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Convention d’ecriture

Convention d’écriture spécifique au chapitre Il

De nombreux traitements sont réalisés au cours du cbdpisur des films numériques.
Par soucis de précision et de brieveté nous utilisersasif mention explicite - les conven-
tions suivantesi: (resp.j) est I'indice du pixel selox (resp.y) et p est I'indice de I'image
selont. En outre les differentes moyennes réalisées sontréss et explicitées ci-dessous

Notation Désignation Expression
g Film deqimages da x m pixels Oi—1.n],j=[1.m.p=[Lq]
Qp Imagep du film 8 Oi—1n),j=[1m.p
0ij.p Pixeli, j de l'imagep du film 6
Q' Moyenne spatiale du filrg selonx e'j,p =15 6ijp
QJ Moyenne spatiale du filrg selony J = %ZT 19ij.p
o° Moyenne temporelle du filrf O =52 p-18iip
gJ(t) Moy. temp. mobile (fenétre depixels selony) elpj(t’fo LSt 00 per
gp(t) Moy. temp. mobile (fenétre deimages) GIPJ(% 1520 jpr
gp[s,t] Moy. temp. sut images« modulo» s GIPE’:,] 1510680 prrxs
6" Ecart-type selonx 0, = \/ _Zi=1(9i-ihpfei,p)
o E ial 919% — \/zpj{?i—l(ei"”"e")"v2
9 cart-type spatia p = —

p2 , 2 591(81,j,0—67 )71
0 Ecart-type temporel o = \/ B

Ainsi par exempled' ¥ est la moyenne temporelle et spatiale (fenétre mobile de
3 x 3 pixels) du filmo :

el (3),J(3),P

1 2
i § Z i+k,j+l,p

et 67P13010 est |a moyenne temporelle tnodulo» 10 images) et spatiale (selghdu film
initial 6

QlH
TIJIMQ
OO|H
||MI\J

6i ,J,p+rx30-

BIH
HM3

9
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10

« Détermination des propeies en FGNQG partir d'essais d’autcechauffement



Xii Convention d’écriture

Dans le cas de calcul d’écart-type, I'ordre des exposanéspond a I'ordre des opérations.
Si I'on cherche I'écart-type du bruit temporel moyen surtéol'image d’un filmg, on cal-

cule 8”13, tandis que si 'on cherche I'écart-type du bruit tempatelfilm composé des
images moyennées spatialement, on caleulé”. Silon veut réaliser une moyenne mobile
temporelle sur images pour diminuer le bruit temporel, on calc@fé P!,
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Introduction

La présente étude est une approche meécanique et thernmdgs phénomenes
hétérogenes de fatigue mécanique a grand nombre tkscyc

C’est suite a I'essor conjoint de la mécanique (differation et développement des
concepts lies a la cinématique et a la statique, notienralation de comportement
mécanique. . .) et de la thermique (differenciation desepts de chaleur et de températures,
relation de comportement thermique...) que les premieleservations de phénomeénes
« thermomeécaniquesvont avoir lieu au passage du XVIIl au XPsiecle. Par exemple, Gay
Lussac mesure la dilatation thermique des gaz en 1802&t&hpour de tels phénomenes
va se justifier d'autant plus par I'équivalence chalenergie demontrée par Joule en 1847
et par 'émergence de la thermodynamique en généra.l@®8, la température n’est plus
seulement une indication parmi d’autres des conditiongx@ntales. La température est
le complément des mesures cinématiques, sans laquellmoadélisation énergétique rigou-
reuse d’'un systeme mécanique n’est pas possible.

