole d’acquisition (3)

Sachant que l’amplitude du champ de température dû au couplage thermoélastique est
plus important que celui dû à la microplasticité, une faible hétérogénéité du couplage va
induire un champ de température hétérogène de bien plusgrande amplitude que celui dû
à la microplasticité. Il faut absolument supprimer la composante du champ de température
provenant de ce couplage (même s’il n’y aa priori pas de raison qu’il y ait une hétérogénéité
de ce couplage). Au vu de l’équation (3.32), il est évidentqu’une moyenne temporelle sur
un cycle annule tout effet du couplage thermoélastiquecontrairementà une acquisition
synchroniśeeà l’instant òu la contrainte est nullèa cause des d́ephasages induits par la
conduction. On choisit donc une fréquence d’acquisition (151 Hz) qui n’ait pas de diviseur
commun avec la fréquence de sollicitation (30 Hz). Ainsi aucours d’une seconde, les 151
instants d’acquisition« discrétisent» les 30 cycles de sollicitation de manière équivalente à
une fréquence de 4530 Hz pendant un seul cycle de sollicitation, ce qui permet de réalisera
posterioriune moyenne temporelle avec échantillonnage fin, entraı̂nant très peu d’erreur de
discrétisation, indépendamment du déphasage entre acquisition et sollicitation. Ce ne serait
pas le cas, par exemple, si la fréquence d’acquisition était de 150 Hz.

Nous allons maintenant discuter du choix du revêtement à haute émissivité et nous
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verrons, entre autres, qu’il est également responsable d’un phénomène conjoint de
thermoélasticité et de conduction si bien que le choix d’une moyenne temporelle avec
échantillonnage fin permettra aussi de le supprimer.

4.4 Rev̂etementà hauteémissivit́e

Le revêtement de l’éprouvette est une des clefs de la mesure de température par ra-
diométrie. Sauf exception, toutes les éprouvettes métalliques30 ont une émissivité naturelle
médiocre31 qui ne permet pas des mesures par radiométrie de qualité. On a en effet vu que
seule une haute émissivité permettait une radiation importante de l’objet (équation (3.16))
et conjointement une faible contribution des radiations del’environnement. Il est donc
nécessaire d’augmenter l’émissivité de la surface de l’éprouvette grâce à l’application d’un
revêtement spécifique, véritable corps d’épreuve de lamesure radiométrique.

4.4.1 Difficulté du choix d’un revêtement

Le choix d’un revêtement adapté à la mesure est complexe car multifactoriel. Un grand
nombre de critères peuvent (théoriquement) être pris encompte, critères que l’on peut clas-
ser en 3 catégories :

– Les caractéristiques optiques : la qualité majeure recherchée est unéemissivit́e ε
élevée sur la plage de mesure, ceci pour trois raisons. Tout d’abord la maximisation
de l’émission, ensuite la minimisation des réflexions et enfin sa faible« variabilité».
Il semble en effet que la nature soit ainsi faite que plusε est grand, moins elle va-
rie avec l’angle d’observation32. Une deuxième caractéristique importante est la va-
riation de l’́emissivit́e apparenteεapp, c’est-à-dire la variation de l’émissivité avec
l’angle d’observation. Une troisième qualité intéressante estle type de ŕeflexionsur
la surface : il peut s’agir de réflexions purement spéculaires (pendant du« miroir »

dans le visible p.ex.) comme de réflexions diffuses isotropes (pendant du« blanc»

dans le visible). Dans la grande majorité des cas la réflexion est une combinaison
complexe de ces deux types. Quatrièmement l’homoǵeńeité de l’́emissivit́e à l’échelle
de l’observation - rappelons que nous utilisons un objectifde microscopie, 1 pixel =
30×30 µm2 - qui n’est pas nécessairement assurée puisque nombre de revêtements
« à haute émissivité» sont fortement hétérogènes comme nous le verrons. Il estpar-
fois également nécessaire de prendre en compte l’opacit´e du revêtement (son taux
de transmission dans l’infrarouge), comme dans les cas dynamiques où une onde de

30Ce n’est pas le cas des matières plastiques, élastomèreset du carbone, encore que cela dépende fortement
de l’état de surface.

31Cela est directement lié au fait que les métaux et leur alliages sont majoritairement de bons conducteurs

électriques. On peut en effet montrer queε ≈
√

4π
λLγµc avecγ la conductivité électrique etµ la perméabilité

magnétique.
32Une émissivité élevée est souvent atteinte grâce à l’utilisation de réflexions multiples au sein du

revêtement. Ceci explique aussi la relative indépendance de la direction d’observation pour les revêtements
à haute émissivité.
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chaleur se propage dans l’épaisseur du revêtement. Le fluxémis est alors une com-
binaison complexe de signaux émis par chaque couche élémentaire du revêtement.
Enfin il y a la sensibilité de l’émissivité à différentes variables : la température, le
temps, l’humidité , la déformation. . .

– Les caractéristiques thermiques : moins recherchées, elles peuvent être malgré tout
d’importance pour certaines applications. Une grandediffusivit́e permet une bonne
transmission de la chaleur vers la surface revêtement/airdans les cas statiques. Une
longueur de diffusion esuffisante est nécessaire dans les cas dynamiques. Tous ces
paramètres sont à mettre en regard de l’épaisseurdu revêtementerev, qui sera d’autant
plus performant qu’il est mince (transmission plus rapide des ondes de chaleur, moins
d’atténuation par absorption). Enfin l’homoǵeńeité de l’́epaisseurest importante, sans
quoi la réponse thermique du revêtement risque d’être h´etérogène.

– Les caractéristiques mécaniques : il faut que le revêtement adhère au substrat sous sol-
licitation mécanique. Il faut également qu’il ne se dégrade pas sous sollicitation. Son
propre couplage thermoélastique peut également troubler le champ de température en
surface.

Dans le même temps un nombre quasi infini de revêtements estdisponible. Nous retiendrons
que parmi ceux présentant une émissivité supérieure à90% il y a :

– Les peintures : quasiment indépendamment de leur couleur, les peintures classiques
(huile, acrylique, gouache, etc.) ont la plupart du temps une émissivité supérieure à
90 %. L’émissivité est généralement encore meilleure dans le cas de peintures noires
et/ou mates [Gaussorgues, 1980, Pajani, 2001].

– Les revêtements spéciaux : il s’agit de peintures33 spécialement conçues en vue d’ap-
plications nécessitant une haute émissivité (ε≈ 97 %). Elles sont très souvent chargées
pour augmenter leur rugosité, ce qui leur confère un aspect duveteux. On peut citer
à titre d’exemple les peintures3M Black Velvetc© Coating, SPECTRAc©, KRYLONc©

Ultra Flat Black et Mankiewicz NEXTELc© Velvet Coating 811-21.
– Les revêtements« exotiques» : un certain nombre d’utilisateurs de la radiométrie

infrarouge testent d’autres« revêtements» pour trouver le plus adapté à la spécificité
de leur mesure. On peut par exemple essayer de recouvrir l’objet de poudre de graphite
(ε ≈ 98 %), de peinture de ressuage [Maquin, 2006], ou, si la mesure est réalisée
en dessous de 0oC, de givre (ε ≈ 98 %). Ces« revêtements» peuvent se révéler
performants dans leur contexte, mais sont rarement transposables à d’autres types
d’essais.

On voit donc que si l’on cherche seulement une émissivité supérieure à 90 %, le choix est
relativement large, mais pour peu que l’on veuille une émissivité très élevée et/ou satisfaire
un autre critère, le choix est réduit. La différence de quelques pourcents entre une haute

33Sans doute la surface qui a la plus haute émissivité (ε ≈ 99 %) est périodique et constituée de pyramides
millimétriques à base carrée, revêtues elles-mêmes d’une peinture spéciale. C’est ce type de surface qui est uti-
lisé pour les corps noirs étendus à très haute émissivité. Mais il ne s’agit nullement d’un revêtement applicable
à une éprouvette et il est incompatible avec notre échelle d’observation.
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FIG . 3.45 :Hétérogénéité microscopique du revêtement NEXTEL :(a) observation visible
(trame de 30×30mum2, microscope optique,×100) et (b) observation infrarouge.

(90 %≤ ε < 95 %) et une très haute émissivité (95 %≤ ε < 100 %)34 est très importante sur
la contribution des réflexions lors de la mesure. Passer parexemple deε = 94 % àε = 97 %
divise par 2 l’intensité des réflexions.

Dans notre cas, les critères sont principalement optiques: on cherche à tout prix une
émissivité très élevée et indépendante de l’angle d’observation vu que notre géométrie n’est
pas plane (présence des bords de l’éprouvette). En outre l’homogénéité de l’émissivité
doit être garantie à l’échelle submillimétrique - les pixels correspondent à des zones de
30× 30 µm2 - puisque nous réalisons une mesure de champ. Ne réalisantqu’une mesure
moyennée temporellement, seule l’épaisseur et la diffusivité sont importantes pour permettre
une transmission suffisante de la chaleur selonz (c-à-d vers la surface) tout en évitant une
dispersion dans le plan(x,y) de la chaleur pendant cette transmission (ce qui« moyenne-
rait » les hétérogénéités du champ de température de l’éprouvette). Enfin le revêtement ne
doit absolument pas se dégrader pendant la sollicitation dynamique.

Plusieurs peintures ont tout d’abord été testée. Elles sont résistantes mécaniquement
parlant, le film est relativement fin et homogène, mais l’émissivité insuffisante. Une peinture
à haute émissivité a ensuite été testée (Mankiewicz NEXTEL Velvet Coating 811-21). Son
émissivité est suffisante, mais elle« s’effrite » légèrement sous sollicitation et surtout, elle
n’est pas homogène à notre échelle : son aspect très duveteux semble dû à la combinaison
de particule et de micro-bulles d’air, certaines laissant voir la surface métallique du substrat
qui correspondent en taille à celles observées en infrarouge (figure 3.45). Il serait sans doute
possible de supprimer ces reflets en appliquant plusieurs couches de NEXTEL consécutives,
ou encore une première couche de peinture mate standard puis une couche de NEXTEL.

34Il s’agit de bornes tout à fait arbitrairement choisies. Ona considéré que les émissivités supérieures à
90 % sont suffisantes dans le cadre d’un grand nombre de mesure/détection par radiométrie, tandis que celles
supérieures à 95 % sont certes bien meilleures mais surtout bien plus rares et nécessitent en général une certaine
sophistication.
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(a) (b)

FIG . 3.46 : Revêtement de nanoparticules de carbone : (a) la partie supérieure est le bord
du substrat nu, la partie inférieure le revêtement (b) détail de la déchirure du revêtement.

Néanmoins ces procédures conduiraient à un revêtementfinal très épais (chaque couche fait
approximativement 30µm, on aurait donc une épaisseur totale d’environ 60−90 µm) qui
risquerait de provoquer les désagréments sus-cités. Ila été décidé d’utiliser un revêtement
« exotique» plus adapté à nos mesures.

4.4.2 Ŕealisation et caract́erisation du revêtement

Le revêtement finalement employé est une couche de 30 à 50µm de nanoparticules de
carbone (diamètre compris entre 10 et 400 nm) déposé par combustion de parafine35. Ce
type de revêtement est reconnu dans la littérature [Gaussorgues, 1980, Pajani, 2001] pour
avoir une très haute émissivité (95 %≤ ε ≤ 97 %). Le dépôt est obtenu par passage répété
dans la flamme de diffusion, ce de manière manuelle ou mécanique si une grande surface
est nécessaire. Le substrat étant périodiquement en contact avec la flamme, il est vérifié que
sa température ne devient pas excessive pendant l’application de revêtement. Dans le cas de
nos éprouvettes, la température locale pendant l’application ne dépasse pas 200oC. La série
de micrographies présentées en figure 3.46 montre la grande homogénéité d’épaisseur de
ce revêtement sur les surfaces planes à l’échelle duµm et la structure hétérogène,a priori
isotrope à l’échelle nanoscopique. Le problème d’hét´erogénéité est donc résolu.

Caractérisation des propriétés optiques L’épaisseur minimale de revêtement amenant
à saturation de l’émissivité est recherchée car une épaisseur supérieure ne ferait que
dégrader la transmission globale du revêtement tandis qu’une épaisseur inférieure n’assure-

35Les bougies de chauffe-plat incolores, non parfumées, sont utilisées. Elles sont habituellement composées
de parafine pure sans addition d’acide stéarique (acide gras saturé issu de graisses animales) ni d’agent de
liaison pour huile parfumée
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Développement d’un protocole exṕerimental 175

(a)

(b) (c)

FIG . 3.47 : Support des dépôts de carbone d’épaisseur croissante : (a) disposition des
couches sur le substrat permettant la mesure de réflexions IR et d’épaisseur des couches,
(b) détail des zones de mesures (binoculaire optique, X12)et (c) mesure de l’épaisseur de

chaque couche (MEB,×1000).

rait pas l’émissivité maximale. Pour trouver cette épaisseur optimale une série de revêtement
d’épaisseur croissante (figure 3.47 (a)) est déposée en 14 zones d’environ 3 mm2 chacune
sur un support en acier poli (papier 800) de 50 mm2. L’épaisseur de chaque couche ne pou-
vant être évaluée par contact (le revêtement est trop fragile), la disposition des zones sur le
substrat et la taille du support sont telles qu’une observation au MEB est possible, donnant
accès à l’épaisseurerev de chaque zone par estimation optique (figure 3.47 (b)).

L’intérêt d’une très petite surface de test est d’assurer l’homogénéité de la température
du substrat pendant la mesure. Celle-ci consiste en la quantification des réflexions sur les
différentes zones en utilisant le montage présenté en figure 3.48. La caméra et un corps
noir étendu (DCN1000) sont disposés symétriquement parrapport à la normale au sup-
port (angleα). Un premier filmθ1 est réalisé avec le corps noir à une température basse

TCN1 puis un deuxièmeθ2 avec une température hauteTCN2, l’environnement radiatif res-
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FIG . 3.48 :Principe de la mesure de réflexion différentielle.

tant constant.TCN1 et TCN2 sont choisies suffisamment différentes pour que la différence de
réflexion soit marquée sans pour autant trop s’écarter del’ambiante pour ne pas chauffer
le support par radiation. On moyenne temporellement chaquefilm pour diminuer le bruit
temporel puis l’on soustrait les deux films pour obtenir uniquement la contribution de la
réflexionR= R2,P−R1,P. Enfin on moyenne spatialement chaque zone (environ 9×9 pixels)
pour diminuer le bruit spatial. Puisque l’on connaı̂t l’épaisseur du revêtement pour chaque
zone, on connaı̂t doncR(erev). Si l’on suppose que les transmissions corps noir / support et
support / caméra sont parfaites, il ne reste alors seulement qu’à normer par la différence de
température du corps noir pour obtenir une estimation de l’émissivité

ε(erev) = 1− R(erev)

TCN2−TCN1
. (3.33)

La figure 3.49 (a) présente les résultats de deux essais de mesure d’émissivité pour deux
anglesα différents. Les deux résultats sont d’une part cohérents entre eux (les conditions
expérimentales semblent donc peu influencer la mesure) et d’autre part cohérents avec ceux
attendus : l’émissivité augmente progressivement avec l’épaisseur jusqu’à saturation, la va-
leur initiale est proche de celle de l’acier poli (≈ 10% [Gaussorgues, 1980]) et la valeur de
saturation proche de la valeur donnée dans la littérature[Gaussorgues, 1980, Pajani, 2001].
On perçoit néanmoins une légère surestimation deε dû à l’hypothèse de transmissions par-
faites entre corps noir / support et support / caméra.

On peut modéliser sommairement la variation de l’émissivité en considérant qu’elle n’est
due qu’à l’absorption du rayonnement incidentIi lors de son premier passage au travers du
film de carbone, au taux de réflexion de l’acier poli, puis à l’absorption lors de son second
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FIG . 3.49 :Mesure de l’émissivité en fonction de l’épaisseur du revêtement : (a) variation
deε(erev) pour le revêtement de carbone dans les moyennes longueur d’onde (MW) et (b)

comparaison des réflexions dans l’infrarouge MW et le visible.

passage au travers du film

εapprox(erev) = 1− Ir
Ii

= 1− It1
Ii
︸︷︷︸

1ère absorption

× Ir1
It1
︸︷︷︸

Réflexion

× Ir2
Ir1
︸︷︷︸

2èmeabsorption

, (3.34)

où It1 (resp. Ir2) est l’intensité transmise lors du premier (resp. second)passage dans le
revêtement etIr1 l’intensité réfléchie par l’acier. On peut alors utiliser la loi empirique de
Beer-Lambert pour rendre compte de l’absorption du revêtement : cette loi donne l’intensité
transmiseIt par une lame mince d’épaisseurx

It(x) = Iie
−αxr = I0e−Ax, (3.35)

où Ii est l’intensité incidente,α le coefficient d’absorption (en m−1) et r la densité de l’entité
absorbante (en molm−3). La réflexion à l’interface acier / revêtement est supposée identique
à celle de l’interface acier / air, d’oùRacier = 1− εacier. L’émissivité s’écrit finalement

εapprox(erev) = 1− (1− εacier)e
−2Aerev. (3.36)

εacier étant connu, le seul paramètre libre estA. La figure 3.49 (a) montre la courbe corres-
pondant àεapprox(erev) une fois le paramètreA fixé par une méthode des moindres carrés.
On voit que les évolutions expérimentales et théoriquessont très proches exception faite de
la valeur de saturation, puisqu’alors l’émissivité n’est plus pilotée uniquement par la loi de
transmission au travers du revêtement mais aussi par cellede réflexion au sein même du
revêtement.
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Le résultat majeur de cette mesure est que l’épaisseur de saturation est de l’ordre de
25-30µm, ce qui est bien plus important que son homologue dans le visible (de l’ordre de
5 µm). On voit en effet en figure 3.49 (b) qu’un revêtement opaque dans le visible ne l’est
pas nécessairement dans l’infrarouge. Une épaisseur de 30 µm est nécessaire et suffisante à
l’obtention de l’émissivité maximale dans la plage de longueur d’onde MW.

La mesure précédente n’esta priori valable que pour l’angle d’observation utilisé pen-
dant la mesure. Pour l’extrapoler à d’autres angles, il convient de mesurer la variation de
l’émissivité avec l’angle d’observationε(α). Une surface est en général36 moins émissive
à mesure que l’incidence se rapproche deπ/2. L’émissivité est alors dite« apparente» ou
encore« directionelle».

Afin de connaı̂tre approximativement le comportement de l’´emissivité apparente, il est
proposé de mettre au point un montage de mesure. Le principe, présenté figure 3.50 (a), est
l’inverse de celui utilisé précédemment : nous allons mesurer directement l’émission d’une
surface cylindrique à deux températures homogènesTcylindre1 et Tcylindre2 différentes. Après
une moyenne temporelle des deux films correspondant et une moyenne selon les génératrices
de la surface, on obtient par soustraction la contribution de la radiation

Φapp(α) = εapp(α)σSB(T
4
cylindre2−T4

cylindre1). (3.37)

La différence de température étant supposée homogènesur toute la surface, la variation de
température apparente est directement proportionnelle `a ε(α).

On utilise un tube en alliage d’aluminium de diamètre 10 cm et d’épaisseur 1cm comme
cible, qui garantit à la fois une très bonne homogénéit´e de la température (conduction très
élevée) et une capacité thermique relativement faible,qui évitera de transmettre une trop
grande quantité de chaleur à son environnement, et par làmême de l’échauffer, et donc de
modifier sa radiation et par suite les réflexions sur le tube.Il est recouvert de carbone sur une
hauteur d’environ 10 cm. Le revêtement a été déposé de manière homogène en utilisant un
tour conventionnel qui a permis de« charioter à la flamme» à vitesse constante. Les passes
ont été répétées jusqu’à atteindre une épaisseur supérieure à 30µm. Le tube est ensuite
porté à environ 100oC dans un four. Il est alors disposé en face de la caméra équipée d’un
objectif de 50 mm, selon la géométrie définie figure 3.50 (a). Le léger angle de tiltδ ainsi
que la distanced permettent d’éviter l’apparition de l’effet Narcisse, qui dans le cas présent
ne serait pas parfaitement supprimé par soustraction37. L’environnement du tube est distant
(environ à même distance que la caméra) pour n’être que très peu influencé par la chaleur
dégagée par le tube et peint en mat pour que les réflexions tube/environnement/tube soient
les plus limitées.

36Ce n’est pas le cas des métaux qui ont un pic d’émissivité légèrement avant de chuter à zéro.
37On peut avancer deux hypothèses pour expliquer la variation inhabituelle de l’effet Narcisse dans le temps.

Il est tout d’abord possible que la température de la caméra varie au cours de l’acquisition qui est relativement
longue (≈ 15 min). La caméra étant particulièrement chaude et éloignée de la cible, ce n’est en effet pas tant
le reflet du capteur que celui du boı̂tier qui se reflète. L’autre hypothèse - sur laquelle nous reviendrons - est
qu’il ne s’agisse pas seulement d’un effet Narcisse, mais aussi d’un« Narcisse inverse», on entend par là que
l’objet se reflète dans l’optique de la caméra.
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FIG . 3.50 :Mesure d’émissivité apparente : (a) principe et (b) résultats.
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Deux mesures consécutives sont réalisées dans les mêmes conditions thermiques : les
deux températures utilisées pour la mesure sont raisonnablement différentes de l’ambiante
(Tambiante= 25 oC , Tcylindre1 = 45 oC etTcylindre2 = 65 oC). Ces deux mesures ne diffèrent
que d’un point de vue des paramètres géométriques : pour la premièreδ = 4,8 o et d = 0,7
m et pour la deuxièmeδ = 2,8 o et d = 1 m. L’influence deδ et d sur α est corrigéea
posteriorien utilisant la formule

α = cos−1
(

cos(δ)sin
(

cos−1
( x

R

)))

pour R≪ d (3.38)

déduite de la géométrie du problème. L’angle de tilt empêche d’avoir accès à l’incidence
normale, mais on sait que l’émissivité apparente est constante dans cette zone. Les résultats
des deux essais sont présentés figure 3.50 (b). Par symétrie du montage, on a deux courbes
par essai. On note que :

– Les résultats sont cohérents : avec eux-mêmes (les deuxcourbes obtenues par hy-
pothèse de symétrie sont identiques), entre eux (les deuxessais donnent les mêmes
courbes), et avec la littérature (diminution progressivede εapp à l’approche deπ/2)
[Gaussorgues, 1980, Pajani, 2001].