La fatigue a grand nombre de cycles des métaux, quantea edt apparue avec la
révolution industrielle et sera tout de suite un sujettutle (Wilhelm Albert publie des
résultats des 1837). Elle s’avere un phénomene complee qui peut apparaitre de prime
abord comme une brusque», « inattendues et « nette» rupture de la matiere sous une
charge cyclique est en fait lié a un enchainement derifits processus au cours de la sol-
licitation mécanique. Généralement, des les prentgcses de sollicitation, la piece, ma-
croscopiquement élastique, est le siege de micropitéstacalisée en de multiples points
qui va, lentement, les cycles s’accumulant, engendrer doramagement, lui-méme res-
ponsable de l'initiation de microfissures (apres envirora®0% de la durée de vie pour
une éprouvette, moins pour une structure en générapraagation de ces fissures se fait
alors au rythme de la sollicitation, jusqu’a ce que I'unerdie elles (ou la réunion de plu-
sieures) soit prépondérante et amene a la ruine caengtirutale de la structure mécanique.
Chacune de ces étapes, qui requiert une modeélisaticaretiffe, est tres dépendante de la
microstructure et/ou des défauts de la piece : locatisatans des grains/groupes de grains
plus « favorables) que d’autres ou situés pres de défauts, arrét des nasuvés a certains
joints de grains/certaines inclusions, ce qui expliqueatigl'aspect aléatoire de la rupture
par fatigue observé expérimentalement. Cette dispedés résultats de mesure, ainsi que
la durée d’un essai (attente de la rupture ou arrét a urbrn@ihe cycles suffisant que I'on
considere comme infini ») est un frein majeur a la réalisation d’'une campagne disss
de fatigue traditionnelle consistant a sollicitejusqu’a rupture> un nombre représentatif
d’éprouvettes (généralement plusieurs dizaines). hE&npmene de fatigue étant relative-
ment bien compris, deux directions de recherche se somgligtes : I'étude de la propaga-
tion des fissures dans la piece d’'une part, I'eétude de lagpi@amorcage d’autre part.

Si dans le cas de sollicitations uniaxiales et homogenesddélisation de ces pre-
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2 Introduction

miers stades est performante, le cas des chargements deurstisuréelles reste diffi-
cile a traiter pour deux raisons : le phénomene de fatggtesensible a la multiaxialité
des contraintes et tres sensible aux hétérogén&lésine piece réelle est dans la tres
grande majorité des cas soumise a un chargement d’'unempétibxial, et d’autre part
hétérogene (hétérogénéité structurelle). Emeole matériau constitutif de la piece a lui
méme des propriétés hétérogenes de par son (sefd@@g d’obtention (hétérogénéité
intrinseéque). Considérons a titre d’exemple un vilgjiia de moteur a combustion. Il est
sollicité par une combinaison de flexion rotative et deitorgépétée (chargement mul-
tiaxial non-proportionnel). La flexion génére a I'édbale la piece des hétérogénéités de
contraintes (hétérogénéités structurelles), etilegularités géomeétriques - gorges, percages,
mais aussi contacts avec les autres pieces - viennentEgeeriocalement d’autres fortes
hétérogénéités (structurelles). La piece étartemmbe par matricage, les propriétés du
matériau ont toutes les chances d'étre anisotropes, '‘ddandra prendre en compte lors
des chargements multiaxiaux. Certaines surfaces sosékssbrutes de matricage, d’ou
des gradients de propriété suite au refroidissemengréifit de la surface par rapport au
coeur (hétérogénéité intrinseque). D’autres sua$asont usinées et traitees ce qui intro-
duit des contraintes résiduelles et/ou d’autres hg&néités de propriétés (hétérogéneéité
intrinseque). Dans la majorité des cas ces hétemgEnsont situées a proximité de la sur-
face de la piece (cf. exemple précédent) et affectemtdganent la résistance a la fatigue :
ceci fait partie de ce qui est communément appeléddtets de surface.

L'étude de la fatigue doit donc s’étendre aux cas muléiaxiet hétérogenes. Malheu-
reusement, I'expérimentation multiaxiale est tresdt@machines rares, éprouvettes cheres,
nombre d’essais tres important a cause de la dispergienreste un frein aux progres de
la modélisation. Dans le méme temps, I'étude expértalerde chargements hétérogenes
est aussi pénalisante : une rupture de piece est leaédelta combinaison de la dispersion
et de I'hétérogénéitéa priori inconnue, et seule une campagne avec de nombreux essais
permettra de quantifier leurs contributions respectivesidle cadre des études de charge-
ments multiaxiaux et/ou de cas hétérogenes, on peutrsardier a juste titre s'il n’y avait
pas un moyen d’outrepasser I'aspect quasi binaire (ruptumon) des essais de fatigue et
par la méme, de s’affranchir de la multiplicité de cesaes?® Serait-il méme possible, lors
d’un essai hétérogene, d’obtenir directement I'r@généité cherchée ? Il faudrait pour cela
étre capable de mesurer la tenue a la fatigue en tout peita dtructure au cours de la
sollicitation, et non plus seulement sa rupture completefatigue se caractérisant macro-
scopiquement dans les derniers stades par la propagatine diacrofissure qui ne déepend
que tres faiblement des propriétés locales de tenudadidpue, il faut donc s’intéresser aux
premiers stades de la fatigue, c’est-a-dire ceux p@tdthpparition des fissures sus-citées.
Une premiere piste est d’étudier 'apparition de plastiet/ou endommagement de maniere
optique (observation de bande de glissement persistanéx@anple) dans toute la structure
(tout le moins, sur toute la surface). Une autre idée estdatifier la microplasticité via le
dégagement de chaleur local qui lui est lié. C’est le pettiel de certaines mesures thermo-
graphiques.

Welter, des 1937, montre en effet expérimentalementairte €orrélation entre I'ampli-
tude de contrainte provoquant une forte variation de la éxatpre stabilisée de I'éprouvette
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et sa limite d’endurance. Depuis, des travaux [Luong, 1B882pez et al., 1999] ont prouvé
empiriquement I'intérét de telles approches thermiqgBéss recemment, des modeles basés
sur une apparition de microplasticité [Charkaluc et Camshescu, 2006] permettent d’ex-
pliquer qualitativement le comportement thermique des@gettes de fatigue, voire de re-
lier quantitativement mesures thermiques et proprid&gatigue [Doudard et al., 2004].
Non seulement de telles méthodes permettent une approffeesnte des mécanismes
régissant la fatigue, mais elles pallient égalementriteler des campagnes de fatigue habi-
tuelles. Une prévision de la limite d’endurance et de laelision des résultats de fatigue via
une mesure thermique sous sollicitation cyclique croigspar palier - appelée par la suite
« essai d’auto-échauffement est actuellement possible en moins d’une ou deux hewares, I
ou plusieurs semaines sont traditionnellement néaesspour des essais de fatigue.

Fort des remarques précédentes, il semble digne d&n@étendre ces méthodes
aux cas multiaxiaux et/ou hétérogenes, si fastidietsager expérimentalement avec les
méthodes traditionnelles. Concernant les cas multiaxideux extensions [Doudard, 2004]
ont déja été proposées, mais la validation n’a e@isée que d'un point de vue ther-
mique sous chargement proportionnel. Il est donc néaessks confronter ces exten-
sions a des campagnes plus exhaustives, comprenant dgeroleats proportionnels et
non-proportionnels, et leurs équivalents en termes digste fatigue. Concernant les cas
hétérogenes, plusieurs travaux traitent déja deststres lors d’essais d’auto-échauffement.
Certains ont une approche moyenne ou ponctuelle [Luon@,186ould et al., 2005] et
en tirent une estimation globale de la durée de vie, tantisputres [Berthel et al., 2007,
Medgenberg et Ummenhofer, 2007, Meneghetti, 2007] chaetéheemonter a un champ de
propriétés hétérogenes grace a des mesures de atertgmpérature. Une permiere dis-
cussion sur les conditions permettant une approche pdlectiadable est donc nécessaire.
D’autre part ces hétérogénéités sont pour l'instatiechelle de la structure (concentra-
tion de contrainte, etc.) [Medgenberg et Ummenhofer, 20@dfe a une échelle inférieure
[Berthel et al., 2007] mais ne semblent pas qualifier a gnoy@nt parler I'hétérogénéité de
microplasticité. Jusqu’'a ce jour aucune étude ne teitdicitement des effets de surface -
pourtant tres présents en fatigue - et il semble donecestant d’'y étendre I'approche, qui
pourrait ainsi rendre compte de ces effets sur la prévidmnésistance a la fatigue de la
structure globale.

Le présent travail sera en conséquence divisé en trdiepaDans un premier chapitre,
le principe des essais d’auto-échauffement ainsi queriesipales études les concernant
seront rappelés pour les études de matériaux commegatrlictures. Le cadre unifiant la
fatigue et les essais d’auto-échauffement proposé paudBrd, 2004] sera ensuite décrit.

Dans un second chapitre, I'aspect multiaxial - et dans uriagn® mesure, hétérogene -
sera traité. Dans un premier temps les difficultés de lgdatmultiaxiale seront brievement
présentées afin de bien comprendre tout l'intérét dppliaation de telles méthodes a
ces études. Le modele sera par la suite étendu aux changemultiaxiaux hétérogenes.
Pour ce faire, une campagne d’essais d’auto-échauffemahitaxiaux sous chargement
de traction-torsion proportionnel et non-proportionrstlteut d’abord réalisée. Afin d’'étre
confronté aux résultats thermiques expérimentaux,ddéte est alors enrichi grace a une
contrainte équivalente pilotant I'activation de la miglasticité. Un facteur d’hétérogénéité
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est également introduit pour prendre en compte I'hg#@néité structurale. Dans un second
temps, une campagne de fatigue sous les mémes types deroeatg est menée et les
prévisions du modele étendu sont comparées a cekatssirort de ceci, un autre modele
basé sur une prise en compte de la microplasticité au midea plans de glissement des
grains et de la contrainte hydrostatique est étendu auRé&tésogenes afin de mieux rendre
compte des résultats de fatigue sous chargements noofpicomels.