– Les caractéristiques du revêtement sont très bonnes :εapp est d’une part quasi
constante (variation inférieure à 1 %) sur une plage centrée en 0o, mais en plus cette
plage est très étendue (jusqu’à 70o), ce qui est plus important que ce qui est relevé
pour la majorité des surfaces (≈ 50 o).

On peut donc considérer notre dépôt de carbone comme un revêtement quasi« lambertien»,
c’est-à-dire que la valeur de sa luminance est indépendante de l’angle d’observation. D’un
point de vue pragmatique, cela a pour conséquence que l’influence des réflexions ne sera
pas plus importante au bord des éprouvettes qu’au centre dela tranche. Il reste maintenant à
connaı̂tre le comportement thermique du revêtement pour savoir si sa température (et donc
le flux qu’il émet) est bien représentative de celle de l’éprouvette.

Caractérisation des propriétés thermiques Enfin, il est intéressant d’étudier l’ho-
mogénéité de l’épaisseur du revêtement. La figure 3.51présente une microscopie du bord
d’une éprouvette - une partie du revêtement a été retir´ee afin d’apprécier son épaisseur -
recouverte d’une couche épaisse de revêtement. On remarque qu’à l’approche du bord, la
hauteur du dépot augmente jusqu’à doubler d’épaisseur.On peut supposer que l’écoulement
des gaz est différent au bord et au centre de l’éprouvette (accident de forme), ce qui provoque
un dépot inégal38. Cette surépaisseur est limitée à une zone d’environ 200µm en partant du
bord. Qu’elle est son influence sur la mesure de température?

On cherche à modéliser l’effet de l’épaisseur sur la température moyenne du revêtement
θ(z) (c-à-d celle due uniquement à la contribution de la microplasticité). La situation est
résumée en figure 3.52 (a) : on a l’éprouvette d’acier (ρ = 7800kgm−3, C = 490JK−1kg−1

et λ = 45Wm−1K−1), siège d’une source volumique de chaleurD, en contact avec le

38Ce phénomène est empiriquement connu depuis longtemps : c’est ce qu’on observe par exemple avec les
congères qui n’apparaissent qu’au niveau des accidents deforme existant avant l’arrivée de la neige.
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Développement d’un protocole exṕerimental 181

FIG . 3.51 : Revêtement au bord d’une éprouvette : observation de l’h´etérogénéité
d’épaisseur (MEB×100).

revêtement inerte (D = 0Wm−3, ρ ≈ 500kgm−3, C = 700JK−1kg−1 etλ ≈ 0,09Wm−1K−1

[Mat, 2007a]) via une interface de résistance thermiqueR. Enfin la surface extérieure du
revêtement est sujette à un flux de chaleur∂θ(erev)

∂z = −hθ(erev) (convection et radiation, que
nous linéarisons en première approximation). La capacité calorifique volumique de l’acier
3,88×106JK−1.m−3 étant très supérieure à celle du revêtement 0,34×106JK−1m−3, on as-
simile l’éprouvette à un massif semi-infini de température constanteTepr. La connaissance
deRpermettrait une bonne modélisation du flux à l’interface ´eprouvette/revêtment, malheu-
reusement cette valeur n’est pas connue. On se contente de considérer un contact parfait et
doncθ(0) = Tepr. Si l’on considère enfin un flux unidirectionnel de chaleur selonz dans le
revêtement (ce qui est probable au vu du faible gradient d’´epaisseur selonx), le champ de
température dans le revêtement en régime établi est obtenu par

θ(z) = Tepr

(

1− hz
1−herev

)

. (3.39)

On fait alors l’hypothèse que le revêtement a une transmission nulle39 dans l’infrarouge,
que seul sa surface extérieure contribue au rayonnement. La température mesurée sur
l’éprouvette par radiométrie estθ(erev) au lieu deTepr. La figure 3.52 (b) montre dans ce cas
l’évolution du rapport température lue/température r´eelle (θ(erev)/Tepr) pour une estimation
de la valeur deh égale à 15 WK−1 (≈ 10 WK−1 par convection,≈ 5,5 WK−1 par radiation
linéarisée). L’effet de l’épaisseur semble très faible (p. ex. 0,9992 pourerev= 50µm, 0,9985
pourerev = 100µm), mais il s’agit exactement de l’ordre de grandeur que nouscherchons :
si l’éprouvette est à +10 K au dessus de l’ambiante et que son bord est recouvert de 100µm

39Il est également possible de considérer une transmissionnon nulle comme le fait [Mackenzie, 1989] dans
le régime sinusoı̈dal forcé, mais la correction seraita priori très faible.
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182 Hétérogénéité : cas de t̂oles avec effet de surface

(a)

0 20 40 60 80 100
0.998

0.9985

0.999

0.9995

1

e
ref

 (µm)

θ(
e re

v)/
T

ep
r 

h = 0,2 Wm−2K−1

h = 2 Wm−2K−1

h = 20 Wm−2K−1

(b)

FIG . 3.52 : Modélisation de l’effet de l’épaisseur du revêtement sur les mesures d’auto-
échauffement : (a) modèle thermique et (b) évolution du rapport température lue/température

réelle (θ(erev)/Tepr) en fonction deerev.

de dépôt tandis que le centre n’est recouvert que de 50µm (cas extrême), la température lue
sera d’environ +9,985 K au bord et +9,992 K au centre, soit unedifférence de 7 mK ! Il sera
donc important de corriger l’effet d’épaisseur lors des mesures.

Il également utile de modéliser l’effet de la variation d’épaisseur du revêtement
sur la réponse thermoélastique. Nous avons discuté plustôt du couplage
thermoélasticité/conduction au sein de l’éprouvette et montré qu’il expliquait le com-
portement de l’éprouvette sandwich. Mais il restait une zone d’ombre : la figure 3.42
présentait un déphasage et une atténuationaux bordsde l’éprouvette que le modèle de
couplage thermoélasticité/conduction intra-éprouvette n’expliquait pas. Ce phénomène est
également présent sur les éprouvettes de 22MnB5 (figure 3.53). Nous allons voir maintenant
qu’un modèle de couplage thermoélasticité/conductiontrans-revêtement va expliquer ces
phénomènes.

Ce modèle, initialement proposé par [McKelvie, 1987], puis enrichi par
[Mackenzie, 1989], était une réponse aux nombreux probl`emes posés par le revêtement lors
des mesures TSA. Il part de la solution [Carslaw et Jaeger, 1959] d’une plaque homogène
d’épaisseur 2l , sans source de chaleur, où la température est imposée enz = ±l et vaut
θ(±l , t) = sin(ωrt). Par symétrie de la géométrie, cela correspond à la description de notre
revêtement oùl = erev, soumis d’un côté à la variation de la température« thermoélastique»
et de l’autre à un flux nul (h = 0). Cette dernière hypothèse peu sembler forte, mais il faut
garder à l’esprit que le régime est forcé à une fréquence relativement élevée (plusieurs Hz)
si bien que l’influence deh est moindre que dans un régime stationnaire (en outre sans cette
hypothèse il n’y a pas de solution analytique au problème). On obtient alors une expression
simple de la température en régime forcé

θ(z, t) = A(z)sin(ωrt +Φ(z)) , (3.40)
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FIG . 3.53 : Évolution spatio-temporelle de la température au cours d’un cycle de charge-
ment. Résultat expérimental pour une éprouvette en 22MnB5 non-décarburée, 500 MPa à

5 Hz.

avecA(z) l’atténuation etΦ(z) le déphasage, tous deux dépendant dez eterev selon

A(z) =

∣
∣
∣
∣
∣

coshz−erev√
2e

(1+ i)

cosherev√
2e

(1+ i)

∣
∣
∣
∣
∣

et Φ(z) = arg

[
coshz−erev√

2e
(1+ i)

cosherev√
2e

(1+ i)

]

. (3.41)

On peut à présent calculerAbord(erev)
Acentre(erev)

et Φbord(erev)−Φcentre(erev) dans le cas d’un bord de
100µm et d’un centre de 50µm. On trouve respectivement 3 % et 13o là où l’essai donnait
≈ 10 % et≈ 6o. L’ordre de grandeur est bon, mais il y a un facteur 3 pour le rapport des
atténuations et un facteur 1/2 sur les déphasages. Il doitêtre noté queA(erev) et Φ(erev) ne
dépendent des caractéristiques du revêtement qu’à travers la longueur de diffusione. Il n’est
par conséquent pas possible d’« ajuster» A(erev) et Φ(erev) indépendamment et par suite
c’est l’erreur globale sur ces deux paramètres qui qualifiela pertinence de la modélisation.
Il n’est pas possible d’améliorer la prévision, puisqu’augmenter (resp. diminuer) la longueur
de diffusion thermique diminuerait (resp. augmenterait) certes le déphasage trop important,
mais également l’atténuation déjà trop faible. On cherche alors à vérifier que la surépaisseur
du revêtement est bien responsable du phénomène d’atténuation/déphasage.

On réalise pour cela une éprouvette avec hétérogénéité d’épaisseur de revêtement artifi-
ciel (figure 3.54). Il s’agit d’un barreau d’acier 16MND5 de 5×10×120 mm3 poli (papier
800) recouvert d’un dépôt de carbone (technique identique). Une bande centrale d’environ
5 mm de large est recouverte de 50µm de carbone et tandis que le reste est recouvert d’en-
viron 100µm. Le champ thermique provoqué par le couplage thermoélastique est obtenu
comme précédemment et la prévision du modèle est également calculée (on insiste sur le
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(a) (b)

FIG . 3.54 : Éprouvette à hétérogénéité de revêtement artificielle : (a) schéma de
l’éprouvette, (b) observation microscopique de la variation d’épaisseur (MEB,×50).

fait qu’il n’y a aucun paramètre d’ajustement). La comparaison essai/prévision est présentée
figure 3.55. Les différences observées entre la bande centrale et le reste de l’éprouvette ne
peuvent être dues qu’à la différence d’épaisseur du revêtement (seul paramètre différent).
On voit que le phénomène est qualitativement bien retrouvé (A(erev) et Φ(erev) augmentent
avec la fréquence et l’épaisseur, les ordres de grandeur sont cohérents). La différence non
négligeable entre essais et prévision peut avoir plusieurs origines : la non-prise en compte de
la résistance thermiqueR à l’interface éprouvette/revêtement40, la non-prise en compte de la
radiation interne au revêtement41 (modèle de [Mackenzie, 1989]), la non-prise en compte du
couplage thermoélastique du revêtement (modèle de [Mackenzie, 1989]), la méconnaissance
des propriétés physiques du dépôt et enfin l’hypothèsed’homogénéité de ses propriétés.

Convaincu que la variation d’épaisseur est la principale responsable du phénomène
observé, nous n’allons pas approfondir la modélisation vu qu’il s’agit d’un résultat an-
nexe (nous cherchons avant tout le champ de température moyen et non forcé). Il est par
contre d’intérêt de savoir si d’autres revêtements (entre autres plus standards) présentent
les mêmes variations d’épaisseur aux bords des éprouvettes. La même série d’essai a donc
été réalisée sur la même éprouvette, cette fois recouverte d’une peinture standard (SACO-
THERM). L’épaisseur de peinture est moins évidente à évaluer (rugosité) et les paramètres
physiques sont inconnus, mais le même phénomène apparaˆıt aux bords42 et sur les bandes
de différentes épaisseur avec la même amplitude.

40On voit en particulier sur les résultats expérimentaux que les 2 épaisseurs sont atténuées à 5 et 15 Hz
alors que le modèle ne prévoit de forte atténuation que pour la couche épaisse, on peut donc supposer un rôle
important de la résistance de surface.

41Cela expliquerait le plus faible déphasage constaté exp´erimentalement.
42On peut supposer que dans la cas de revêtements déposés sous phase liquide, ce sont les tensions de

surface qui entraı̂nent des variations d’épaisseurs aux bords.

« Détermination des propriét́es en FGNC̀a partir d’essais d’auto-́echauffement»



Développement d’un protocole exṕerimental 185
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FIG . 3.55 :Conduction trans-revêtement : comparaison résultats expérimentaux/modèle.

4.4.3 Conśequences sur le protocole d’acquisition (4)

Un revêtement performant a pu être trouvé pour réaliserles mesures voulues. Il combine
une émissivité très élevée, un comportement quasi lambertien et une grande homogénéité
d’émissivité à l’échelle microscopique. En outre, malgré son apparente fragilité il ne se
dégrade pas sous sollicitation cyclique. Son dépôt est régulier mais présente des variations
d’épaisseur à l’approche des bords de l’éprouvette, commea priori la très grande majorité
des autres revêtements. Ces variations d’épaisseurs influencent de manière non-négligeable
le champ de température et doivent être supprimées et/ouleur influences corrigées. Trois
solutions s’offrent à nous :

– Supprimer les bords ! Puisque la nature géométrique du bord entraı̂ne une surépaisseur
(perturbation de l’écoulement du gaz portant les particules de carbone ou de peinture,
effet de pointe, tension de surface . . .), une solution serait de remplacer le bord par une
surface plane comme c’est le cas pour la tôle de 22MnB5 des éprouvettes sandwich.
On observe en effet aucune variation d’épaisseur au bord dela tôle puisqu’il n’y a
plus de discontinuité géométrique. La difficulté est alors de connaı̂tre exactement les
conditions à l’interface et d’éviter qu’elle ne perturbele champ de température (p.
ex. par frottement). Il faut de plus choisir le matériau« d’apparat» : le faut-il inerte,
identique à celui testé, etc. La difficulté de réalisation des éprouvettes sandwich laisse
à penser que cette solution est difficile mais envisageablesi nécessaire.

– Corriger l’atténuation due à la surépaisseur. Nous avons toutes les informations et
les modèles nécessaires : à partir du champ mesuré à unefréquence d’acquisition
n’ayant pas de diviseur commun avec la fréquence de sollicitation, on peut recom-
poser un cycle de sollicitation finement discrétisé. On peut mesurer sur celui-ci le
déphasage et l’atténuation pour toute positionx dans la tôle, et par identification
inverse (équation (3.39)) sur ces deux paramètres retrouver erev(x) comme le font
[Decker et Mackin, 2005]. Enfin on calcule l’atténuation théorique du champ moyen
(équation (3.39)) car on connaı̂terev(x), et on divise le champ moyen mesuré par cette
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atténuation pour le corriger. Cette méthode, non appliquée ici, qui demande une vali-
dation expérimentale, semble particulièrement intéressante.

– Réaliser une mesure différentielle. On soustrait deux imagesθ1 (avec l’hétérogénéité
cherchée) etθ2 (image de référence, sans l’hétérogénéité), telles que l’éprouvette
soit à la même température moyenne. Ainsi l’atténuation de quelques millièmes de
θ(ere f)

Tepr
ne s’applique qu’à la différence entre les deux images, etdonc uniquement à

l’hétérogénéité. L’effet de la surépaisseur est alors négligeable. C’est une des raisons
pour lesquelles le protocole de mesure proposé était dèsle départ (partie 4.1.3) basé
sur une mesure« la plus différentielle», c-à-d telle que l’éprouvette soit à la même
température moyenne. Si l’on avait pris l’image de référence par exemple juste avant
la sollicitation et que l’autre image était prise lorsque la température de l’éprouvette
a augmenté de 10 K, nous nous retrouverions dans la situation précédemment décrite
où l’effet d’atténuation n’est plus du tout négligeable.

Cette étude a permis d’une part de confirmer le choix du protocole d’acquisition et d’autre
part de trouver un revêtement aux propriétés satisfaisantes. Néanmoins la contribution des
réflexions sur le revêtement n’est à proprement parler pas nulle, et il convient d’étudier leur
influence sur la mesure.

4.5 Syst̀eme optique

Dans cette avant-dernière partie de description du protocole, nous allons discuter du
montage présenté en figure 3.56 d’un point de vue purement optique. Cela concerne l’ob-
jectif de microscopie utilisé, mais surtout ses interactions avec les différents éléments du
montage.

4.5.1 Pŕevention des ŕeflexions

Le composant utilisé est l’objectif de microscopie G1 précédement décrit. La distance
de travail est fixe et vaut environ 40mm, la profondeur de champ est très réduite (inférieure
à 100µm), si bien que l’objectif se doit d’être situé entre les mors pour que la mise au
point soit possible. Son rayonnement interne est sensé avoir une influence négligeable sur la
mesure. Les mesures différentielles sont quoiqu’il en soit réalisées une fois que l’objectif a
atteint sa température stabilisée.

Afin de réduire au maximum les potentielles perturbations optiques, il convient d’isoler
au maximum le montage de son environnement au sens de la figure3.56 (salle d’essai, or-
dinateur, radiateur, opérateur, etc.), comme le fait par exemple [Maquin, 2006] (figure 1.1
(c) et (d)). On dispose pour cela un« black-bag IR43

» qui va du mors supérieur au mors
inférieur et entoure étroitement leur fût respectif. Seul l’objectif passe entre ses pans qui
sont également rassemblés autour du fût de l’objectif. Le black-bag IR est constitué d’un
tissu de coton lourd, ignifugé, noir mat et doublé. Sa transmission dans l’infrarouge est

43Ce dispositif est librement inspiré des black-bags utilisé traditionnellement en photographie argentique
(le terme black-bag ne semble pas avoir de traduction française). Il pourrait sans doute être perfectionné en le
doublant à l’extérieur d’un film réfléchissant.
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FIG . 3.56 : Schéma du montage expérimental : (en haut) plan horizontal (x,z), (en bas)
plan vertical(y,z). (A) éprouvette, (B) objectif de microscopie, (C & C’) morssupérieur et

inférieur, (D) caméra, (E) arrière-plan et (F) environnement.

négligeable et son émissivité très élevée (> 95 %). Ce dispositif a donc un double rôle :
empêcher toute lumière émise par l’environnement de pénétrer dans l’enceinte ainsi créée
(transmission nulle) et éviter toute réflexion d’un rayonnement émis au sein de l’enceinte sur
ses parois eta fortiori sur l’environnement. La mesure ne peut plus être perturbée par l’envi-
ronnement. Reste les mors, les parois latérale du black-bag, le capteur matriciel, l’extrémité
de la monture de l’objectif, l’arrière-plan constitué dublack-bag, les lentilles et l’éprouvette
elle-même.

Les mors et les parois latérales du black-bag étant hors-champ, il est quasiment impos-
sible que leur rayonnement ne perturbe la mesure (au vu de sa taille et de la distance de
travail, c’est très majoritairement l’objectif qui est enregard de l’éprouvette). L’influence du
capteur (et de l’extrémité de la monture) a déjà été discutée : la température du capteur étant
constante, l’effet Narcisse - très important dans le cas del’objectif G1 comme le montre
la figure 3.57 - sera supprimé par soustraction durant le post-traitement. Les problèmes
de réflexions multiples ne peuvent donc apparaı̂tre qu’entre les lentilles, l’arrière-plan et
l’éprouvette.

4.5.2 Contrôle des ŕeflexions

L’objectif a une transmission annoncée> 85 %, ce qui est relativement peu. On peut
à juste titre se demander ce que deviennent les≈ 15 % non transmis. Quelle est la part
d’absorption par les lentilles de verre et de perte ou renvoipar réflexions multiples dans la
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FIG . 3.57 : Effet Narcisse obtenu avec l’objectif G1 : observation d’une plaque d’acier
polie, sans aucun revêtement, à température ambiante. La « température» θ n’est pas la

température réelle de la tôle.

scène observée ? Connaissant la disposition de l’objectif par rapport à l’éprouvette ainsi
que la géométrie de la première lentille (ménisque rentré), on peut faire l’hypothèse que
le premier dioptre concave joue le rôle44 - au facteur de réflexion du traitement anti-reflet
près - d’un miroir sphérique (figure 3.58 (a)). Ainsi le rayonnement de l’arrière-plan serait
reflété une première fois sur le dioptre et en partie concentré sur l’éprouvette qui se situe
à proximité du foyer. Par la suite, ce rayonnement parasite serait reflété une seconde fois
par le revêtement de l’éprouvette et une part de ce rayonnement entrerait dans la pupille
d’entrée de l’objectif. Afin de vérifier cette hypothèse on réalise l’expérience suivante :
l’ensemble du montage expérimental et l’éprouvette étant mis en place dans les conditions
habituelles, on place à l’arrière-plan (environ 12cm derrière l’éprouvette) un corps noir
étendu (DCN1000 de HGH). On réalise alors deux filmsθ1 et θ2, sans sollicitation
mécanique, en faisant seulement varier la température ducorps noir entre les deux prises
(TCN1 pendant le premier film etTCN2 pendant le second). La figure 3.58 (b) est obtenue
après moyenne temporelle, soustraction des deux films (θ1,P − θ2,P) et normalisation par
(TCN1−TCN2). On observe l’effet de réflexion multiple : alors que si elles étaient absentes
la température différentielle de l’éprouvette serait nulle, on trouve ici que la température
différentielle moyenne sur toute la partie visible de l’éprouvette est égale au 10 % de la
température différentielle du corps noirTCN1−TCN2. On constate en outre que ce« reflet»
n’est pas homogène sur la partie visible de l’éprouvette (la variation entre la zone la
plus affectée (centre) et la mois affectée (ici la partie inférieure) est d’environ 3 % de
TCN1−TCN2). L’influence de l’arrière plan est, si l’objet ne le cache pas, non négligeable.

Cette observation est relativement surprenante car l’éprouvette est recouverte d’un
revêtement à haute émissivité (moins de 4% de réflexion) et la surface des lentilles est traitée

44Nous verrons par la suite que le phénomène est en fait plus complexe que la simple réflexion sur le premier
dioptre. Néanmoins l’effet observé est proche de celui dˆu à un miroir sphérique.
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FIG . 3.58 : Effet de l’arrière-plan sur la mesure de température : (a)Trajets supposés des
rayons responsables de l’effet, (b) Influence de l’arrière-plan dans le cas des éprouvettes en

22MnB5 munies de leur revêtement à haute émissivité.

spécialement contre les réflexions (environ 1% de réflexion par dioptre). Ainsi la puissance
d’un faisceau entrant dans la pupille de l’objectif après une série de deux réflexions ne vaut
plus qu’environ 0,04% de sa puissance initiale si l’on considère l’hypothèse précédente.
L’effet de localisation par le premier dioptre pourrait-ilêtre si important qu’il compense
en grande partie cette atténuation ? Cela semble peu probable et l’on suppose donc que
le rayonnement reflété par l’objectif ne peut être dû qu’à la seule réflexion sur le premier
dioptre, mais est le résultat des multiples réflexions entre dioptres au sein de l’objectif. Nous
allons à présent vérifier cette hypothèse.

Sachant que nous sommes sûrs de l’importance des réflexions multiples dans le cas
arrière-plan/objectif/éprouvette, on souhaite quantifier la contribution des réflexions mul-
tiples éprouvette/objectif dans le cas où l’objet rayonnant est l’éprouvette (par analogie avec
l’effet Narcisse, on appelle cette contribution par la suite « effet Narcisse inverse»). Nous
allons d’une part simuler le flux issu d’un point source dans le plan de travail revenant dans
le même plan (on ne prend pas en compte le facteur de réflexion de la surface de l’ob-
jet), et d’autre part essayer de le mesurer. Les calculs sontréalisés à l’aide d’un logiciel de
ray-tracing45 ayant en paramètres d’entrée la géométrie complète duproblème (source et
objectif) et les propriétés des matériaux et interfacesoptiques. Pour comparer l’influence
du nombre de dioptres simulés, on modélise deux cas : dans l’un, seul le premier dioptre
réfléchit partiellement (1 %) les rayons incidents, dans l’autre, les réflexions de tous les
dioptres (1 % pour chacun) sont prises en compte. La figure 3.59 montre que la contribution
des dioptres situés derrière le premier est très importante. Tout d’abord le flux moyen reve-

45Zemaxc©, mode non séquentiel, nombre de rayons> 20× 106, émission en cosn(α), angle d’émission
maximal de 45,7o et n = 5. Travail réalisé en collaboration avec Cedip.
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FIG . 3.59 : Effet du nombre de dioptres simulés dans le calcul de ray-tracing : (a) seul le
premier dioptre est pris en compte, (b) tous les dioptres (12) sont pris en compte.

nant sur l’éprouvette est multiplié par 11 lors du calcul avec tous les dioptres, ce qui confirme
notre précédente hypothèse. En outre l’hétérogénéité de ce flux est très différente. Dans le
cas de la simulation complète, il apparaı̂t que le flux revenant - certes très faible - est qua-
siment focalisé sur le plan de travail. On décide donc d’étudier le flux revenant dans le cas
d’une source surfacique correspondant à celle observée par la suite expérimentalement (un
disque de diamètre 1 mm). La figure 3.60 (a) montre que ce flux revient directement à l’em-
placement de la source si celle-ci est centrée, tandis que dans le cas d’une source décentrée
(figure 3.60 (b)) le flux revenant forme une véritable« image fantôme», symétrique de la
source par rapport à l’axe optique. Son intensité est très faible (≈ 2 % du flux de la source
reçu dans le cas centré et≈ 1,5 % dans le cas décentré).

On cherche à confirmer expérimentalement la précédentesimulation. On conçoit à cette
fin une « mire de réflexion» destinée à équiper le corps noir (figure 3.61) (a). Il s’agit
d’une tôle d’acier de 2 mm d’épaisseur dont l’état de surface est un poli miroir sur la face
externe. Ceci assure une émissivitéεmire très basse, inférieure à 10 %, et donc d’une part
des réflexions importantes (facteur de réflexionRmire = 1− εmire) en direction de l’objectif,
et d’autre part un faible rayonnement propre afin de perturber le moins possible la mesure.
La face interne est également polie pour éviter l’échauffement de la mire par absorption
du rayonnement du corps noir. Un perçage de 1mm de diamètreest situé en son centre. Ce
perçage est fraisé sur la face interne. On fait alors l’acquisition, pour différentes positions
du diaphragme ainsi réalisé, de deux filmsθ1 et θ2 où l’on ne fait que varier la température
du corps noir entre les deux prises (TCN1 pendant le premier film etTCN2 pendant le second).
Pour chaque paire de films on procède à une moyenne temporelle, puis une soustraction et
enfin une division parRmire(TCN2−TCN1) pour finalement obtenir la série d’observations
présentées en figure 3.61 (b). Plusieurs remarques sont d’intérêt :

– Le montage d’essai présente des défauts de surface qui bruitent les résultats. Afin
de rendre les images plus lisibles on a appliqué un filtre (moyenne mobile de 4×4
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FIG . 3.60 : Simulation numérique de l’effet de Narcisse inverse : (a) dans le cas d’une
source surfacique centrée et (b) décentrée, à la limitedu champ observé (le cercle blanc

délimite la source).

pixels). Quoi qu’il en soit le montage joue son rôle : la mirene s’échauffe que de
manière négligeable en fonction de la température du corps noir. Un montage optimal
devrait avoir une surface plus plane et une mire asservie en température, mais cela
n’existe pas.

– L’image fantôme prévue par la simulation est retrouvée: son intensité est inférieure à
1%, sa position est symétrique à la source image par rapport à l’axe optique. Sa forme
et sa taille correspondent bien à celle de la source, aux défauts de la mire près.

– Un halo central, constitué de deux anneaux concentriques, apparaı̂t sur chaque image.
Il est dissymétrique, présentant son maximum diamétralement opposé à la source.
L’intensité de ce maximum est du même ordre de grandeur quel’image fantôme,
soit au maximum 1 %. La simulation ne prévoyait pas cet effet(figure 3.60). Il
n’est pas dûa priori à une erreur d’étalonnage ni à une variation de la température
moyenne de la mire puisque le halo s’oriente par rapport à lasource. Pour savoir
s’il pouvait néanmoins provenir du très léger échauffement de la mire pendant le
passage de la température basseTCN1 à la température hauteTCN2 du corps noir,
deux mesures complémentaires sont réalisées. La premi`ere est exactement iden-
tique aux précédentes, à ceci près que le diaphragme estocculté de l’intérieur. On
note néanmoins l’apparition d’un halo moins net et d’intensité deux fois moindre
(≈ 0,4 %), qui ne peut être dû qu’à la variation de températurede la mire entre les deux
prises. La deuxième mesure complémentaire consiste en l’acquisition des évolutions
temporelles des flux du halo, du corps noir et de la mire46 pendant le chauffage. Cette
mesure semble montrer que la variation temporelle de la température du halo est une
superposition de celle de la mire et de la source47, mais la conclusion ne peut être

46On a mesuré la température précise de la mire à l’aide d’une zone de 1×1 mm2 recouverte de carbone
située dans le champ de la caméra.

47Pour décorréler les contributions dues à la variation temporelle de la mire et du corps noir, le meilleur
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FIG . 3.61 :Mesure de l’effet Narcisse inverse : (a) principe de la mesure et (b) résultats des
mesures.
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catégorique au vu des zones d’ombre qu’il reste sur ce phénomène. Le halo est appa-
remment pour part un artefact dû au montage mais égalementun reflet de la source
que le modèle optique numérique n’explique pas. Peut-être provient-il d’un défaut de
notre objectif. On peut rapprocher l’effet de l’arrière-plan précédemment décrit de ce
halo central : d’une part nous avons vu que le« reflet» de l’objectif n’est pas assi-
milable au simple reflet du premier dioptre concave (figure 3.59) et d’autre part le
halo central est d’autant plus intense que la source est étendue (effet de superposition)
si bien qu’une source très étendue (l’arrière-plan) pourrait provoquer un halo central
non-négligeable.

– Un phénomène semblable à un« smear inversé» apparaı̂t. On observe en effet qu’à
l’endroit où a lieu la saturation, une« bande» de pixels aux valeurs anormalement
basses apparaı̂t. Le détecteur matriciel est organisé en4 cadrans (4 quarts d’image)
ayant des électroniques de lecture indépendantes, et l’on peut remarquer que les
« bandes d’anti-smear» sont systématiquement orientées dans le sens long de la ma-
trice et s’interrompent à la frontière du cadran où la saturation a lieu. Au vu de ces
caractéristiques, on peut donc supposer qu’il s’agit d’undéfaut du circuit de lecture.

4.5.3 Conśequences sur le protocole d’acquisition (5)

Avant toute chose, il faut rappeler que la très grande majorité des phénomènes observés
dans cette partie est spécifique à l’utilisation d’un objectif de microscopie parce qu’il est très
proche de l’éprouvette (par exemple, l’effet Narcisse estbeaucoup plus marqué dans notre
cas qu’avec un objectif plus« classique») et que son optique particulière focalise les rayons
provenant de l’arrière-plan et de l’éprouvette à proximité de la distance de travail.

Nous avons vu que l’arrière-plan a une influence non-négligeable sur la« température»
lue sur l’éprouvette. Cet effet est différent si l’éprouvette occulte plus l’arrière plan (c’est
le cas des éprouvettes sandwich, plus larges). Si l’on ne prend aucune précaution, la
température du black-bag IR - nécessaire à l’isolation optique du montage - peut varier
de quelques dixièmes de degré entre les séquences d’acquisition 1 et 2, et donc modifier la
température lue de quelques centièmes de degré. Pour remédier à ce problème il est donc
décidé d’installer de manière permanente un corps noir dans l’arrière-plan en plus du black-
bag IR (figure 3.62). La consigne du corps noir est fixe, inférieure de quelques degrés à la
température de l’éprouvette avant sollicitation pour garantir le contraste nécessaire à l’algo-
rithme de recalage des mouvements de corps rigide.

Un autre phénomène de réflexion multiple, que nous avons appelé« Narcisse inverse»,
a été mis à jour. Son influence est, dans notre cas48, bien moindre que celui de l’arrière-
plan. L’« image fantôme» n’est qu’une symétrie de l’image source de très faible intensité.
Le halo annulaire est d’intensité encore plus faible mais est fixe dans le champ où que

moyen serait de faire une mesure synchrone. Malheureusement les corps noirs étendus ne sont pas pilotables
cycliquement.

48Dans le cas de mesures de scène très contrastée - ou satur´ee - où l’on cherche de faibles variations, ce
phénomène risque par contre de prendre beaucoup d’importance. Il le sera encore plus si l’émissivité de la
surface est faible.
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FIG . 3.62 :Schéma du montage expérimental (optimisation optique) :(A) éprouvette, (B)
objectif de microscopie, (C & C’) mors supérieur et inférieur, (D) caméra, (E) corps noir et

(F) black-bag IR.

soit située la source, si bien qu’il est additif (plusieurssources dans le champ multiplient
l’intensité de ce halo). Cet effet Narcisse inverse est tr`es peu influent dans notre cas, mais sa
connaissance n’étant pas complète, nous prendrons soin de toujours cadrer les éprouvettes
exactement de la même manière. Ainsi l’effet, si présent, sera identique pour toutes les
mesures différentielles, qu’elles soient réalisées sur des éprouvettes distinctes ou non.

Il ne reste maintenant plus qu’un aspect du montage à discuter, que sont les perturba-
tions engendrées par les échanges convectifs entre sources thermiques en présence autour
de l’éprouvette.̀A l’instar des perturbations optiques, elles peuvent provenir de l’environne-
ment, mais aussi, comme nous allons le voir, du montage lui-même.

4.6 Environnement thermique

Il est raisonnable de s’inquiéter de l’influence de l’environnement sur la mesure de la
température de l’éprouvette. Il est fort possible que despièces massives comme les mors par
exemple, perturbent la mesure si leur propre température est différente de quelques Kelvins
de celle de l’éprouvette. Cela revient en effet à une diff´erence mille fois supérieure à celle
cherchée située à proximité de la pièce mesurée. Il convient d’étudier l’ensemble du mon-
tage présenté sur la figure 3.56 pour s’assurer que l’influence thermique de ces différents
éléments est négligeable (et, dans le cas contraire, limiter leur influence).

4.6.1 Contrôle thermique de l’environnement

La première précaution est d’empêcher les« courants d’air» provenant de l’environne-
ment (ouverture de porte, déplacement de l’opérateur, etc.). Ces perturbations sont visibles
dès que l’on observe une scène d’une grande uniformité, par exemple un corps noir. Le
black-bag IR sert également à limiter tout échange thermique par convection entre l’intérieur
et l’extérieur.
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FIG . 3.63 : Influence de la température des mors sur la température mesurée : (a) varia-
tion temporelle de température moyenne de l’éprouvette dans le cas de mors non-refroidi
et refroidi, (b) échange convectif dans le cas d’un mors inférieur plus chaud que le mors

supérieur, atmosphère stabilisée dans le cas d’un mors inférieur plus froid.

Il reste néanmoins à l’intérieur de l’enceinte plusieurs éléments dont les températures
diffèrent de celle de l’éprouvette : le corps noir, l’objectif et les mors. Le mors inférieur,
en particulier, est en contact avec le vérin hydraulique etsa température est plus élevée que
l’ambiante et que celle du mors supérieur (28< Tmors inf.< 30oC pourTmors sup.≈Tambiante≈
23oC). [Maquin, 2006] rapporte que cette différence perturbefortement ses mesures et sup-
pose que le vérin, en s’échauffant durant la sollicitation, augmente son rayonnement, ce qui
modifie le flux reçu par la caméra après réflexion. Il propose en conséquence un dispositif de
refroidissement du mors inférieur qui améliore sensiblement ses mesures. Nous adoptons le
même système : une entretoise avec circulation d’eau est intercalée entre la tige de vérin et
le mors inférieur. Afin de trouver la température optimaledu mors, on mesure la température
de l’éprouvetteθ sans sollicitation pour différentes températures du mors inférieurTmors inf..

La figure 3.63 (a) présente la moyenne spatialeθI ,J de cette température sur l’ensemble de la
surface observée. Tout comme [Maquin, 2006], on observe une différence importante entre
mors refroidi et non-refroidi : l’écart-type passe de 13 mK(Tmors inf.= 28 oC) à 7 mK à re-
froidissement optimal (Tmors inf.≈ 21oC). La variation temporelle de la température est for-
tement modifiée, passant d’un régime chaotique de forte àmoindre amplitude comme le re-
marquait [Maquin, 2006]. On peut donc supposer - d’après l’aspect chaotique de l’évolution
- qu’il ne s’agit pas d’une influence via le rayonnement, maisvia la convection entre mors
inférieur et supérieur (figure 3.63 (b)). Cette hypothèse est vérifiée en observant par exemple
le film acquis sans sollicitation et sans refroidissement (figure 3.64) : on voit clairement le
passage vertical, de haut en bas, des masses d’air qui modifient la température de la sur-
face du revêtement. Cela corrobore le fait que la mesure soit moins perturbée lorsque la
différence de température entre mors inférieur et supérieur est réduite. Mieux même, une
différence légèrement négative crée une configuration encore plus stable en stratifiant l’air
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FIG . 3.64 :Exemple de convection : extraits d’un film sans sollicitation et sans refroidisse-
ment des mors (moyenne spatiale mobile (3×3pixel2)).

de l’enceinte selon des« couches» de températures croissantes. Expérimentalement, la per-
turbation est minimale lorsqueTmors inf.≈ 21 oC, soit une différence entre les deux mors de
-2 K au lieu de +5 K initialement. L’effet de la convection reste quoiqu’il en soit dérangeant
à deux titres : il affecte la variation temporelle de l’éprouvette, mais en outre l’hétérogénéité
de température en surface. Il est en effet clairement visible que les bords de l’éprouvette
sont plus affectés sur la figure 3.64, alors que c’est précisément la différence coeur/bord que
nous cherchons à mesurer.

Est-il possible de réduire encore plus la convection ? Celasemble impossible dans la me-
sure où il faudrait contrôler la température de chaque élément du montage pour éviter tout
écart entre eux, alors que l’éprouvette s’échauffe pendant l’essai. Le seul moyen de sup-
primer la convection serait par conséquent que l’ensembledu montage soit situé dans une
enceinte sous vide (ou tout au moins basse pression) et les mesures réaliséesin situ à tra-
vers un hublot de fluorine. Un tel dispositif, possible dans d’autre cas [Chrysochoos, 1987],
semble techniquement irréalisable au vu de notre montage déjà très compact.

4.6.2 Conśequences sur le protocole d’acquisition (6)

Il n’est possible de diminuer la convection que partiellement par équilibrage des
températures des mors. Une autre voie est choisie : on va diminuer artificiellement l’effet
de la convection en moyennant temporellement les filmsa posteriori. La durée des pas-
sages d’air étant lente, il est nécessaire de réaliser des films longs (plusieurs secondes, voire
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Développement d’un protocole exṕerimental 197

FIG . 3.65 :Dispositif de contrôle de convection : emplacement du ventilateur par rapport à
la zone de mesure.

dizaines de seconde) pour diminuer efficacement la perturbation par moyenne temporelle.
Cela signifie une sollicitation longue, et donc une élévation de température de l’éprouvette
importante : cet écart à l’équilibre initial risque d’entraı̂ner lui-même de la convection. Il est
donc décidé d’agir simultanément sur le montage et le type de mesure pour réduire l’effet
de la convection :

– D’une part nous allons passer en régime de convection légèrement forcée en instal-
lant dans l’enceinte un ventilateur (figure 3.65). Le but estd’augmenter la vitesse
de passage des masses d’air pour que la moyenne soit plus efficace pour une même
fenêtre temporelle. Pour vérifier cela on mesure sans sollicitation la température de
l’éprouvetteθ pendant 20 secondes. On en extrait une moyenneθJ selony correspon-

dant au plan médian (x = 0 mm)θmedianet une autre le long du bord de l’éprouvette
(x = 1 mm) θbord (figure 3.66 (a)) . On voit tout d’abord que les variations de
températures sur le bord sont de plus grande amplitude qu’au centre de l’éprouvette
(que ce soit avec ou sans convection forcée), ce qui correspond à l’observation faite
de visusur la figure 3.64. D’autre part le signal semble être majoritairement constitué
de composantes à fréquence basse pour la convection naturelle. Ceci est confirmé
par l’analyse fréquentielle de ces signaux (figure 3.66 (b)) : la convection naturelle
engendre un« bruit » proche d’un bruit en 1/ f , tandis que la convection forcée est
plus assimilable à un bruit blanc dont les très basses fréquences sont d’amplitudes
moindres que celles de convection naturelle, ce que nous recherchons. Les hautes
fréquences provoquées par la convection forcée sont nullement gênantes puisqu’une
moyenne temporelle même courte les supprimera. On note également que la convec-
tion forcée produit un bruit dont le spectre est relativement similaire que l’on se situe
au centre ou au bord de l’éprouvette tandis que la convection naturelle provoque de
très basses fréquences beaucoup plus importantes au bord. Pour connaı̂tre l’effica-
cité de la moyenne temporelle sur nos mesures, on soustraitces deux températures
et l’on moyenne temporellement le résultat avec des fenêtres de différentes durées
d. La figure 3.66 (c) montre l’écart-type de la température(θbord−θmedian)P(d) ob-
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FIG . 3.66 :Effet de la convection : (a) évolution temporelle de la température au centre et au
bord de l’éprouvette avec et sans convection forcée, (b) analyse fréquentielle des 4« bruits
de convection», (c) variation de(θbord − θmedian)J,P(d),P2

(l’écart-type de la différence
θbord−θmedianmoyennée) en fonction de la durée de moyenne temporelled.
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FIG . 3.67 : Principe de la mesure fragmentée : plusieurs cycles d’auto-
échauffement/refroidissement consécutifs permettentde réaliser des moyennes temporelles

longues sans pour autant induire des températures élevées.

tenue dans le cas de la convection naturelle (Tmors inf.= 21 oC) et légèrement forcée
(Tmors inf.= 21 oC + ventilation). Sans moyenne temporelle l’écart-type est plus élevé
dans le cas ventilé. Par contre la moyenne temporelle est plus efficace dans le cas
ventilé, l’écart-type devenant inférieur à celui de laconvection naturelle dès que la
fenêtre temporelle vaut 0,6 secondes. Pour une moyenne sur8 secondes, l’écart-type
est de 1,1mK avec ventilation et 1,9mK sans.

– L’écart-type entre bord et plan médian reste important même pour des moyennes de
longue durée. Pour réaliser des moyennes temporelles encore plus longues sans pour
autant entraı̂ner une importante élévation de température, on« fragmente» l’acquisi-
tion des séquences 1 et 2 en plusieurs sous-séquences correspondant chacune à une
sollicitation identique mais plus courte (figure 3.67). Ainsi en répétant 10 fois une
sollicitation de 5 secondes, on peut extraire de chacune unemoyenne temporelle de
4 secondes, qui toutes réunies correspondent à une moyenne de 40 secondes. Sa-
chant que le temps caractéristique des éprouvettes de 22MnB5 est de 30 secondes,
la température de l’éprouvette n’augmente que de 0,15 fois sa température stabilisée
pendant une sollicitation de 5 secondes contre 0,74 fois avec une sollicitation de 40
secondes. On s’écarte ainsi bien moins de la température d’équilibre initiale. En outre
ces séries d’acquisitions identiques permettront d’apprécier la répétabilité de la me-
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sure. On notera par la suite une série de mesureθ = θi=[1,n], j=[1,m],p=[1,q],s=[1,t] avecs

l’indice correspondant au numéro de la mesure dans la série ett le nombre de mesures
de la série. La convention d’écriture est étendue à cette quatrième dimension.

Ce dernier point du protocole expérimental ayant été discuté - et en partie résolu - nous
allons à présent synthétiser les différentes remarques et choix concernant le principe de
mesure.

4.7 Synth̀ese du protocole exṕerimental

Le but de cette 4e partie était la mise au point et l’optimisation du protocole expérimental
de mesure thermique 1D. Nous avons discuté d’un certain nombre de points de la chaı̂ne de
mesure - sans pour autant prétendre être exhaustif - et nous avons pu nous rendre compte que
la description séquentielle présentée en figure 3.22 estloin d’être réaliste. En effet l’ampli-
tude du phénomène que nous cherchons à mesurer étant particulièrement faible, beaucoup
d’effets parasites viennent« court-circuiter» la chaı̂ne de mesure :

– Le couplage thermoélastique vient se superposer au champde température dû à la
dissipation microplastique, son amplitude étant très importante (plusieurs centaines
de mK) en comparaison de celle du champ cherché (quelques mK). La conduction
engendre en outre des hétérogénéités d’amplitude et de déphasage de la composante
thermoélastique du signal ce qui ne facilite pas le traitement dans le cas d’une acqui-
sition synchrone.

– Le revêtement altère la transmission de« l’information thermique» par effet de
conduction/inertie, ce qui affecte également le champ thermoélastique. La simple
conduction au travers du revêtement en régime établi estaussi non-négligeable.

– Le système optique introduit un certain nombre d’artefacts dus aux réflexions mul-
tiples entre les différents éléments du montage : éprouvette, objectif, arrière-plan,
caméra. Il y a l’effet Narcisse, mais également un effet« d’éclairage» provenant
de l’arrière plan. Enfin on a pu observer un effet« Narcisse inverse» d’amplitude
suffisamment faible pour ne pas être pris en compte.

– La convection turbulente naturelle vient finalement perturber localement le champ
thermique mesuré de manière importante.

– Enfin, en dehors du point de vue thermique, on a pu remarquer que le système de
chargement peut provoquer des mouvements de corps rigide del’éprouvette par rap-
port à la caméra rendant difficile le suivi d’un point physique de la tôle (déplacement
pouvant correspondre à plusieurs pixels).

Plus précisement, l’amplitude des différents effets parasites est résumée dans le tableau 3.14
en fonction du type d’acquisition (synchrone avec analyse fréquentielle ou asynchrone avec
moyenne temporelle). On voit que les mesures par acquisition asynchrone (ce que nous
avons fait) et synchrone sont très complémentaires :

– Les premières pêchent essentiellement à cause de la convection. Seules des moyennes
temporelles longues (dans notre cas, l’équivalent de plusieurs dizaines de secondes)
semblent pouvoir traiter ce problème, mais elles peuvent conduire à des dérives.
Réaliser des films plus courts à une fréquence d’acquisition plus élevée ne règle pas
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Erreur de température différentielle induite
Phénomène Acquisition asynchrone Acquisition synchrone

Thermoélast. + conduction (épr) 0 si moyenne surn cycles < 1K
Thermoélast. + conduction (revêt.)0 si moyenne surn cycles < 1K

Étalonnage caméra
< 0,05K (standard)

< 0,01K (pixel à pixel)
Convection < 0,1K 0

Réflexion (Narcisse) < 1K 0
Réflexion (arrière-plan) < 0,1K 0

Réflexion (Narcisse inverse) < 0,01K ?

TAB. 3.14 :Influence de différents phénomènes sur la mesure de temp´erature. Ces ordres de
grandeur ne sont à considérer que dans les conditions du protocole présenté. Les acquisitions

sont suivies de moyennes temporelles suffisantes.

le problème puisque les turbulences sont naturellement lentes. En outre une émissivté
trop faible renforce obligatoirement les effets de réflexion qui peuvent alors deve-
nir très pénalisants (les amplitudes données sont dans le cas de l’utilisation d’un
revêtement à une haute émissivité). Il faut garder à l’esprit que la majorité des
problèmes optiques précédemment décrits proviennentdes particularités de l’objectif
utilisé (un objectif plus commun - pas microscopique - poserait moins de problème).

– Les secondes sont très sensibles à la combinaison du couplage thermoélastique et de
la conduction. Hormis par post-traitement (ce qui n’est pasaisé car cela nécessite
une connaissance des différentes hétérogénéités),il est très difficile d’éviter les effets
de cette combinaison : augmenter la fréquence de sollicitation diminue l’effet de la
conduction intra-éprouvette mais augmente celui de la conduction trans-revêtement,
et inversement. Si le champ de contrainte - cas d’une structure (resp. l’épaisseur du
revêtement - notre cas au bord) est hétérogène il faut choisir une fréquence de solli-
citation si possible élevée (resp. basse). Mais que faire49 dans le cas où champs de
contrainte et épaisseur sont hétérogènes ?

On peut se demander dans quelle mesure une approche combinant les deux méthodes ne
serait pas une solution particulièrement intéressante.Il doit également être remarqué que
la caméra en elle-même (objectif non-compris) n’est pas le maillon faible de la chaı̂ne de
mesure pour peu que l’on utilise un réglage (IT) et un traitement des données adéquat.
On insiste sur ce fait car les caméras infrarouge sont souvent jugées de prime abord
responsables de la médiocrité des mesures thermiques lors d’essais mécaniques, alors que
c’est plutôt leur« trop» grande sensibilité qui permet de mesurer des artefacts. Iln’en
reste pas moins que dans le cas de mesures 2D non-moyennées temporellement, le bruit de
mesure propre à la caméra est pour une grande part responsable de la difficulté d’inversion
de l’équation de la chaleur.

49Il faudrait trouver un revêtement tel qu’il existe une plage de fréquences entre des effets de conduction
intra-éprouvette et trans-revêtement trop importants.. . ce qui n’est pas simple.
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(a) (b)

(c)

FIG . 3.68 :Montage expérimental complet vu de (a) devant sans black-bag IR, (b) derrière
avec black-bag IR et (c) détail de la zone de mesure (sans black-bag IR) : corps noir, venti-

lateur, objectif, éprouvette, thermocouple de contrôlede la température du mors.
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Afin d’éviter (ou diminuer) les artefacts et/ou bruits sus-cités, la mesure repose sur un
couple protocole d’acquisition / montage expérimental bien spécifique. On peut souligner
certains choix du protocole d’acquisition qui se sont rév´elés cruciaux pour éviter (ou dimi-
nuer) ces phénomènes :

– La réalisation d’une mesure« la plus différentielle possible». Elle permet en effet de
supprimer plusieurs problèmes : l’influence de la convection stabilisée, l’effet Nar-
cisse, l’effet de l’arrière plan, les défaut d’étalonnage, de l’hétérogénéité d’épaisseur
de revêtement.

– La réalisation d’une acquisition asynchrone moyennée temporellement pour éviter les
artefacts dus à la thermoélasticité.

– Enfin l’utilisation d’éprouvettes étalon (22MnB5 non-décarburé) et de démonstration,
qui permettent de vérifier la validité des champs thermiques mesurés dans les condi-
tions réelles.

De même le montage expérimental (figure 3.68) s’est progressivement organisé autour de
l’éprouvette selon 3 axes s’intersectant en lieu et place de l’éprouvette :

– L’axe de sollicitation : outre les éléments habituels d’un montage d’essai de traction
alternée, une entretoise de refroidissement est interposée entre le vérin hydraulique et
le mors inférieur pour diminuer l’amplitude des températures des masses d’air circu-
lant dans l’enceinte créée par le Black Bag IR.

– L’axe de mesure : en plus de la caméra, un corps noir étenduest installé derrière
l’éprouvette pour assurer un environnement radiatif constant. La mesure différentielle
n’est en effet efficace que si les perturbations sont inchangées !

– Hors axe : un système de ventilation est mis en place pour obtenir une convection
forcée au niveau de l’éprouvette et par là même accélérer le passage des masses d’air
pour rendre la moyenne temporelle plus efficace.

Nous allons maintenant vérifier grâce aux éprouvettes dedémonstration que ce protocole
complet permet des mesures thermiques 1D à l’échelle de quelques mK.

5 Résultats et discussion

5.1 Éprouvettes de d́emonstration

Il est à présent possible d’appliquer la procédure expérimentale à nos différentes
éprouvettes. Les éprouvettes de démonstration à fort et faible contraste sont testées pour
différentes amplitudes de contrainte en suivant le protocole simple (mesure unique suivie
d’une moyenne sur 4 secondes). On voit tout d’abord en figure 3.69 (a) que l’hétérogénéité
du champ de température de l’éprouvette à fort contrasteprésente des discontinuités
marquées au droit des interfaces malgré l’usage de pâte conductrice. En outre le champ de
température n’est pas symétrique par rapport à son plan médian. En tournant l’éprouvette
de π par rapport àz, on voit que la dissymétrie est liée au repère de l’éprouvette et non
au repère machine (figure 3.69 (b)) : malgré les précautions prises, le film de pâte à haute
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FIG . 3.69 : Mesure du champ de température de l’éprouvette sandwich `a fort contraste :
(a) mesures pour deux amplitudes de contrainte différentes, (b) mise en évidence du défaut
d’interface par retournement de l’éprouvette et (c) champde température normé après sup-

pression des sauts aux interfaces.
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FIG . 3.70 :Mesure du champ de température de l’éprouvette sandwich `a faible contraste :
(a) mesure différentielle à deux amplitudes de contrainte, (b) comparaison des mesures
normées avec la prévision du modèle et (c) champ de température normé après suppres-

sion des sauts aux interfaces.

conductivité n’est pas d’épaisseur identique pour les deux interfaces. On peut évaluer le
coefficient de transfert de chaleur de la surfaceh par mesure du saut et de la pente au
droit de l’interface : on trouveh1 ≈ 580± 250 Wm−2K−1 pour l’interface« épaisse» et
h2 ≈ 625±75 Wm−2K−1 pour l’interface mince. Cette dernière semble avoir de meilleures
propriétés, mais la différence entre les deux interfaces est néanmoins comprise dans
l’intervalle d’incertitude.

Les sauts aux interfaces contribuent majoritairement à l’hétérogénéité (p. ex. saut de≈
90 mK à l’interface épaisse pour une différence maximaleentre tôle extérieure et intérieure
de 130 mK et une amplitude de contrainte de 200 MPa), mais nousavons montré en partie 3
que pour des valeurs de coefficient d’échange aux interfaces supérieures à 500 Wm−2K−1

le champ de température n’est - hormis le saut - que très peuaffecté par l’interface. On peut
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FIG . 3.71 :Exemple de projection d’un champ thermique expérimental sur la base enrichie :
(a) signal brut et reconstruit avec la famille de 8 vecteurs et (b) composantes selon chaque
vecteur :H1 etH2 sont les composantes des vecteurs créneaux,C0 la composante constante,
lesCi et Si les composantes de Fourier. (Le signal projeté est celui d’une éprouvette à fort

contraste à 150 MPa à 30 Hz).

donc supprimer les sauts aux interfaces des mesures expérimentales et comparer celle-ci à la
prévision du modèle (figure 3.69 (c)). L’ordre de grandeurdes amplitudes est le même entre
essai et simulation, mais le modèle la sous-estime. Les deux courbes expérimentales sont en
outre proches une fois normées par la température moyenneen régime établi. On observe
également une chute de la température au bord que le modèle ne prévoit pas.

Dans le cas de l’éprouvette à faible contraste, les sauts sont moins perceptibles
(figure 3.70 (a)) et la prévision du modèle et les mesures sont comparables en normant
directement les champs sans supprimer les sauts (figure 3.70(b)). Les résultats sont
encore une fois plus convaincants en supprimant les sauts (figure 3.70 (c)) : les courbes
expérimentales sont en bon accord et l’ordre de grandeur dumodèle semble très bien
correspondre à celui des mesures.

Ces dernières comparaisons sont néanmoins subjectives puisque la suppression des sauts
se fait de manière arbitraire. On décide donc de comparer plus objectivement prévisions et
mesures en projettant50 les champs sur une famille de vecteurs composés de la base des
6 premiers vecteurs de Fourier enrichie de deux fonctions créneaux situés aux abscisses
correspondant aux interfaces (exemple donné figure 3.71).Après inversion de la matrice des
produit scalaires (les vecteurs de la famille ne forment pasune base), les composantes de
Fourier sont obtenues pour les différents chargements et types d’éprouvettes et comparées
aux composantes des champs simulés (tableau 3.15).

50La projection n’a pas lieu sur tout le segment correspondantà l’épaisseur des éprouvettes mais est res-
treinte à trois segments tels que les points aberrants (unequinzaine en tout) dus aux variations d’émissivité
aux interfaces ne sont pas pris en compte.

« Détermination des propriét́es en FGNC̀a partir d’essais d’auto-́echauffement»



Résultats et discussion 207

Éprouvette à fort contraste
Θ1 = θ1/θ0 Θ2 = θ2/θ0

Modèle (%) −0,060 0,010
Mesure à 200MPa (%) −0,124 0,061
Mesure à 150MPa (%) −0,109 0.072

DEE (%) 13 16
DEM (%) 32 16

Éprouvette à faible contraste
Θ1 = θ1/θ0 Θ2 = θ2/θ0

Modèle (%) −0,068 0,011
Mesure à 250MPa (%) −0,044 0,025
Mesure à 200MPa (%) −0,059 0,031

DEE (%) 30 21
DEM (%) 28 87

TAB. 3.15 :Comparaison des composantes de Fourierθ1 et θ2 obtenues par simulations et
mesures expérimentales des éprouvettes de démonstration.

À titre de comparaison, on définit la différence entre essais

DEE =
2|Θi(exp1)−Θi(exp2)|
Θi(exp1)+Θi(exp2)

, (3.42)

où exp1 et exp2 sont les deux mesures expérimentales faites sur chaque éprouvette. De
même on définit la différence essais/modèle comme

DEM =
2|(Θi(exp1)+Θi(exp2))−Θi(modele)|
(Θi(exp1)+Θi(exp2))+Θi(modele)

. (3.43)

Dans le cas du sandwich à fort contraste, on voit que la concordance est relativement
bonne d’un essai à l’autre (DEE de l’ordre de 15 %, pour des amplitudes de température
réelles de l’ordre de 30 mK). Il faut garder à l’esprit qu’il ne s’agit pas ici exactement de
reproductibilité car les deux essais sont différents. Ils’agit plutôt d’une vérification de l’ap-
proche par température normée, qui inclut en plus les incertitudes de mesures. La différence
entre mesure et modèle est importante (environ 30 % d’erreur relative surΘ1), sans doute à
cause d’un mauvais choix de paramètres du modèle (sous-estimation de l’énergie dissipée
dans les tôles de P260).

Dans le cas du sandwich à faible contraste, la concordance entre essai est moindre mais
reste bonne pour des amplitudes de température sensiblement moins élevées (< 10 mK).
La différence entre modèle et mesure est du même ordre de grandeur que précédemment, il
semble qu’ici l’énergie dissipée par les tôles extérieures soit légèrement sur-estimée.

On peut donc conclure que d’une part l’approche par température normée - qui découle
de la modélisation - se vérifie expérimentalement, et d’autre part que la concordance avec le
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208 Hétérogénéité : cas de t̂oles avec effet de surface

−0.9 −0.6 −0.3 0 0.3 0.6 0.9
−10

−7.5

−5

−2.5

0

2.5

5

7.5

10

x (mm)

(θ
1 −

θ2 )J,
P
 (

m
K

)

ND
D Face A
D Face B

(a)

−0.9 −0.6 −0.3 0 0.3 0.6 0.9
0

1

2

3

4

5

x (mm)

(θ
1 −

θ2 )J,
P

,S
 2  (

m
K

)

D Face B
D face A
ND

(b)

FIG . 3.72 :Température différentielle des éprouvettes de 22MnB5 :(a) 3 séries de 10 me-
sures fragmentées, (b) écart-type de chaque série de 10 mesures. (D : décarburée, ND :

non-décarburée).

modèle est acceptable en regard de sa simplicité (aucun paramètre des tôles extérieures n’a
été identifié à partir d’essais d’auto-échauffement). Enfin, le but premier de ces éprouvettes
de démonstration était de qualifier le protocole expérimental. Elles permettent ainsi de dire
que l’ordre de grandeur du bruit de mesure est très faible, de l’ordre de 1 mKdans les
conditions sus-citées (1 acquisition asynchrone moyenn´ee temporellement sur 4 secondes)
. Il faut insister sur ce résultat car un tel niveau de bruit n’est habituellement rencontré que
lors d’acquisitions synchrones, ce qui n’est pas le cas ici.Nous allons à présent discuter des
mesures sur éprouvettes de 22MnB5 réalisées avec le protocole de mesures répétées.

5.2 Éprouvettes d’acier 22MnB5

Le protocole d’acquisition fragmentée est quant à lui appliqué aux éprouvettes en
22MnB5. Afin de vérifier que les champs obtenus sont bien propres aux éprouvettes, les me-
sures sont réalisées une première fois puis une deuxième fois après avoir tourné l’éprouvette
autour dey. La figure 3.72 (a) présente la série de 10 mesures différentielles pour les deux
faces de lamêmeéprouvette d’acier 22MnB5 décarburée, et une troisième série de 10 me-
sures sur une éprouvette d’acier 22MnB5 non-décarburée. Toutes les éprouvettes sont solli-
citées à une amplitude de 500 MPa à 30 Hz. Chaque courbe a été très légèrement translatée
selon l’axe des température de telle sorte que leur moyennesur les 10 pixels centraux soit
nulle. Cette correction est nécessaire car la soustraction des deux séquences ne donne jamais
rigoureusement la même valeur au niveau du plan médian, cequi gêne la lecture. On voit
que pour une même face les 10 mesures sont différentes à cause du« bruit de convection»,
en particulier près des bords : aspect chaotique, erreur non systématique. Les mesures sont
dissymétriques pour les deux faces de l’éprouvette décarburée, toutes deux présentant des
températures plus élevées du côté droit du cadrage - fait plus marqué pour la face B - ce qui
montre que la dissymétrie n’est pas liée à l’éprouvette. Néanmoins d’une face à l’autre la
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FIG . 3.73 :Température différentielle des éprouvettes de 22MnB5 après moyennage tem-
porel. L’erreur estimée ne prends pas en compte l’erreur systématique de mesure. (D :

décarburée, ND : non-décarburée).

courbure du champ est relativement similaire.

Le calcul de l’écart-type(θ1−θ2)
J,P,S2

de chaque série de 10 mesures est présenté fi-
gure 3.72 (b). On voit que celui-ci est inférieur à 1 mK sur environ 2/3 de la largeur de
l’éprouvette, mais dépasse les 5 mK au bord de l’éprouvette, ce qui confirme l’influence de
la convection plus importante sur les bords (on trouvait 2 mKà 5 pixels du bord pour une
moyenne sur 4 secondes, ce qui correspond ici à la mesure surl’éprouvette non-décarburée).

La figure 3.72 (a) montre néanmoins que malgré le bruit de mesure, la différence entre
éprouvette décarburée et non-décarburée est perceptible (la courbure est moindre dans le cas
non-décarburé). Afin de réduire le bruit de mesure, on applique la moyenne sur les 10 me-
sures identiques et l’on obtient alors une seule courbe(θ1−θ2)

J,P,S
par mesure fragmentée

(figure 3.73).
La figure 3.73 suscite alors plusieurs réflexions :
– Vu que l’on divise presque par deux l’écart-type temporelen multipliant par deux le

temps de moyenne (3,6 mK pour 2s, 2,0 mK pour 4s et 1,2 mK pour 8s) on peut sup-
poser qu’en moyennant les 10 résultats obtenus avec une moyenne sur 4 secondes, on
divise encore environ par 8 l’influence de la convection. Lescourbes de la figure 3.73
peuvent donc être annoncées avec une incertitude standard inférieure à 0,5 mK ex-
cepté pour les≈ 5 pixels les plus proches des bords. Ces courbes bien représentatives
d’un signal et non majoritairement d’un bruit mais il faut garder à l’esprit qu’une
erreur systématique demeure.

– L’ordre de grandeur des champs mesurés correspond à celui attendu (< 10 mK). Il
ne faut certes pas se satisfaire d’un simple ordre de grandeur, mais il est à noter que
ce seul fait est déjà remarquable. Tous les protocoles utilisés jusque là - auxquels
au moins un élément du montage expérimental ou du protocole de traitement faisait
défaut - ne permettaient ne serait-ce que d’atteindre cet ordre de grandeur car des
artefacts d’amplitudes supérieures étaient alors présents.
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– Les résultats sont reproductibles. Une même éprouvette montée, cyclée, démontée et
remontée à l’envers donne des résultats similaires (même ordre de grandeur, même
tendance).

– Les courbes sont toutes dissymétriques : les températures sont plus élevées du côté
droit du cadrage. Si l’on suppose que la température réelle de l’éprouvette est
symétrique, la mesure est alors affectée d’une pente de l’ordre de 3 mK/2 mm. Cette
pente est indépendante du retournement de l’éprouvette,et l’on peut par conséquent
supposer qu’il s’agit là d’une erreur systématique de mesure différentielle (la sous-
traction ne la supprime pas). Au vu de la discussion en partie4 sur les différents
artefacts, seule la convection semble pouvoir expliquer cette erreur systématique. Le
protocole de mesure proposé (mesure différentielle à mˆeme température moyenne) ne
permet en effet de supprimerqu’en premìere approximationl’effet de la convection
(il ne la supprime que dans la mesure où le flux à l’interfaceest proportionnel au saut
de température). Or le régime de convection forcée est très probablement différent sur
les deux faces de l’éprouvette à cause de la dissymétrie du montage. Il serait donca
priori possible de corriger la dissymétrie du champ en identifianten post-traitement
les coefficients d’échanges thermiques adéquats (quadratiques) sur les deux faces.

– Les courbes sont toutes concaves, ce qui ne devrait être théoriquement seulement le
cas des éprouvettes décarburées. Soit il s’agit d’un artefact de mesure, alors inex-
pliqué, soit il s’agit de la température réelle de l’éprouvette. Dans ce dernier cas, cela
signifierait que même l’éprouvette non-décarburée a une activité microplastique plus
importante en surface. Ceci n’est pas en soit surprenant51, le fait que cette activité soit
détectable thermiquement signifierait qu’elle est relativement importante. L’identifi-
cation d’une valeur demparticulièrement faible en début de ce chapitre est sans doute
à rapprocher de cette co-existence de deux populations de foyers.

– On observe quoiqu’il en soit une concavité plus marquée pour l’éprouvette
décarburée, ce qui correspond à la modélisation. Les bords de l’éprouvette ont une
température plus élevée que celle non-décarburée d’environ +2 mK.

– Enfin, indépendemment des considérations sur la température de l’éprouvette non-
décarburée, les bords de l’éprouvette sont en moyenne à+5,25 mK par rapport au
centre, ce qui est très proche de ce que prévoit le modèle :la différence normée
entre bord et centre prévue sans convection est de 0,07 %, soit +4,5 mK pour une
température moyenne stabilisée de +6,5 K.

Ces différents points nous permettent de dire qu’il est possible de mesurer la différence
de champ de température, de l’ordre de seulement quelques mK, entre les deuxtôles de
22MnB5. L’utilisation de ces résultats pour identifier les champsde sources semble par
contre difficile à cause du rapport signal/bruit.

51Peut-on vraiment considérer la tôle non-décarburé homogène au vu de la figure 3.5 (a) ?
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6 Conclusions

Ce chapitre avait pour but de discuter de la faisabilité de mesures d’auto-échauffement
dans le cadre de l’étude des effets de surface en fatigue à grand nombre de cycles. Nous
avons vu que les effets de surface étaient le sujet de nombreuses recherches en fatigue et
par conséquent l’application des essais d’auto-échauffement à ces effets étaient d’intérêt
pour différentes raisons : gain de temps, approche complémentaire, potentielle mesure
de l’hétérogénéité à proximité de la surface. Nous avons tout d’abord étudié l’effet de la
décarburation d’une tôle d’acier à haute limite d’élasticité sur sa température moyenne
lors d’essai d’auto-échauffement : la différence entre tôle décarburée et non-décarburée est
de plusieurs dixièmes de degré à plusieurs degrés Kelvin dans nos conditions d’essais, si
bien que l’utilisation de simples thermocouples est possible. L’interprétation des courbes
d’auto-échauffement obtenues n’est par contre pas évidente. Une première approche ne
considérant pas d’hétérogénéité de propriétés matérielles ne permet pas d’estimer la chute
de limite d’endurance due à la décarburation. Une deuxième approche considère l’effet
de surface comme une couche de propriétés homogènes différentes de celle à coeur dont
l’épaisseur est estimée via micrographie et/ou microdureté. Ce second modèle, bien qu’il
soit a priori plus riche, sous-estime également la chute de limite d’endurance. On décide
par conséquent de mesurer le champ de température des éprouvettes décarburées pour
mieux estimer l’effet de surface et améliorer la modélisation.

Nous avons tout d’abord voulu savoir dans quelle mesure il est possible d’obtenir le
champ de température dû à l’effet de surface dans l’épaisseur de la tôle. Une modélisation
de ce champ utilisant les paramètres déduits des essais d’auto-échauffements précédents
prévoyant des hétérogénéités très faibles (de l’ordre de 10 mK, voire moins), un protocole
expérimental a été mis au point afin de garantir le minimumd’erreur de mesure. Il est basé
sur la mesure de la température par microscopie infrarougesur la tranche de l’éprouvette
pendant un essai d’auto-échauffement. Outre les précautions classiques d’étalonnage de
la caméra infrarouge et de vérification de la sollicitation mécanique, divers points ont été
abordés. En premier lieu l’effet du couplage thermoélastique a permis de choisir le type
d’acquisition pour éviter tout artefact dû à la conduction au sein de l’éprouvette comme
du revêtement. Ensuite un revêtement à haute émissivité - un des éléments clefs du proto-
cole - a été choisi et caractérisé : il s’agit d’un dépôt de carbone dont les propriétés se sont
révélées particulièrement intéressantes. Enfin l’accent a été mis sur les artefacts optiques et
thermiques qui peuvent perturber la mesure : réflexions multiples de l’objectif et convec-
tion autour de l’éprouvette. L’utilisation d’éprouvettes de démonstration (ici les éprouvettes
sandwich) ou étalon (les éprouvettes de 22MnB5 non-décarburé) ont permis de vérifier la
pertinence de la mesure et d’identifier et/ou expliquer plusieurs artefacts au cours de ce
travail.

Il doit être noté que la majorité des difficultés expérimentales rencontrées est due à la
réalisation de mesure parmicroscopieinfrarougein situ. L’échelle d’observation fait tout
d’abord que tout léger mouvement de corps rigide est non-n´egligeable. Ensuite, en deçà de
l’échelle centimétrique, les effets de conduction sont très importants à la fois pour le régime
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établi (gradient de température très faible) et pour le régime pulsé (atténuation et déphasage
des hétérogénéités de température). De plus les revˆetements à haute émissivité traditionnels
ne peuvent pas être utilisés compte tenu de leur« rugosité». S’ajoute à cela la proximité
de l’objectif et son optique particulière qui provoquent des artefacts plus importants que
ceux observés avec des objectifs classiques. La distance de travail n’a pas permis l’utilisa-
tion d’une enceinte sous vide, qui aurait pourtant supprim´e a priori une grande partie des
problème de convection. Enfin l’encombrement, la faible profondeur de champ et la distance
de travail réduite ne facilitent de manière générale pas la mise en place de l’essai.

Le protocole défini permet des mesures thermiques différentielles à l’échelle microsco-
pique, issues de moyennes temporelles et spatiales, d’une résolution de l’ordre du milliKel-
vin mais dont les incertitudes de mesure sont estimées du mˆeme ordre de grandeur. Cette
méthode de mesure de champ 1D s’avère suffisante pour diff´erencier qualitativement - voire
quantitativement - une éprouvette décarburée d’une éprouvette non-décarburée. Néanmoins
elle n’esta priori pas assez précise pour permettre une identification inverse des champs
de sources alors même que l’effet de surface choisi est particulièrement marqué en fatigue
et lorsque l’on considère la température moyenne de l’éprouvette. On peut donc conclure
que la thermographie infrarouge permet - au prix d’un protocole expérimental non trivial -
d’étudier l’hétérogénéité des effets de surface paressais d’auto-échauffement pour des tôles
d’acier d’épaisseur millimétrique. Elle offre des résultats qualitatifs très intéressants (par
exemple dans notre cas mettre à jour l’existence d’une population de foyers différente en
surface même dans le cas non-décarburé). Si l’on veut quantifier plus précisement le cas
qui nous intéresse ici (un effet de surface sur tôles d’acier d’épaisseur millimétrique), il
faut donc utiliser une autre approche que la thermographie.Une voie d’exploration52 al-
ternative de l’hétérogénéité de l’activité microplastique est par exemple la mesure topogra-
phique en post-chargement par interférométrie telle queproposée par [Saint-Sulpice, 2005]
suite aux travaux de [Amiot, 2005]. Dans d’autres cas d’effet de surface sur tôle, la tech-
nique développée au cours de ce travail pourrait être appliquée et révéler tout son potentiel.
S’il s’agit d’une tôle d’acier épaisse (conductivité identique, échelle spatiale supérieure) ou
d’une tôle mince de titane par exemple (conductivité inf´erieure, échelle spatiale identique),
l’amplitude du champ de température devrait être légèrement supérieure et donc être mesu-
rable avec un plus fort rapport signal sur bruit grâce au protocole décrit.

52Plusieurs tentatives d’investigation de l’activité microplastique par interférométrie ont été faites. Malheu-
reusement plusieurs problèmes expérimentaux (difficulté du polissage fin de cette nuance d’acier, impossibilité
d’utiliser des éprouvettes à gradient de contrainte, nécessité de la mise en place de talons rapportés, déréglage
de l’interféromètre, etc.) ont empêché, pour l’instant, l’obtention de résultats exploitables.
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Le présent travail porte sur l’application des essais d’auto-échauffement à l’étude des
structures. Ce type d’essai a fait ses preuves dans le cas d’´eprouvette« volume élémentaire»
en tant qu’outil de prévision de tenue à la fatigue et diff´erents modèles sont capables de
rendre compte du comportement thermique voire de fatigue des éprouvettes testées. On
était donc en droit de se demander dans quelle mesure cette technique était - ou non -
transposable aux structures. Plusieurs études abordent déjà plus ou moins brièvement ce
champ d’investigation - via des mesures ponctuelles ou de champ - mais sans explicitement
discerner l’influence de la multiaxialité des contraintes, celle de l’hétérogénéité structurale
(hétérogénéité de contrainte due à la géométrie) et celle de l’hétérogénéité intrinsèque
(hétérogénéité des propriétés matériaux). Notreétude distingue autant que possible ces trois
contributions.

L’effet de la multiaxialité des contraintes sur les mesures d’auto-échauffement est tout
d’abord examiné via deux campagnes d’essais biaxiaux. La première (essai de bitraction)
permet de valider le choix d’une contrainte équivalente pour rendre en compte thermique-
ment des trajets proportionnels à contrainte moyenne nulle. La seconde (essai de traction-
torsion) est choisie volontairement complémentaire afin de permettre la validation de ce
premier modèle dans le cas de chargements non-proportionnels. Enfin une campagne de fa-
tigue de traction-torsion (proportionnelle et non-proportionnelle) a été menée, aboutissant
d’une part à l’abandon du premier modèle dans le cas de chargements non-proportionnels
et d’autre part à la validation du modèle multiaxial proposé par [Doudard, 2004]. Ces
différentes confrontations essais/modèles montrent tout d’abord qu’il est à présent possible
de ramener tout essai d’auto-échauffement - proportionnel comme non-proportionnel - à un
essai de référence (inversement, de calculer toute courbe d’auto-échauffement à partir d’une
seule). Ensuite, elles prouvent que l’on peut prévoir raisonnablement la limite d’endurance
pour tout chargement de fatigue à partir d’un premier modèle (exception faite des charge-
ments non-proportionnels) ou d’un second (plus complexe, mais à même de traiter les cas
non-proportionnels).

La contribution de l’hétérogénéité structurale est ´egalement explorée au cours du cha-
pitre 2. Les essais de traction-torsion présentant en effet une hétérogénéité de contrainte
connue, un facteur d’hétérogénéité est introduit pour rendre compte de son effet à la fois
lors des mesures thermiques et des essais de fatigue. Ce facteur permet de lier intimement
essais hétérogènes d’auto-échauffement et de fatigue, et par là même de s’affranchir de
l’hétérogénéité de l’éprouvette, par exemple en utilisant une contrainte effective dissipa-
tive appropriée au lieu de l’amplitude de contrainte habituellement utilisée lors d’essais ho-
mogènes. Les confrontations essais/modèles valident ici l’approche 0D (mesure ponctuelle
en situation homogène) dans le cas de structures à la condition sine qua nonde connaı̂tre
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l’hétérogénéité du chargement et les conditions aux limites thermiques (cas des soufflets de
[Arnould et al., 2005] par exemple). Dans le cas contraire l’utilisation d’une caméra infra-
rouge pour connaı̂tre (partiellement) le champ de température de la structure est nécessaire.

Troisièmement l’hétérogénéité intrinsèque est étudiée, plus particulièrement celle des
effets de surface en fatigue. La problématique est ici différente de celle de l’hétérogénéité
structurale car l’hétérogénéité intrinsèque est g´enéralement méconnue voire inconnue. On
cherche donc à savoir sous quelles conditions celle-ci estidentifiable par des essais d’auto-
échauffement. L’approche« 0D » (mesure ponctuelle) utilisée jusqu’ici est alors mise en
défaut malgré la prise en compte d’une hétérogénéit´e de propriétés matérielles estimée à
partir de données complémentaires. Une approche expérimentale plus riche, basée sur la
mesure du champ de température de l’éprouvette, est développée afin de mieux caractériser
l’effet de surface et par suite améliorer sa modélisation. De nombreuses précautions
ont dû être prises vis-à-vis de l’utilisation de l’objectif de microscopie infrarouge car
il est responsable d’une grande majorité des difficultés rencontrées. Outre les écueils
habituels de la microscopiein situ (mouvement de corps rigide), l’objectif choisi provoque
plusieurs artefacts optiques non négligeables. Il est néanmoins possible de corriger/éviter
ces artefacts via des procédures de post-traitement (correction des mouvements de corps
rigide, réalisation de mesures différentielles) et des dispositifs expérimentaux adéquats
(stabilisation de l’environnement radiatif). Comme montré dans le tableau 3.14, le maillon
faible de telles mesures est alors la convection turbulentedue à la simple présence de
l’atmosphère autour de l’éprouvette. Dans le cas étudi´e (tôle d’épaisseur millimétrique en
acier) le gradient de température est très faible mais peut néanmoins être mesuré. Le cas
d’autres tôles (plus épaisses et/ou moins conductrices)est envisageable et permettrait de
remonter aux sources thermiques.

D’un point de vue théorique, il est possible d’appliquer les essais d’auto-échauffement
à des structures en considérant séparément les trois contributions sus-citées, et d’en estimer
la tenue à la fatigue grâce à une simple mesure moyenne. Dans les faits, l’hétérogénéité
structurale du chargement peut être aisément évaluée et prise en compte via un calcul
EF par exemple, et l’effet de multiaxialité des contraintes estimé préalablement sur une
structure plus simple si besoin (p. ex. une éprouvette de traction-torsion). La difficulté
majeure provient de l’hétérogénéité intrinsèque que seules des mesures complémentaires
permettent - en général - de caractériser. Nous avons montré ici que dans le cas particulier
- néanmoins répandu - d’hétérogénéité unidirectionnelle il était possible d’évaluer directe-
ment l’hétérogénéité par mesure thermographique. Oncomprend que la thermographie peut
intervenir dans le cas d’une structure en permettant d’évaluer directement l’hétérogénéité
du champ de température réel et par la suite de le comparer `a une simulation thermique de
la structure ne prenant en compte que l’hétérogénéitéde chargement et la multiaxialité des
contraintes. La différence proviendrait alors de l’hét´erogénéité intrinsèque de la structure
qui serait ainsi qualifiée.

Le champ d’application des essais d’auto-échauffement semble donc vaste et les
perspectives nombreuses. Simple curiosité dans les années 20, ce phénomène est de-
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venu au tournant du siècle - de [Luong, 1992] (méthode empirique, déterministe) à
[Doudard et al., 2004] (modèle rationnel, probabiliste) -une nouvelle approche de la fa-
tigue dans les cas homogènes et uniaxiaux. Le passage aux structures réelles, soumises à
des chargements hétérogènes et multiaxiaux, est en cours : estimation de la limite d’endu-
rance une structure complexe [Arnould et al., 2005] ; lien explicite entre auto-échauffement
sur structure et fatigue sur structure. Le contexte industriel actuel - conception plus rapide,
avec moins d’essai, etc. - ne peut être que demandeur de cette nouvelle approche pour peu
que l’on prouve sa pertinence dans des cas réels. Pour cela plusieurs pistes sont à suivre.

Tout d’abord une meilleure compréhension du phénomène d’auto-échauffement ainsi
que de son lien avec celui de fatigue est d’intérêt. Des études expérimentales à l’échelle
microscopique - interférométrie [Saint-Sulpice, 2005]- devraient permettre de mieux com-
prendre la base même du phénomène qu’est l’apparition dela population de foyers. Cette
population évolue-t-elle au cours du chargement comme le laisse penser le modèle et
les premières observations ? Cette population varie-t-elle avec l’amplitude de chargement
comme on le suppose et comme il a pu être une première fois vu[Saint-Sulpice, 2005] ? Y
a-t-il différentes populations selon la multiaxialité des contraintes ?

Dans le même temps un effort de modélisation - dépendant en partie des observations
précédemment citées - pourrait également contribuer `a renforcer le lien entre signature ther-
mique et propriétés à la fatigue. Dans le cas multiaxial,on pourrait réécrire le modèle en
incluant la contrainte normale sur chaque plan de glissement par exemple. Pour le traite-
ment des effets de surface, les signatures thermiques obtenues dans le cas d’effet de surface
montrent qu’une approche expérimentale 0D est pertinente. La modélisation doit par contre
être améliorée pour permettre une estimation exacte de l’influence des effets de surface
sur la limite d’endurance. Il serait par exemple possible deconsidérer une surface de ca-
ractéristique différente (approche surfacique), et nonplus une couche (approche volumique).
Dans le cas du 22MnB5, cette surface (ou couche) pourrait être modélisée par un modèle de
Weibull à 3 paramètres. Il pourrait également être nécessaire d’introduire un effet de surface
dans le modèle de tôle non-décarburée comme le suggèrent les mesures thermographiques.

Parallèlement à ces recherches, des applications à des cas concrets permettraient
de rendre populaire les approches par auto-échauffement encore peu répandues dans
le contexte général de la fatigue à grand nombre de cycles. Cette dernière piste est
une motivation certaine au développement des essais d’auto-échauffement. Elle est à
la croisée des chemins suivis par des travaux distincts :« ingrédients de base» (ca-
ractérisation expérimentale et modélisation de la (des?) population(s) de foyers), prise
en compte de l’hétérogénéité des contraintes (facteur d’hétérogénéité obtenu à partir
de modélisation EF de la structure), prise en compte du comportement multiaxial (ca-
ractéristation expérimentale et modélisation), priseen compte des hétérogénéités in-
trinsèques (caractéristation expérimentale et modélisation). On aboutirait ainsi à une
démarche complète, de l’identification rapide (essais d’auto-échauffement sur structure) à
la validation (comparaison prévision/campagne de fatigue sur la même structure).

Enfin, d’un point de vue expérimental, il a déjà été montré [Chrysochoos, 2002] que
l’utilisation de moyens de mesure de champ par radiométriepeut aider à l’investigation lors
d’essais autres que d’auto-échauffement. Une des conclusions du présent travail est que ces
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mesures sont réalisables à des échelles submillimétriques, mais au prix d’un certains nombre
de difficultés expérimentales. Elles nécessitent des conditions thermiques bien contrôlées
pour qu’elles soient exploitables : maitrise de la surface d’échange éprouvette/atmosphère,
de la convection (voire utilisation d’une enceinte sous vide), de la température des mors, etc.
Tout essai (thermo)mécanique destiné à la validation et/ou l’identification de paramètres de
modèle thermodynamique est un candidat potentiel aux mesures thermographiques, puis-
qu’encore très peu de ces mesures viennent compléter les mesures mécaniques. Contraire-
ment à la recherche du champ de sources thermiques, l’identification directe de paramètres
de modèle permet de réduire l’influence du bruit et l’écart entre champ identifié et champ
mesuré qualifie le modèle. Le protocole mis en place pourrait par exemple,a priori sans
trop de modification, être utilisé pour la détection et quantification de plasticité en pointe
de fissure. De manière plus générale l’application à desstructures (géométries complexes,
assemblages) est intéressante. Enfin la mesure combinée de champ de déplacement (par
corrélation) et de température (par caméra infrarouge)sous sollicitation permettrait, d’une
part, de corriger le déplacement des points physiques lorsde la mesure de température,
et, d’autre part, d’avoir accès en surface à un champ thermo-mécanique plus riche de
l’éprouvette (ε(M) et θ(M)).
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ANNEXE

A L’acquisition synchrone,
une solution ?

Nous allons calculer la puissance dissipée par la population de foyers au cours d’un cycle
de chargement. La puissance dissipée moyenneD a déjà été explicité en équation (1.16)
et l’on a donc directementa0 = D/Vf . Que vaut le fondamental du signal ? Comme nous
l’avons vu précédemment, la puissance dissipée volumique d’un foyer vaut

∆ f =
σµ

yH( f )
h

Σ̇. (A.1)

Dans le cas d’un chargement sinusoı̈dal de tractionΣ = Σ0sin(ωt), il est possible d’exprimer
simplement cette puissance au cours d’un demi-cycle (voir figure A.1)

∆ f = 0 pour 0≤ t < ti (A.2)

∆ f =
σµ

y

h
Σ0cos(ωt) pour ti ≤ t <

π
2ω

∆ f = 0 pour
π

2ω
≤ t <

π
ω

avec

ti =
sin−1(

2σµ
y

Σ0
−1)

ω
. (A.3)

Nous remarquons que le fondamental du signal de puissance dissipée est à une fréquence
double de la sollicitation puisque le foyer entre deux fois en régime plastique au cours
d’un cycle de chargement. On considère par conséquent le signal à 2ω comme le signal
de référence (les composantes impaires calculées par lasuite ne sont donc pas nulles). On
va chercher les premières composantes de Fourier (moyennea0, fondamentala1 et b1) de
ce signal pour pouvoir calculer d’une part la réponse thermique moyenne et d’autre part la
réponse thermique pulsée. Ces composantesai et bi sont définies par

a0 =
ω
π

Z π/ω

0
∆ f (t)dt (A.4)

ai =
2ω
π

Z π/ω

0
∆ f (t)cos(i2ωt)dt

bi =
2ω
π

Z π/ω

0
∆ f (t)sin(i2ωt)dt.
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FIG . A.1 : Puissance volumique dissipée au cours d’un cycle par un foyer selon sa limite
d’élasticité microscopiqueσµ

y.

On cherche donc à calculera1 et b1, ce qui nécessite la connaissance de la puissance
dissipée par toute la population de foyers au cours d’un cycle, qui s’écrit

D(t) =
Z Σ0

0
∆ f (Σ,Σ0, t)

dλ
dΣ

dΣ. (A.5)

Cette expression n’étant pas évidente à intégrer au vu de la définition de∆ f (définition par
morceaux, délimité par des valeurs dépendant deΣ) et sachant que l’on cherche seulement
a1 etb1, on va directement projecterD sur les vecteurs appropriés, ce qui va nous permettre
de résoudre simplement l’expression précédente. Dans le cas de la composantea0 on a donc

a0 =
4mVf

h(m+1)(m+2)

(Σ0)
m+2

V0Sm
0

, (A.6)

qui est l’expression de l’équation (1.16) au volume du foyer Vf près. Poura1 on a

a1 =
2ω
π

Z π/2ω

0

Z Σ0

0
∆ f (Σ,Σ0, t)cos(2ωt)

dλ
dΣ

dΣdt (A.7)

qui se réecrit

a1 =
2ω
π

Z Σ0

0

Z π/2ω

sin−1(
2σµ

y
Σ0

−1)

ω

m
hV0Sm

0
Σcos(ωt)cos(2ωt)Σm−1dΣdt (A.8)

soit après calcul

a1 =
4mVf Σm+2

0

6πhV0Sm
0

(
2

m+1
+

6
m+2

− 24
m+3

+
16

m+4

)

. (A.9)
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FIG . A.2 : Puissance dissipéeD par la population de foyers au cours d’un cycle.

On peut exprimer de mêmeb1, mais son expression étant moins simple, nous la gardons
sous la forme intégrale

b1 =
45/2mVf

3πhV0Sm
0

Z Σ0

0

(

Σ2m/3+1

Σ0
− Σ2m/3+2

Σ2
0

)3/2

dΣ. (A.10)

Il est alors possible de calculer le rapport

a1/a0 =
(m+1)(m+2)

6π

(
2

m+1
+

6
m+2

− 24
m+3

+
16

m+4

)

(A.11)

et de faire de même pourb1/a0 (on remarque que ce rapport ne dépend que dem). Dans
le cas dem = 15, on obtient alorsa1/a0 = −0,20 et b1/a0 = 0,006, ce qui correspond
au schéma A.2 : la majorité de la puissance dissipée l’est« tardivement» pendant le cycle
(juste avantt = π/2ω), donc par des foyers peu à même de rentrer en plasticité mais très
nombreux.

On peut maintenant exprimer le rapport de l’amplitude de la température synchroneθ2

sur celle de la température moyenneθ0 (pour plus de simplicité on négligeb2 par rapport à
a2)

θ2/θ0 ≈

√

a2
1+b2

1

a0

1
2πfsτeq

≈ a1

a0

1
2πfsτeq

. (A.12)

Dans le cas d’une éprouvette centimétrique en acier (temps caractéristique de l’ordre de
τeq ≈ 30 s) sollicitée à 2 Hz, on trouveθ2/θ0 ≈ 5× 10−4. Ceci est en accord avec les
résultats expérimentaux de [Krapez et Pacou, 2002] qui observent des rapports deθ2/θ0 du
même ordre de grandeur. Il est donc posssible, mais beaucoup plus difficile d’utiliser une
méthode synchrone pour mesurer l’énergie dissipée par microplasticité qu’une méthode où
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l’on attend la stabilisation de la température moyenne à l’échelle macroscopique. L’acqui-
sition synchrone permet donc certes d’éviter (tout le moins en partie) des problèmes de
variation de conditions limites, mais au prix de mesures tr`es fines et n’apporte pas plus
d’information sur la population de foyers qu’une mesure en régime stabilisé.
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ANNEXE

B Est-il possible de« voir »

un foyer ?

Nous allons tout d’abord discuter des conditions générales du choix d’une acquisition
(synchrone ou moyenne). Fort de ceci, nous regarderons si l’acquisition synchrone est per-
tinente dans le cas de la détection d’un foyer.

La question de l’acquisition synchrone se pose à nouveau car nous traitons cette fois-ci
un problème différent de celui de l’Annexe A. Il s’agit en effet ici d’un problème de ther-
mique périodique en temps et non-homogène puisque l’on s’intéresse à un foyer particulier.
Dans le but de discerner les domaines - échelles spatialeeet fréquentielleω - où l’acquisition
synchrone est plus intérressante que l’acquisition moyenne, nous allons exprimer l’ordre de
grandeur des températures dans le cas général d’une source locale pulsée. Cette source est
caractérisée par une pulsationω et une hétérogénéité d’échelle spatialee. L’équation de la
chaleur s’écrit dans le premier cas

ρCθ̇−λθ,χχ = Scos(ωt) (B.1)

où χ est la variable spatiale etS la source. En posant queθ = θ1sin(ωt)φ(χ), il vient

θ1(ωφ+
λ

ρC
φ,χχ) ≈

S
ρC

. (B.2)

La dérivée seconde deφ par rapport à la variable spatiale est proportionnelle àφ/e2 et l’on
a donc l’ordre de grandeur deθ1

θ1 ≈
S

ρCω+ λ
e2

. (B.3)

Dans le même temps on a dans le cas d’une source constante S, on a l’ordre de grandeur de
la températureθ0

θ0 ≈
Se2

λ
. (B.4)

On peut alors tracer, dans le cas de l’acier par exemple, l’évolution deθ0 et θ1 en fonc-
tion de l’échelle spatialee et l’échelle fréquentielleω pour une même puissanceSunitaire
(figure B.1). Plusieurs points sont remarquables :

– Le comportement deθ0 est relativement simple. Plus l’échelle est grande et moins la
conduction n’a d’influence, donc plus la chaleur s’accumulelocalement, expliquant
l’augmentation de température. C’est la courbe de référence (mesure moyenne en
temps).

– Toutes les courbes (régime pulsé comme constant) partent de 0 pour une échelle infi-
niment petite car la conduction prédomine alors.

« Détermination des propriét́es en FGNC̀a partir d’essais d’auto-́echauffement»



222 Est-il possible de« voir » un foyer ?

10.10.010.0010.0001

10
−8

10
−6

10
−4

10
−2

10
0

e (m)

θ 
/ θ

0 (
e=

1)

θ
0

θ
1
 (103Hz)

θ
1
 (102Hz)

θ
1
 (101Hz)

θ
1
 (100Hz)

θ
1
 (10−1Hz)

θ
1
 (10−2Hz)

θ
1
 (10−3Hz)

(λ/ρCω)(1/2)

1/ρCω

Materiau : acier standard

FIG . B.1 : Amplitude de la température dans le cas d’un régime non-pulsé (θ0) et pulsé (θ1)
pour différentes fréquences de sollicitation.

– Les courbes deθ1 présentent une asymptote 1/ρCω pour des échelles infiniment
grandes, qui correspond au cas adiabatique. L’intérêt durégime adiabatique est alors
que l’hétérogénéité de la source n’est pas affectée par la conduction, d’où un contraste
thermique optimal. La valeur de cette asymptote décroı̂t avec la pulsationω du fait de
l’augmentation de« l’inertie thermique» ρC.

– La transition entre régime de conduction et régime adiabatique des courbes deθ1 a
lieu poureth =

√

λ/ρCω, la longueur de diffusion thermique.

On voit donc globalement que, d’un strict point de vue de l’amplitude du signal, une ac-
quisition synchrone n’a pas d’intérêt. Par contre elle a l’avantage de permettre un rejet du
bruit et de limiter l’effet de la conduction, mais au prix d’une plus faible amplitude. Même
si une pulsation élevée garantit une longueur caractéristique petite, il faut garder à l’esprit
qu’une pulsation trop élevée renforcera l’effet d’inertie et l’intérêt d’une mesure synchrone
sera perdu. La pulsation doit donc être duement choisie en fonction du matériau (ρ, C, λ)
et de l’échelle considérée (e). Lorsquee tend vers 0, le rapportθ2/θ0 tend versa2/a0, ce
qui fait que l’amplitude de la température pulsée peut devenir non négligeable par rapport
à la température moyennée en temps. L’acquistion synchrone peut-elle reprendre un sens à
l’échelle microscopique ? Pour répondre à cela, il resteà savoir si la température (et donc la
puissance dissipée) par des foyerspris indépendammentest de manière synchronisée ou non,
détectable. Il est donc proposé de calculer la puissance volumique dissipée par un foyer au
cours d’un cycle, puis de l’intégrer dans un modèle thermique afin de connaı̂tre les réponses
moyenne et pulsée du foyer contenu dans la matrice. On regardera d’une part si des foyers
sont détectables, et si oui, lesquels.

On cherche les composantes de Fourier de la puissance dissipée par un foyer. Le cal-
cul est plus simple que précédemment car ici on ne considère qu’un foyer et non toute la
population. Les 10 premiers coefficients de Fourierai et bi sont donnés pour différents rap-
portsσµ

y/Σ0 à une fréquence de sollicitation de 25 Hz et une amplitudeΣ0 = 200 MPa. La
variation de ce rapport ne signifie pas nécessairement que la limite d’élasticité microsco-
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FIG . B.2 : Décomposition de Fourier de la puissance dissipée par un foyer au cours d’un
demi-cycle.

pique varie, car comme nous l’avons déjà dit, l’aptitude d’un foyer à entrer dans le domaine
plastique dépend réellement aussi de son orientation et de son entourage. Ce rapport est le
moyen par lequel le modèle rend compte de cette propension.On peut noter que :

– La puissance moyenne (coefficienta0) diminue avecσµ
y/Σ0, ce qui s’explique par

l’entrée retardée en régime plastique. Si cette puissance semble colossale, il faut pour
autant garder à l’esprit qu’elle est volumique, et la taille d’un foyer reste microsco-
pique.

– Les harmoniques, quel que soit leur ordre, sont bien inférieures au fondamental (rap-
port minimum de≈ 1/5). Dans le cas de foyers à bas rapportσµ

y/Σ0, la décroissance
des harmoniques est rapide (pourσµ

y/Σ0 = 1/2, on aa1/a0 ≈ 16 % eta2/a0 ≈ 3 % ).
Par contre, plus le rapport diminue, plus la décroissance est lente (on voit l’émergence
d’harmoniques hautes fréquences) car la puissance tend vers un signal de Dirac. Dans
le cas de foyers à basse limite d’élasticité, on remarqueque le rapporta2/a0 est
supérieur à celui de la puissance disssipée par toute la population de foyers (environ
4 %). Ces foyers, dissipant une puissance élevée de manière relativement continue
(contrairement aux foyers à haute limite d’élasticité qui ne présentent que des« pics»

de puissance), sont très peu nombreux et leur effet (rapport a2/a0 important) est tota-
lement noyé dans la réponse de la population totale de foyers.

Cela confirme en partie l’idée instinctive qu’un foyer dissipant beaucoup serait plus facile
à détecter qu’un foyer dissipant peu. Il faut à présent regarder la réponse d’un modèle ther-
mique de foyer en fonction de la puissance dissipée pour pouvoir véritablement conclure.

Ni la géométrie ni la taille d’un foyer ne sont connues précisément. On propose donc
de considérer pour des raisons de simplicité que le foyer soit défini par symétrie sphérique,
centré en un pointO de la surface de l’éprouvette. On choisit deux diamètres de foyer corres-
pondant l’un aux observations de l’acier DP60 par interférométrie (Φ f ≈ 10 µm) et l’autre
à l’échelle des foyers estimée par le modèle (Φ f ≈ 1 mm). Dans le premier cas, le foyer est
bien inférieur à l’épaisseur de l’éprouvette. Par conséquent on peut étudier le cas théorique
d’un foyer en surface, mais il faut garder à l’esprit qu’unemesure réelle serait quasi impos-
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sible (le champ est perturbé par la présence des autres foyers situés à proximité de la sur-
face). Dans le deuxième cas la taille du foyer est non-négligeable par rapport à l’épaisseur
de l’éprouvette, ce qui rend la mesure possible (on peut quasiment supposer le problème ho-
mogène dans lépaisseur). Nous distinguons mathématiquement le cas du champ thermique
moyenné en temps (provenant dea0) de celui des champs thermiques harmoniques dus au
régime forcé.

On modélise un foyer en surface d’une éprouvette par un domaine hémisphérique dans
un espace semi-infini (figure B.3 (a)). La puissance dissipée constante d’amplitudea0 est
uniformément répartie au sein du foyer, de même propriétés thermiques que le reste du
massif semi-infini (conductivitéλ, masse volumiqueρ, capacité calorifiqueC). L’interface
foyer/massif est considérée comme parfaite (c-à-d qu’il n’y a pas de résistance thermique).
Enfin on considère que le flux en surface est nul. Le champ de température en surface est
symétrique de révolution par rapport au« centre» du foyer, on ne cherche que le profil
de température selon un rayon en régime stabilisé. La solution est obtenue à partir d’un
problème équivalent (une sphère de puissance dissipéeconstante et uniforme, de propriétés
différentes de celle du massif infini qui la contient), proposée par [Carslaw et Jaeger, 1959].
Elle s’écrit dans le cas présent

θ(r) =
a0

6λ
(3

(
Φ f

2
)2− r2

)

pour 0≤ r <
Φ f

2
(B.5)

θ(r) =
a0

(
Φ f
2

)3

3λr
pour

Φ f

2
≤ r.

La figure B.3 (b) présente la variation de température selon la distance au centre de la source
pour un diamètre de 1mm. On voit que la température maximale est très faible (de l’ordre
de 0,6 mK), soit en deça du seuil de détection d’une camérainfrarouge classique ou d’un
thermocouple - approximativement 1/100 K dans de bonnes conditions, nous y revien-
drons par la suite. La température maximale dans le cas du foyer de diamètre 10µm est
encore inférieure (≈ 10−8 K). Sachant que la puissance dissipée est proportionnelleà la
fréquence de sollicitation, on voit qu’une fréquence suffisament élevée ainsi qu’une ampli-
tude de contrainte adéquate (2 ou 3 fois celle utilisée dans les précédents calculs) permettrait
d’établir un gradient détectable. Néanmoins le fait qu’il s’agisse en réalité d’une popula-
tion de foyers rend la détection bien plus difficile. Il est donc très difficile - maisa priori
pas impossible - d’utiliser le champ moyen pour détecter des foyers submillimétriques (ou
tout le moins des amas de foyers), malgré l’intensité de lapuissance moyenne dégagée, à
cause de la forte conductivitéλ de l’acier. L’amplitude en régime pulsé étant nécessairement
inférieure à celle en régime non-pulsé (figure B.1), uneméthode par acquisition synchrone
n’est ici d’aucun secours.

Le modèle, qui repose sur l’existence de ces foyers, serait-il alors en désaccord avec les
mesures de [Berthel et al., 2007] ? Il s’agit en fait sans doute de deux visions différentes
du même phénomène qu’est l’apparition et la dissipationdes foyers. Avec le protocole
de mesure 0D, nous quantifions la réponse de la population totale de foyers. Les me-
sures thermographiques de [Berthel et al., 2007] quantifieraient quant à elles les foyers qui
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FIG . B.3 : Champ de température d’une source de chaleur constante hémisphérique de
diamètre 1 mm. La puissance correspond à une sollicitation à 200 MPa à 25 Hz avec une

limite d’élasticité microplastique de 100 MPa. Conductivité λ de 45 Wm−1K−1.

dissipent à la fois le plus de puissance volumique et dans lemême temps sont les plus
grands (les cartes donnent des foyers millimétriques, voir figure 1.11). Néanmoins le trai-
tement nécessaire des mesures (interpolation par polynômes par patch) avant inversion de
l’équation de la chaleur introduit intrinsèquement un« lissage» des sources de chaleur,
ce qui pourrait expliquer la taille supérieure des foyers (ou groupe de) observés. En outre
nous avons vu que la dissipation totale n’est pas due à la réponse des foyers qui dissipent
le plus à cause de l’intensité du processus ponctuel de Poisson en loi puissance. Ce sont
majoritairement des foyers de faible dissipation qui contribue à l’élévation de température
moyenne. Pour exemple, les foyers ayant une dissipation comprise entre la dissipation maxi-
male maxσµ

y
(∆ f ) (pour σµ

y = Σ0/2) et xmaxσµ
y
(∆ f ) sont ceux dont la limite d’élasticité est

telle queΣ− = Σ0/2(1−
√

(1−x)) < σµ
y < Σ0/2(1−

√

(1−x)) = Σ+. On peut alors calculer
le rapport du nombre de ces foyers sur le nombre total de foyers activés

Nmax(x)
Ntot

=

R Σ+
Σ−

dλ
dΣdΣ

R Σ0
0

dλ
dΣdΣ

(B.6)

qui se simplifie en

Nmax(x)
Ntot

=

(
1
2

)m[

(1+
√

1−x)m− (1−
√

1−x)m
]

. (B.7)

Si l’on considère les foyers dissipant plus de 90 % du maximum possible (x= 90 %), on voit
que, dans la cas du DP600 utilisé par [Berthel et al., 2007] (m= 20), on aNmax(x)

Ntot
≈ 0,02 %

(de même, les foyers dissipant plus de 50 % du maximum sont moins de 4 %). Ainsi ce
qu’observent [Berthel et al., 2007] doit être ces très rares foyers (et/ou groupes de foyers) -
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et seuls détecables au vu des résultats précédents - quele modèle considère comme les plus
néfastes d’un point de vue de la fatigue (dissipant plus, ils atteignent l’énergie dissipée cri-
tique plus tôt), ce qui est d’ailleurs confirmé par les exp´eriences de [Berthel et al., 2007]. On
peut alors conclure que l’on peut détecter (voire qualitativement distinguer) des populations
de foyers, mais qu’il est impossible de les quantifier.
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ANNEXE

C Article sur les essais
biaxiaux

Détermination d’un crit ère de FGNC par mesure thermique sous chargements
cycliques biaxiaux

Cette article présente les premiers essais d’auto-échauffement sous chargement biaxiaux
réalisés au cours de la thèse [Doudard, 2004]. Ils permettent de valider, d’un point
de vue thermique et pour des chargements proportionnels, l’extension du modèle de
[Doudard et al., 2004] utilisant une contrainte équivalente. Une attention particulière est
portée à la définition de la« surface d’iso-auto-échauffement» et au protocole expérimental
qui lui est lié.
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Abstract

A probabilistic two-scale model was recently developed to describe high-cycle fatigue (HCF) properties of steels associated with an
identification method of the scatter based on thermal measurements. Up to now, this theoretical framework was used for uniaxial load
histories. It is proposed to modify the probabilistic two-scale model to account for the effect of a multiaxial and proportional load his-
tories on HCF properties. This modification consists in the introduction of an equivalent activation stress in the process controlling the
plasticity kinetics. Thermal measurements are performed under biaxial tension–compression load histories to identify and validate an
HCF criterion.
� 2006 Elsevier Ltd. All rights reserved.

Keywords: Microplasticity; Poisson point process; Weibull model; Multiaxial fatigue; Thermal measurements

1. Introduction

Components of engineering structures such as car chas-
sis or steering knuckles are subjected to multiaxial load
histories. The multiaxial fatigue behavior of materials
and structures, which depends on the loading-path, is still
difficult to describe. Because fatigue data are usually scat-
tered, classic identification techniques of fatigue properties
(e.g., by using the staircase test [1]) are difficult and
require the use of many specimens. This is even more dif-
ficult if one wants to study HCF fatigue of materials
under multiaxial loadings. Because the methods based
on the staircase tests are time consuming and expensive,
other procedures are sought to have a good understand-
ing of the effect of multiaxial load histories on fatigue

response. In the present paper, thermal measurements
are used to evaluate endurance properties under multiax-
ial states of stresses.

Several authors have worked on a rapid estimation of
the mean fatigue limit [2–8]. It is based upon temperature
measurements of the studied specimen under mechanical
cyclic loadings. The results of so-called ‘‘heating tests’’
(i.e., thermal effects associated with cyclic loading) by
plotting the change of the mean steady-state temperature
with the stress amplitude applied to the specimen. A cor-
relation is obtained between the fatigue limit of some
materials and the stress level beyond which an increase
in the specimen temperature can be observed by using
thermocouples [7,8] or infrared (IR) cameras [2–6]. If
the dissipated energy is induced by microplasticity, which
does not have an influence on the macroscopic (and elas-
tic) behavior of the specimen, and if high-cycle fatigue
(HCF) failure is caused by microplasticity, correlation
between the two tests (i.e., ‘‘heating test’’ and classical
fatigue tests) can be obtained [9].

0142-1123/$ - see front matter � 2006 Elsevier Ltd. All rights reserved.
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A probabilistic model based on afore-mentioned
hypotheses was recently developed and an identification
method of the scatter proposed by using the analysis of
thermal effects [8]. However, the latter were only studied
for stresses uniaxial states. The main goal of the present
work is to propose a new mechanical test associated with
the measurement of temperature to identify a multiaxial
HCF criterion. The method consists in measuring temper-
atures for different proportional loading-paths in the stress
plane (the test are performed on a cruciform specimen
under biaxial tension–compression load histories). Special
care is paid to the definition of the specimen geometry so
that the temperature and the stress fields in the central part
of the specimen are uniform.

The paper is divided into four main sections. In the first
one, the probabilistic two-scale model for HCF and the
analysis of thermal effects under mechanical cyclic loading
are presented (a more detailed presentation can be found in
Ref. [9]). This HCF model is based on a multi-scale
approach where microplasticity occurs on sites described
as a Poisson point process. Within the weakest link theory
[10], this proposed model corresponds to a Weibull law for
the fatigue limits. In the new version of the model pre-
sented herein, an equivalent activation stress (i.e., an equiv-
alent fatigue stress) is introduced in the Poisson point
process to account for the influence of the multiaxial state
of stress on the endurance limits.

The second section deals with the development of a
‘‘heating test’’ under multiaxial cyclic loadings. The strat-
egy for uniaxial, mechanical and cyclic loadings is gener-
alized to the case of biaxial tension–compression loadings.
The first experimental results are presented. The latter are
used in the third section to identify an equivalent activa-
tion stress for HCF fatigue under multiaxial loadings. In
the last section, the identification procedure is applied to
a dual-phase steel. To be used in industry, the knowledge
of the multiaxial fatigue properties are needed [9,11–19].
Different choices of equivalent activation stresses are pre-
sented and it is shown that one of them yields better
results.

2. Probabilistic two-scale model to describe thermal effects

and HCF life

In the present paper, only loading cases with no mean
stress are studied. Let R0 and fr be the amplitude and fre-
quency of the stress history. It is assumed that HCF dam-
age is localized at the microscopic scale and is induced by
microplastic activity. To describe this activity, a set of
elasto-plastic inclusions, called sites, randomly distributed
within an elastic matrix is considered. These sites of volume
V0 become active when plasticity occurs (i.e., when the von
Mises equivalent stress level is greater than the microscopic
yield stress of the considered site ry). In metals, the onset of
microplasticity is random (i.e., the sites become active for
different equivalent stress levels). It is therefore assumed
that the probability of finding k active sites within a

domain X of volumeVX follows a Poisson distribution
[20,21]

P kðXÞ ¼
½�NðXÞ�k

k!
exp½�NðXÞ�; ð1Þ

where N(X) is equal to the average number of active sites.
The intensity of the Poisson point process k (i.e., the aver-
age density of active sites) reads

NðXÞ ¼ kV X: ð2Þ

The intensity of the process depends on an equivalent acti-
vation stress Ra

kðRaÞ ¼
1

V 0

Ra

S0

� �m

; ð3Þ

where V 0S
m
0 and m are two parameters depending on the

considered material.
The stress tensor r in an inclusion is related to the mac-

roscopic stress tensor R and the corresponding plastic
strain tensor ep by

r ¼ R� 2l 1� bð Þep; ð4Þ

with b ¼ 2ð4�5mÞ

15ð1�mÞ
given by the Eshelby analysis of a spherical

inclusion, l and m the shear modulus and Poisson’s ratio of
the dual-phase steel, respectively [22–24]. A linear kine-
matic hardening is assumed for the elasto-plastic behavior.
Consequently, the back stress rate _X can be related to the
plastic strain rate tensor _ep in the inclusion by

_X ¼
2

3
C _ep; ð5Þ

where C is a material-dependent parameter, and a dotted
variable corresponds to its first derivative with respect to
time [25]. The direction of the plastic strain rate tensor is
given by a classic normality rule

_ep ¼ _k
of

oS
; ð6Þ

with the usual Kuhn–Tucker conditions, S ¼ r�
1
3
trace r

� �

I is the deviatoric stress tensor, I the unit second
order tensor, _k the plastic multiplier and f the yield surface
given by

f ¼ J 2ðS � X Þ � ry 6 0; ð7Þ

where J2 is the second stress invariant, i.e.,

J 2ðS � X Þ ¼
ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi

3
2
ðS � X Þ : ðS � X Þ

q

, ry the initial yield stress
of a site and ‘:’ the tensorial product contracted with respect
to two indices. The intrinsic dissipated energyDsite in one site
over a loading cycle for a given yield stress ry and a von
Mises equivalent stress amplitude Req

0 can be expressed as

DsiteðR
eq
0 ; ryÞ ¼

Z

cycle

V 0ðr� X Þ : _ep dt ¼
4V 0ry

h
hReq

0 � ryi;

ð8Þ

where h = C+3l(1-b) is the hardening modulus and Æ.æ are
the Macauley brackets (i.e., positive part of ‘.’).

C. Doudard et al. / International Journal of Fatigue 29 (2007) 748–757 749
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With a Poisson point process, dk
dR
V X dR corresponds to

the mean number of inclusions activated for an equivalent
stress amplitude ranging from R and (R + dR) in a domain
of volume VX, i.e., the number of sites whose mean fatigue
limit lies between R and (R + dR), and whose dissipated
energy during a load cycle is DsiteðR

eq
0 ;RÞ. The global dissi-

pated energy density D per cycle is given by

D ¼

Z R
eq
0

0

DðReq
0 ;RÞ

dkðRaÞ

dR
dR: ð9Þ

The temperature is determined by integrating the heat con-
duction equation in which the mean microplastic dissipa-
tion (i.e., the cyclic dissipation multiplied by the load
frequency fr) is included

_hþ
h

seq
¼

Dfr

qc
; ð10Þ

where seq is a time constant that depends on the heat trans-
fer boundary condition, q the mass density, c the specific
heat capacity and h the temperature [9]. The corresponding
steady-state temperature h reads

h ¼
4f rseq

hqc

Z R
eq
0

0

RðReq
0 � RÞ

d

dR

Ra

S0

� �m

dR: ð11Þ

To integrate Eq. (11), the equivalent activation stress must
be related to the von Mises equivalent stress. If Ra ¼ R

eq
0 , h

is given by

h ¼ gV 0

m

ðmþ 1Þðmþ 2Þ

ðReq
0 Þ

mþ2

ðV
1=m
0 S0Þ

m
; ð12Þ

with g = 4frseq/hqc. Eq. (12) shows a gradual change of the
steady-state temperature with the equivalent stress ampli-
tude in agreement with experimental results [8,9]. Another
choice can be made for the equivalent activation stress. The
latter can be related to the first and second invariants of the
stress amplitude

Ra ¼ R
eq
0 1� a P 0 �

1

3

� �� �

; ð13Þ

where a is a material-dependent parameter. This expression
accounts for the well-known influence of hydrostatic stress
P 0 ¼

1
3
trðR0Þ on fatigue properties. With this second equiv-

alent activation stress [Eq. (13)], the steady-state tempera-
ture then reads

h ¼ gV 0

m

ðmþ 1Þðmþ 2Þ

ðReq
0 Þ

mþ2

ðV
1=m
0 S0Þ

m
1� a P 0 �

1

3

� �� �m

:

ð14Þ

The experimental results under biaxial tension–compres-
sion loadings, presented hereafter, enable us to discrimi-
nate between the two propositions for the equivalent
activation stress. This is the main goal of the third section
of the paper.

For a uniaxial test with a stress amplitude R0, the
steady-state temperature reads

h ¼ gV 0

m

ðmþ 1Þðmþ 2Þ

ðR0Þ
mþ2

ðV 1=m
0 S0Þ

m
: ð15Þ

Eq. (15) shows that the temperature history can be used to
identify the material parameter m characterizing the ran-
dom microstructure of the studied material [26].

By using the same framework, the proposed model can
be used to describe HCF results. Within the weakest link
theory that is usually considered in HCF [10], the failure
probability PF of a domain X, of volume V, under uniform
stress is equal to the probability of finding at least one
active site

PF ¼ P kP1ðV Þ ¼ 1� expð�kV Þ: ð16Þ

In the present case, it is assumed that initiation occurs
within the volume of the materials. By using the intensity
k expressed as a power law of the equivalent stress of acti-
vation (see Eq. (3)), the proposed model corresponds to a
Weibull model [27,28]

PF ¼ 1� exp �
V

V 0

Ra

S0

� �m� �

: ð17Þ

Eq. (17) shows that Ra corresponds to the equivalent fati-
gue stress. The HCF life prediction is often characterized
by the mean fatigue limit R1 and the coefficient of varia-
tion CV (i.e., the standard deviation divided by the mean
fatigue limit) given by, respectively

R1 ¼ S0

V 0

V

� �1
m

C 1þ
1

m

� �

; ð18Þ

CV ¼

ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi

C 1þ 2
m

	 


� C2 1þ 1
m

	 


q

C 1þ 1
m

� � : ð19Þ

Eq. (19) shows that the scatter in fatigue only depends on
m, the Weibull modulus, whereas the mean fatigue limit
and the corresponding standard deviation is a volume-
dependent.

To model the Wöhler (S–N) curve associated with a fail-
ure probability PF for a tensile fatigue test, it is assumed
that crack initiation is associated to a critical value of the
cumulative dissipated energy Ec for a site whose yield stress
is equal to the fatigue limit

NDsiteðR0;R1ðPFÞÞ ¼ Ec; ð20Þ

where N is the number of cycles to failure (i.e., the propa-
gation stage is neglected with respect to the initiation
stage). The number of cycles leading up to crack initiation
can then be deduced

N ¼
A

hR0 � R1ðPFÞiR1ðPFÞ
; ð21Þ

where A ¼ hEc

4V 0
is a material-dependent parameter. From

multiaxial fatigue tests, the previous expression is ex-
tended

N ¼
A

hRa � R1ðPFÞiR1ðPFÞ
: ð22Þ
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The proposed model depends only on the choice of the
equivalent activation stress Ra and four material parame-
ters, namely, S0(V0)

1/m, gV0, m and A. The identification
of the parameters is possible by using temperature mea-
surements in a uniaxial experiment and tensile fatigue tests
[8,9]. A multiaxial test is therefore needed to choose the
equivalent activation stress Ra. The following section deals
with the design of this multiaxial test under biaxial tension–
compression cyclic loadings.

3. Development of a biaxial test

The material studied herein is a ferrite–martensite steel
(approximately 15 wt% of martensite, Arcelor designation:
DP60) in its cold-rolled state. The chemical composition of
the dual-phase steel is given in Table 1. The mechanical
properties obtained from monotonic tensile tests on sam-
ples in the rolling direction are given in Table 2. This steel
has a good capacity of strain hardening. Consequently, the
dual-phase steels are used in the automotive industry where
metal forming processes need these types of properties.

The basic idea of the multiaxial test is to load a cross-
shaped specimen in tension–compression along two per-
pendicular directions. An ad hoc cruciform specimen has
been designed for this study. The latter is made of a stack-
ing of three metal sheets (Fig. 1). A particular attention is

paid to the uniformity of the temperature field in the gauge
section (i.e., central part of the cruciform specimen). Con-
sequently, the stress field must also be uniform (so will be
the dissipation due to microplasticity), and the heat trans-
fer boundary conditions adequate (i.e., the spatial variation
of the temperature due to heat conduction must be mini-
mized). The size of the gauge region is close to the size of
the gauge section of the uniaxial specimen. Its shape is cir-
cular ended by a fillet. Three plates (Fig. 1) are machined
separately and then glued together with epoxy resin to cre-
ate the gauge region. The orientations of the different plates
are 0� or 90� with respect to the rolling direction because of
the quasi isotropy of the sheet steel. Slots are machined to
minimize ‘‘cross-link’’ between the two axes of loading.
The values of the minimum thickness of the fillet, e

(Fig. 2), of the minimum distance, /, and of the location
of the slots in the connecting arms Lpt are optimized by
using FE simulations to obtain a von Mises equivalent
stress field as uniform as possible. With the selected triplet
of geometric parameters (e,/,Lpt), the standard deviation
of the von Mises equivalent stress distribution within the
gauge region under uniaxial tensile load is about 0.7% of
the mean von Mises equivalent stress. Conversely, under
an equibiaxial load, the standard deviation of the von
Mises equivalent stress distribution within the gauge region
is about 0.35% of the mean von Mises equivalent stress.

The tests are carried out on a multiaxial testing machine
(ASTRÉE, Fig. 3). This testing machine has six servohy-
draulic actuators. The loading frame is made of a fixed
base, four vertical columns, and a mobile crosshead. The
testing space (650 · 650 · 1500 mm3) is delimited by the
six actuators; four of them are used for the present test.
The two vertical actuators, bolted to the mobile crosshead
and on the fixed base respectively, have a 250 kN load
capacity and a 250 mm stroke range. The four horizontal
actuators have a 100 kN load capacity and a 250 mm
stroke range. The horizontal actuators are fixed on the ver-
tical columns and they can be relocated in any vertical posi-
tion. For protection purposes of the actuators at specimen
failure (which can cause extremely high side and twist

Table 1

Chemical composition of the studied DP60 steel (10�3 wt%)

C Mn Si Cr Ti S Fe

90 1000 250 200 10 <5 Balance

Table 2

Mechanical properties of the DP60 steel (Ys = Yield stress, UTS = Ulti-

mate tensile strength, El = Elongation at failure)

Ys UTS Ys/UTS El

> 300 MPa >600 MPa <0.6 25%

Fig. 1. Three plates used to make the sample.
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forces), additional hydraulic bearings are installed in front
of each actuator. Two hydraulic power stations can gener-
ate a 660 l/min maximum flow rate. Closed-loop control
for each actuator is provided by a digital controller
(Schenck 59 serial Hydropuls). The controller monitors
and provides signal conditioning for each loading actuator
position channel. Each axis (X, Y and Z) has its own ded-
icated strain channel for signal conditioning and control.
Input signals can come from a variety of strain measuring
devices (e.g., strain gauges, extensometer or even digital

image correlation). Command waveform generation for
each channel can be provided either by the controller inter-
nal generators or externally via a personal computer. Com-
puter test control and data acquisition are performed by an
object-oriented programming software (LabVIEW� [29]).
The digital controller combined with this software package
provides a highly versatile capability where numerous cus-
tom-made tests can be developed. The digital controller
allows each actuator to be controlled independently or in
centroid control. The centroid control mode uses a rela-

Lpt

φ

e

2.55mm

Fig. 2. Definition of three parameters e, / and Lpt optimized by using a FE analysis.

Fig. 3. The multiaxial testing machine ASTRÉE.
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tionship between two actuators along the same load axis to
maintain the center of the specimen motionless. The digital
controller enforces centroid control by using special algo-
rithms to operate the valve driver of each actuator. Fig. 4
illustrates how the centroid control algorithms work for a
load controlled test. For each axis pair (e.g., Y+ and Y�),
the controller uses the sum of the forces and the difference
of displacements along the considered axis. This centroid
control has been used in all the biaxial tests presented here-
after. The main difficulty of this test is to prevent the spec-
imen from bending. To meet this requirement, the
specimen is placed horizontally and an accurate vertical
positioning of each actuator must be achieved.

The main goal of the first series of tests is to check the
uniformity of the temperature field. First, an equibiaxial
and cyclic tension–compression test was performed. This
load-controlled test had a 40 kN amplitude and a 5 Hz
frequency. The temperature field is monitored using an
infrared camera (JADE IRFPA, resolution: 320 · 256
pixels, medium wave with a 3–5 lm spectral range) at
the frequency of one frame per second. The sample has
been painted in matt black, on the one hand, to increase
the emissivity of the sample, and on the other hand, to
decrease the influence of the environment. Movies are
shot until steady-state is reached. Fig. 5 shows the tem-
perature of nine different points in a 44 · 33 mm2 rectan-
gle of the tested region. Post-processing of the IR movies
shows the uniformity of the temperature field in the
gauge region despite stress concentrators around fillets
and slots. The temperature change due to heat conduc-
tion can be neglected since it is the same at each exam-

ined point up to an additive constant. Consequently,
since the temperature field is uniform, in the sequel the
temperature is monitored by using a single copper/cop-

Fig. 4. Schematic of the centroid control system for one axis.

Fig. 5. Measurement of the temperature field: (a) position of the camera

in the testing machine; (c) temperature changes for various points (b).
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per–nickel thermocouple installed on the center of the
gauge region.

To monitor the load history, two perpendicular strain
gauges (Micro Measurement EP-08-062TT-120) are
installed on each side of the specimen. When the actuators
are not correctly positioned, an important bending strain is
observed during clamping. Moreover, asymmetric strains
appear during loading and a different behavior is observed
between tensile and compressive load histories. When an
accurate positioning of the actuators is obtained, the
strains due to clamping are of the order of 5 · 10�5, i.e.,
corresponding to a 10 MPa stress level and a symmetric
behavior follows (e.g., for an equibiaxial load history as
shown in Fig. 6a). The stress can be regarded as uniform
in thickness. The phase shift between the axes was studied
for an equibiaxial load. Fig. 6b shows that the load history
is validated (i.e., the load path is nearly proportional).

4. Experimental identification of an ‘‘activation surface’’

under biaxial loadings

The main goal of this section is to present a series of
tests to identify an ‘‘equivalent activation stress’’ under
biaxial tension–compression loadings in HCF by using
temperature measurements. One single cruciform sample
is used to identify the equivalent activation stress.

Different proportional loading-paths (Fig. 7a) are suc-
cessively applied to the sample. For each path, the load is
of the same type. It consists in applying successive series
of 3000 cycles for different increasing stress amplitudes R0

(Fig. 7b). For each stress amplitude, the temperature of
the sample h is recorded (Fig. 7c). The mean temperature
becomes stable after about 1000 cycles and equals h R0ð Þ.
Fig. 7d shows the change of the mean steady-state temper-
ature h R0ð Þ with the stress amplitude for a dual-phase steel.
When the stabilized temperature reaches a given offset, the
loading-path changes to the next one. For each load path,
the stress amplitude is depicted by a line in the stress plane
(Fig. 7e), i.e., the line represents the stress amplitude. It is
therefore possible to evaluate an ‘‘activation surface’’

showing the different stress amplitudes leading to the same
temperature offset associated with each load history. Fig. 8
shows the result obtained for a dual-phase steel with a 1 �C
offset. The curve is convex, nearly symmetric with respect
to the first bisector. This is related to the quasi isotropy
of the material.

The equibiaxial load history appears twice during the
series of proportional loads presented before so that the
load history effect can be studied. The equibiaxial load is
performed a first time on the specimen and a second time
after nearly 96,000 cycles (i.e., 12,000 cycles multiplied by
8 paths). The two responses are reported in Fig. 9a and
are almost identical. The stress levels corresponding to a
1 �C offset show a difference of 4 MPa, i.e., 2.5% of their
value. The load history effect can therefore be neglected.
To analyze the influence of the offset value on the shape
of the ‘‘activation surface’’, four series of tests were per-
formed using different offset values, namely, 0.4, 0.6, 0.8
and 1 �C. Fig. 9b shows the shape of the ‘‘activation sur-
faces’’. The greater the offset, the larger the ‘‘activation sur-
face’’. Yet the shape of the ‘‘activation surface’’ is not
affected by the offset value (Fig. 9b).

5. Identification procedure

This section shows how to identify the different param-
eters, namely, S0(V0)

1/m characterizes the level of the mean
fatigue limit [Eq. (18)], gV0 is a material-dependent param-
eter to describe the temperature changes [Eq. (12)], m mea-
sures the scatter of the fatigue limits [Eq. (19)], and A

characterizes the initiation criterion [Eq. (21)]. First, the
two parameters A and R1 (i.e., parameter S0(V0)

1/m for a
given volume [Eq. (18)] of Stromeyer’s law [30]) are deter-
mined from the analysis of the classical Wöhler curve
obtained in cyclic tension/compression

N ¼
A

hR0 � R1iR1

; ð23Þ

where 15 samples are usually needed (Fig. 10a). Then the
values for m and gV0 are identified by using the tempera-
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ture measurements [Eq. (15)] for which an additional spec-
imen is used in a cyclic tension/compression test. The re-
sults of the identification are shown in Fig. 10b. The
proposed model gives a good description of the tempera-
ture measurements, especially it accounts for the gradual
change in temperature with the applied stress. The classic
approach used for the analysis of this test [2–6] cannot de-
scribe this transition regime [9]. Consequently, 16 (i.e.,
15 + 1) samples are needed to identify the four parameters.

To identify the equivalent activation stress, the ‘‘activa-
tion surface’’, which is obtained with one additional sam-

ple, is used. Fig. 11a shows the comparison between the
experimental results and the prediction of the present
model with Ra ¼ R

eq
0 [i.e., when utilizing Eq. (12)]. The

model is fitted by using the results of path no. 3
(Fig. 7a). The difference between experiments and predic-
tions is about 13% in the case of shear. If the second choice
for the equivalent activation stress is considered [Eq. (13)],
the prediction is better (Fig. 11b). The difference between
experimental results and predictions is about 3% when
a = 0.39. This result shows that the equivalent activation
stress has to be related both to the first and second invari-
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ants of the stress amplitude for the steel studied herein.
This procedure allows for the determination of an equiva-
lent stress activation, which is validated for each path in the
stress plane. Consequently, 17 (i.e., 15 + 1 + 1) samples are
needed to identify the four parameters of the model and the
equivalent activation stress.

Two fatigue results are generally used to identify classic
fatigue criteria (namely, a torsion test, which corresponds
to path no. 1 for this study and a bending test, which cor-
responds to path no. 3). The proposed identification
method makes identification faster (17 samples instead of
60–100 samples), but also validation of identification for
any direction in the stress plane.

6. Summary

A probabilistic two-scale model accounting for the effect
of multiaxial proportional loadings on high-cycle fatigue
properties was proposed. It is based upon a Poisson point
process that allows one to relate the temperature changes
under multiaxial loadings to HCF properties in a unified
way.

A new configuration under biaxial tension–compression
cyclic loadings is presented. A first (positive) check on the
uniformity of the temperature and stress fields was per-
formed. By using different proportional loading-paths, an
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activation surface was identified from temperature mea-
surements. By using the probabilistic model described
herein, an equivalent activation stress based on a first/sec-
ond invariant (I1 � J2) criterion of the stress amplitude
leads to the best agreement with experimental data.

The next step of the study deals with the introduction in
the model of the effects of the non-proportionality of the
load history on HCF properties. This work is still in
progress.

Acknowledgements

The authors wish to thank ARCELOR and Nippon
Steel Corporation for funding this work.

References

[1] Bathias C, Baı̈lon J-P. La fatigue des matériaux et des structures.

Paris, France: Hermès; 1997.

[2] Luong MP. Infrared thermography of fatigue in metals. SPIE

1992;1682:222–33.

[3] Bérard J-Y, Rathery S, Béranger A-S. Détermination de la limite
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ANNEXE

D Géométrie des
éprouvettes tubulaires

Ces éprouvettes permettent des chargements de traction-torsion. La mise en position est
réalisée par les centrages courtsφ= 18 et les appuis-plans. La sollicitation de traction est
transmise par ces appuis-plans et celle de compression l’est par des cales pentées venant en
contact avec les extrémités des têtes. Les sollicitations de torsion sont permises grâce aux 4
méplats.
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ANNEXE

E Prise en compte d’un
effet de surface sur
éprouvette tubulaire ?

Cette dernière partie du chapitre 2 essaye d’expliquer la différence de comportement
thermique observée entre les éprouvettes tubulaires jusqu’alors utilisées et d’autres, de
même géométrie à l’absence du perçage près, c’est-à-dire qu’il s’agit d’éprouvettes sim-
plement cylindriques. Nous allons voir que le modèle avec contrainte d’activation1 n’expli-
quant pas ces résultats, une cause plausible est la présence d’un effet de surface additionnel
dans le cas des éprouvettes tubulaires. Après une légère modification du modèle, nous com-
parerons à nouveau les différents résultats d’essais d’auto-échauffement et discuterons des
conséquences sur les prévisions de fatigue.

1 Diff érences entréeprouvettes tubulaires et cylindriques

L’essai sur éprouvettes cylindriques devait répondre principalement à une question :
l’approche par facteur d’hétérogénéité est-elle encore capable dans le cas d’hétérogénéité
très importante ? Si tel est le cas, il serait possible de mettre au point un deuxième2 protocole
d’identification du paramètrem, basé cette fois-ci sur une variation de géométrie, etmserait
obtenu par recherche du facteurHm+2 optimal permettant la superposition des résultats pour
deux géométries distinctes.

Deux essais d’auto-échauffement sont donc menés : 1 sur éprouvette tubulaire en torsion
et 1 sur éprouvette cylindrique en torsion. Les résultats« bruts» (en contraintes équivalentes
de Von Mises au rayon extérieur, mais avec corrections de ladifférence de temps ca-
ractéristique) sont présentés en figure E.1 (a). On applique alors les facteursHm+2 appropriés
(dans le cas du cylindre et pourm= 12, on aHcyl

m+2 = 0,12 là oùHtube
m+2 = 0,32) et l’on ob-

tient la figure E.1 (b) en fonction de la contrainte effective. On remarque que, contre toute
attente, résultats de torsion sur tube et sur cylindre ne sesuperposent pas du tout. D’où vient
cette différence ?

On réalise deux autres essais, l’un de traction sur éprouvette tubulaire et l’autre sur

1Rappelons que ce modèle, approximatif dans le cas des essais de fatigue non-proportionnels, était tout à
fait pertinent en ce qui concerne les essais d’auto-échauffement. En outre la philosophie de la présente partie
(l’introduction d’une hétérogénéité intrinsèque)serait tout à fait similaire dans le cas du modèle à activation
par cission.

2Nous avons mentionné plus haut que la valeur dem (12), identifiée sur une courbe d’échauffement de
torsion, était plus basse que celle attendue (entre∼ 15 et∼ 18).
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FIG . E.1 : Courbe d’auto-échauffement d’éprouvettes tubulaire etcylindrique : (a) en fonc-
tion de la contrainte équivalente de Von Miese au rayon ext´erieur et (b)en fonction de la

contrainte effective dissipative.

éprouvette cylindrique. On voit sur la figure E.1 (b) que lesquatre courbes se réunissent en
deux groupes selon leur géométrie. La différence vient de la différence d’éprouvette.

Une courbe d’auto-échauffement variant proportionnellement avecτeq, une première
hypothèse est une évaluation erronée des temps caractéristiques. Dans le présent proto-
cole, cette identification se fait dans la plupart des cas surune sortie papier de la me-
sure d’auto-échauffement lors du refroidissement de l’éprouvette. Si l’on utilise toujours
la même géométrie et le même montage, une erreur sur le temps caractéristique n’a pas
d’incidence puisque toute les courbes sont alors traitéesavec le même temps. Cependant
pour la première fois dans cette campagne de traction-torsion, nous comparons des essais
réalisés sur différentes géométries.

Une vérification des temps caractéristiques est donc réalisée par un autre moyen de me-
sure. Pour chaque type de géométrie, une caméra infrarouge3 est placée de telle sorte qu’elle
cadre l’éprouvette peinte en noir en entier comme montré figure E.2 (a). On sollicite alors
celle-ci en torsion et l’on mesure l’évolution du champ de température pendant et après le
chargement.

On identifie par une première méthode les temps caractéristiques. Pour cela on suppose
une décroissance exponentielle sur la température moyenne d’un patch de 10× 10 pixels
du film infrarouge situés à l’endroit habituel du thermocouple. On trouve pour l’éprouvette
tubulaireτtube

eq = 48 s et pour la géométrie cylindriqueτcyl
eq = 65 s (valeurs utilisées pour

tracer les figures E.1). L’identification à partir des thermocouples donnant respectivement
τtube

eq = 47±2 s etτcyl
eq = 56±2 s, les deux identifications à partir de mesures ponctuelles

(thermocouple ou patch de pixels) ne sont en accord qu’au premier ordre. Ayant à disposition
des mesures de champ de température, une deuxième identification est donc proposée afin
de déterminer plus précisément les temps caractéristiques.

3pour de plus amples informations, voir au chapitre 3.
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On part pour cela de l’équation de la chaleur 1D (selon l’axede l’éprouvette)
représentant l’éprouvette

θ̇− λ
ρC

∂2θ
∂x2 =

frD
ρC

. (E.1)

Si l’on suppose une séparation des variable, on aθ(t,x) = θ̄ψ(t)φ(x), et dans le cas station-
naire l’équation (E.1) nous permet de trouverφ(x) = Ax2

2 +Bx+1 etψ(t)=1. On peut donc
réécrire l’équation précédente

λ
ρC

θ̄A =
frD
ρC

. (E.2)

Or nous écrivons le cas 0D stationnaire

λ
ρC

θ̄
τeq

=
frD
ρC

. (E.3)

Par égalité des deux équations précédentes, on a doncτeq = 1/A.
On peut donc obtenirτeq en interpolantφ(x) sur une mesure de température selon une

des génératrice de l’éprouvette (figure E.2 (b)). On trouve alors une différence entre les
valeurs obtenues via le gradient et celles obtenues via la d´erivée temporelle de l’ordre de
6 %. Cet écart étant bien en deçà de celui qui expliquerait la différence entre les courbes
d’auto-échauffement sur tube et sur cylindre, on considère que l’évaluation des temps ca-
ractéristiques n’en est pas la cause.

Une seconde hypothèse est qu’il y a une hétérogénéitéintrinsèque dans l’éprouvette
tubulaire - plus précisement un effet de surface sur celle créée par perçage - qu’il n’y a pas
dans le cas de l’éprouvette cylindrique. On peut voir figureE.3 (a) que - outre la qualité de
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(a) (b)

FIG . E.3 : État de surface des éprouvettes de traction-torsion (loupe binoculaire,×12) : (a)
surface interne (b) surface externe.

l’usinage toujours plus mauvaise en perçage qu’en tournage à cause de micro-arrachements
et de l’évacuation des copeaux - la surface interne est brute de perçage, contrairement à la
surface externe du fût qui est rectifiée. Les valeurs usuelles des épaisseurs affectées par un
perçage et une rectification sont très différentes, de l’ordre de≈ 200µm dans le premier cas
et≈ 30µm dans le second.

Nous allons donc introduire une hétérogénéité intrinsèque dans le modèle pour rendre
compte du perçage. Nous pourrons la caractériser en utilisant d’une part des données de la
littérature et d’autre part une des courbes d’auto-échauffement sur tube. Enfin nous pourrons
apprécier la correction amenée à la courbe d’auto-échauffement qui n’aura pas été utilisée
pour l’identification.

2 Introduction d’une h étérogénéité intrinsèque

L’hétérogénéité est décrite comme une zone d’épaisseure où les propriétés du matériau
sont homogènes mais différentes du reste de l’éprouvette. Le paramètreS0 du modèle est
à même de rendre compte efficacement de variation d’intensité de dissipation et de limite
d’endurance (c’est ce que nous avons par exemple fait pour ladépendance à la contrainte hy-
drostatique), nous décidons de faire uniquement dépendre ce paramètre du rayonr. On peut
donc représenter le problème actuel comme schématisé en figure E.4. On a une combinaison
d’hétérogénéité intrinsèque et structurale.

On cherche la température de l’éprouvette avec les mêmeshypothèses que
précédemment (uniformité du champ de température), etdonc seule la dissipation globale∆
est nécessaire. On l’obtient par intégration sur toute lagéométrie deD, donnée par

D(r) =
4mVf

h(m+1)(m+2)

(
Σeq

o (r)
)m+2

V0S0(r)
m (E.4)
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FIG . E.4 : Modélisation d’un effet de surface sur les éprouvettes detraction-torsion :
hétérogénéité intrinsèque du paramètreS0 (haut), hétérogénéité structurale du cisaillement

(milieu) et homogénéité de la contrainte de traction (bas).

dans le cas proportionnel, avecΣeq
o (r) =

√

Σ2 +3
(

τmaxr
Re

)2
. Comme nous l’avons dit,S0

dépend ici der et est défini sur[Ri ,Re] par

S0(r) = Sc +(Ss−Sc)H(Ri +e− r) (E.5)

où Sc et Ss sont les valeurs deS0 respectivement à coeur et sur la surface interne, etH
est la fonction de Heaviside. On peut alors calculer analytiquement, dans le cas général, la
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dissipation globale

∆ =
4mVf

h(m+1)(m+2)V0

2

R2
e−R2

i

( f (Ri,Ri +e,Ss)+ f (Ri +e,Re,Sc)) (E.6)

avec

f (Rmin,Rmax,S) =
Z Rmax

r=Rmin

(

Σ2 +3
(

τmaxr
Re

)2
)m+2

2

Sm rdr (E.7)

qui s’exprime par

f (Rmin,Rmax,S) = (E.8)

Σm+2

Sm

m+2
2

∑
i=0





(

1+3

(
τmaxr
ΣRe

)2
)m+2

2 −i(
τmax

ΣRe

)2i r2(i+1)(−3)i(m
2 +2)!

2(i +1)!(m+2
2 − i)!





Rmax

Rmin

+
Σm+2

Sm

(−1)
m+2

2

m+4
[r

m+4
2 ]Rmax

Rmin

Cette expression, lourde, peut se ramener à l’expression maintenant habituelle

∆ =
4mVf Hm+2HS

m+2

h(m+1)(m+2)

(
Σeq

OM(r)
)m+2

V0Sc
(E.9)

oùHm+2 etHS
m+2 sont deux facteurs d’hétérogénéités respectivementstructurale (déjà défini

en partie 2.2.3 du chapitre 2) et intrinsèque. Afin d’expliciter ce dernier, on exprime∆ en
fonction des termes d’effet de surface« normés» e/(Re−Ri) et Sc/Ss− 1, puis on l’ap-
proxime au premier ordre, ce qui nous donne l’expression deHS

m+2 suivante

HS
m+2 ≈ 1+χ

3(m+4)τ2
max(Re−Ri)Ri

(

Σ2+3
(

τmaxRi
Re

)2
)m+2

2

R2
e

(

(Σ2+3τ2
max)

m+4
2 −

(

Σ2+3
(

τmaxRi
Re

)2
)m+4

2
) (E.10)

où χ est défini comme suit

χ =

((
Sc
Ss

)m
−1
)

e

Re−Ri
(E.11)

c’est à dire queχ est un paramètre d’influence moyenne de l’effet de surface.Il dépend
proportionnellement de l’épaisseur affectée par l’effet de surface. Il vaut 0 en cas d’absence
d’effet de surface (e = 0 et/ouSs = Sc) et peut être négatif comme positif selon le type
d’effet de surface, c’est-à-dire selon queSs > Sc (effet de surface améliorant la tenue à la
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FIG . E.5 : Effet de surface sur les éprouvettes de traction-torsion :(a) courbe d’auto-
échauffement d’éprouvettes tubulaire et cylindrique enfonction deΣeff diss surf, (b) Variation
du rapport d’énergie dissipée globale en torsion en fonction du rapport d’énergie dissipée

globale en traction.

fatigue) ouSs < Sc (effet de surface la dégradant). Enfin, pour un rapportSc/Ss donné, plus
le paramètrem est élevé et plus il accentuera l’effet.

Il n’est mathématiquement pas possible de donner une expression deHS
m+2 au deuxième

ordre sans devoir séparer les termese/(Re−Ri) et Sc/Ss−1, si bien qu’alorsχ n’est plus
utilisable. Quoiqu’il en soit nous sommes de toute façon limités par la mesure de l’effet de
surface lors de l’essai d’échauffement (mesure moyenne par thermocouple) et chercher un
ordre supérieur ici n’aurait pas beaucoup de sens4. On se limite donc à l’identification du
paramètre moyenχ.

3 Application aux r ésultats

On identifieχ = 3,22 grâce au rapport des courbes d’auto-échauffement en torsion et
l’on peut alors retracer la figure E.1 (b) en fonction de la nouvelle contrainte effective pre-
nant en compteHS

m+2, ce qui donne la figure E.5 (a). Il est logique que les courbes de torsion
se superposent puisque l’identification a été réaliséeavec elles. Par contre le fait que toute
les courbes soient superposées signifie que l’hypothèse d’effet de surface est vérifiée. L’écart
entre les courbes est divisé environ par 2 grâce à la priseen compte de l’hétérogénéité in-
trinsèque.

Il est néanmoins surprenant que l’on ait expérimentalement approximativement le même
effet pour le chargement de torsion et de traction (température environ 3 fois supérieure
pour les tubes dans les deux cas). Nous devrions avoir,a priori, un effet moindre en tor-

4Cela est tout l’enjeu du troisième chapitre : est-il possible d’identifier un effet de surface plus précisement
que cela est permis par une mesure moyenne, à l’aide d’une mesure de champ ?
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(a) (b)

FIG . E.6 : État de surface des éprouvettes diabolo de traction (microscopie optique,×500) :
(a) surface rectifiée (b) surface polie.

sion puisque la région affectée par l’effet de surface estsur le rayon interne, moins sollicité.
Pour répondre à cela, on propose de tracer figure E.5 (b) la variation du rapport des énergies
dissipées globales pour les deux géométries en torsion,∆tube

tors/∆cyl
tors, en fonction du rapport

des énergies dissipées globales pour les deux géométrie en traction∆tube
trac/∆cyl

trac. Dit autre-
ment, un rapport d’énergies dissipées globales en traction différent de 1 est dû à la présence
d’un effet de surface que l’on peut estimer en identifiantχ. Connaissantχ il est possible de
prévoir le rapport des énergies dissipées globales en torsion.

On remarque que pour un rapport égal à 1 en traction, le rapport est supérieur à 1 en
torsion. Cela est dû à la plus faible hétérogénéité dans le tube en torsion que dans le cylindre
en torsion, qui dissipe davantage d’un point de vue volumique. D’autre part plus l’effet est
marqué en traction, et plus il l’est en torsion (la pente estpositive), ce qui est logique. Enfin,
il est surprenant de voir que pour le couple géométrie / valeur dem, un rapport d’environ 3
en traction provoque également un rapport d’environ 3 en torsion. Ainsi, cette« égalité» de
l’effet de surface en traction et en torsion n’aurait pas été remarquée si un autre matériau,
ou d’autres dimensions d’éprouvette avaient été utilisées.

On est alors en mesure de se demander si la surface externe n’est elle-même pas le siège
d’un effet de surface. Si c’est le cas utiliser simplement unrapport de volume pour corri-
ger l’effet de volume entre éprouvette de fatigue en traction et de traction-torsion n’aurait
pas de sens. Il faudrait également prendre en compte un rapport des aires des différentes
géométries.

Afin de répondre à cette question, deux essais d’échauffement en traction sont réalisés,
l’un sur éprouvette diabolo rectifiée (état de surface utilisé jusqu’à maintenant) présentée
figure E.6 (a) et l’autre sur éprouvette diabolo polie (polissage mécanique, au tour, finition
avec suspension diamantée 3µm) (figure E.6 (b)). L’épaisseur affectée par un tel polissage
est usuellement de l’ordre de≈ 10µm.

La figure E.7 montre que les deux courbes d’auto-échauffement se superposent, et qu’il
n’y a pas d’effet de surface différents entre les deux éprouvettes. On suppose donc qu’il n’y
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FIG . E.7 : Courbe d’auto-échauffement d’éprouvettes rectifiée etpolie.

a pas d’effet notable5 sur la surface extérieure rectifiée de nos éprouvettes, et que donc nous
n’enrichirons pas plus le modèle dans le cas présent.

Quelle est la conséquence de cet effet de surface sur les pr´evision de fatigue ? Il aurait
tendance à sous-évaluer les prévisions, puisque la limite d’endurance est connue à partir
des éprouvettes de traction, sans perçage, et qu’elle estprévue sur les éprouvettes tubu-
laires avec l’effet de surface. On dégraderait donc les pr´evisions de trajets proportionnels
mais améliorerait celle en non-proportionnel. Il faudrait néanmoins tout d’abord vérifier
si certaines initiations de fissure ont eu lieu sur la surfaceinterne. En outre, il serait peu
réaliste de penser que le modèle - qui rende compte d’effetd’hétérogénéité structurale, de
la multiaxialité, d’un point de vue thermique et mécanique, avec finalement peu de pa-
ramètres (4 initiaux) - pourrait également prendre en compte des hétérogénéités intrinsèques
à la fois en thermique et en rupture à l’aide d’un seul paramètre additionnel. Quoi qu’il en
soit, ce n’était pas le but de cette annexe, qui était plutˆot de montrer que la notion de fac-
teur d’hétérogénéité, initialement introduit ici dans le cadre structural, peut être aiséement
étendue aux cas d’hétérogénéité intrinsèque.

5Plus précisement, la différence entre l’effet de surfacepolie, qui existe, et celui de la surface rectifiée,
n’est pas perceptible pour notre géométrie d’éprouvette (rapport surface/volume≈ 0,5 mm−1).
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ANNEXE

F Principe de la corrélation
d’images

Cette annexe a pour but d’énoncer brièvement les principes de la corrélation
d’images utilisés par CORRELILMT [Hild et al., 1999, Hild, 2002, Besnard et al., 2006]. La
corrélation d’images permet de déterminer le déplacement entre deux images : l’une est
l’image de référence et l’autre l’image déformée. Pourcela, l’image (ou la région d’étude)
est décomposée en zones d’étude sur lesquelles la déformation est considérée uniforme.

f (resp.g) étant la distribution de niveaux de gris de l’image de référence (resp. de
l’image déformée), la conservation du flot optique s’écrit

g(x+u(x)) = f (x) (F.1)

avecu(x) le déplacement plan entre les deux images.
On peut alors déterminer le champ de déplacement approch´e v au sens la norme 2 en

minimisant la fonctionnelleΦ

Φ(v) =
Z

[g(x+v(x))− f (x)]2dx (F.2)

On suppose quef et g sont suffisamment régulières et que le déplacementv est petit en
amplitude pour appliquer un développement de Taylor au premier ordre deΦ, ce qui donne

Φ(v) =
Z

[g(x)− f (x)+v(x) .∇ g(x)]2dx (F.3)

L’équation (F.3) montre donc que le déplacement ne peut être mesuré que dans la direction
du gradient. Le champ de déplacement est donc écrit comme une combinaison linéaire d’une
base de fonctionsV i (x) pour résoudre ce problème

v(x) = ∑
i

viV i (x) (F.4)

La minimisation deΦ s’écrit alors pour toutj
[

Z

(∇ g.∇ g)(x) :
(
V j .Vk

)
(x)dx

]

vk =

Z

[ f (x)−g(x)]
(
∇ g.V j

)
(x)dx. (F.5)

L’équation (F.5) peut se mettre sous la forme du système linéaire suivant

MV = F (F.6)

oùV contient les composantesvi recherchées etM et F sont connus à partir def , g etV i .
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Cette méthode étant limitée par l’hypothèse d’une amplitude de déplacement faible
pour le développement de Taylor (équation (F.3)), une stratégie multi-échelles est uti-
lisée [Hild, 2002, Besnard et al., 2006]. L’algorithme de corrélation comporte donc plu-
sieurs étapes allant de l’échelle la plus grande à la pluspetite. La première étape calcule
un déplacement« grossier» qui sera déjà pris en compte pour la deuxième étape. Ceciper-
met donc de limiter l’amplitude des déplacements pour chaque étape de calcul. Les bases
de décomposition du déplacement pouvant être de différente nature, on peut en particulier
choisir les éléments Q4 habituellement utilisés pour les calculs par éléments finis. Cette base
permet alors d’avoir une continuité du champ de déplacement mesuré.
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