Dans un troisieme et dernier chapitre, le cas des effetsudace en fatigue - c’est-
a-dire un cas particulier d’hétérogénéité integae, unidirectionnelle - est discuté. Est-
il possible de mesurer puis d’'identifier les dites hétér@gtés grace a une mesure de
champ de température ? Pour répondre a cela, plusieues tyéprouvette a hétérogéneité
connue ou non sont utilisees. Un modele simple, baséasohaleur dissipée du modele
de [Doudard et al., 2004] est proposé afin de rendre comptprietés de fatigue des
éprouvettes et de prévoir leur température en surfaes. Hétérogénéités des champs a
mesurer se révélara priori tres faibles (amplitude inférieure a@l K), un protocole
expérimental est mis au point afin de discuter de la faigakllune identification inverse.

Il repose sur la mesure du champ de température stabdigéla tranche de la tdle grace
a une caméra infrarouge munie d’'un objectif de microseopa mesure, particulierement
délicate, nécessite un revétement de I'éprouvettengpet son environnement doit &tre ju-
dicieusement choisi - et dans la mesure du possible, déntdiin de diminuer I'influence
des perturbations pendant la mesure. Le dépouillemesg, fiar une mesure difféerentielle,
permet également de minimiser les artefacts et le nivedundude mesure. Enfin prévisions
et résultats expérimentaux sont confrontés.
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CHAPITRE
’estimation rapide de
propri etesa la fatigue par
essai d'autoechauffement

« Dis-moi comment tu &chauffes, je te dirai comment tu te fatigues!

Sylvain Calloch, pendant mon stage de DEA
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6 Lestimation rapide de propri étésa la fatigue par essai d’autoéchauffement

Ce premier chapitre a pour but de présenter le contexteclades essais d’auto-
échauffement. Ces essais - ou tout au moins le phénoméneuy est associé - sont do-
cumentés depuis plusieurs dizaines d’années, mais sst@srrelativement peu connus en
regard des recherches sur le phénomene de fatigue prepretit. Ce n’est qu'au début
des années 1990 qu’un regain d’intérét voit le jour saite publication de [Luong, 1992]
et la these de [Galtier, 1993] qui montrent la relation emgpe entre tenue a la fatigue
(estimée via de nombreux et longs essais sous chargemditjug) et température sous
sollicitation cyclique (obtenue en quelques minutes touplas). Depuis plusieurs équipes
de recherche travaillent sur le(s) lien(s) entre ces estaieux de fatigue, dans le cas
d’éprouvettes comme de structures réelles. Il est doat d@abord proposé de réaliser
un bref « tour d’horizon» des méthodes expérimentales et théoriques utilisaas t
cadre de I'étude des matériaux (partie 1) puis des strest{partie 2.2) par essais d’auto-
échauffement. Nous reviendrons ensuite sur l'integti@h physique des essais d’auto-
échauffement qui repose sur I'activation de foyers de opisticité, puis sur le modele
proposé par [Doudard et al., 2004], qui lie la dispersios elgsais de fatigue aux résultats
d’essais d’'auto-échauffement. Enfin nous discuteroncdeditions dans lesquelles il est
possible de mesurer les changements de température @utdsipar ces foyers de micro-
plasticité.

1 Les essais d’auteechauffement, une autre approche de
la fatigue des magériaux

Rapporté pour la premiére fdign 1829 sur des chaines de treuil d’extraction miniéres,
un nouveau type de rupture mécanique est décrit par Wilhalbert en 183%. Ce
phénomene est décrit par Jean-Victor Ponéeles 1839 comme unéatigue» du matériau
due a l'application répétée de charges. Les étuddsipiaalors essentiellement sur les facies
de rupture et leur position, permettant & William Rankide « comprendre en 1842 I'im-
portance du role de I'hétérogénéité des contraisteda vie de la piece. L'étude statistique
des ruptures par fatigue a grand nombre de cycles est coogmerar Sir William Fair-
bairn et August Wohléren 1860, aboutissant 10 ans plus tard, d’une part, au codeept
limite d’endurance et, d’autre part, au rle majeur de péitade du chargement par rapport
a celui des surcharges. Enfin, en 1903, Sir James Alfred g?wihserve 'apparition de
microfissures pendant un chargement cyclique.

Deux champs de prospection vont alors se differenciemBaté, les études de la pro-
pagation des fissures a proprement parler et de I'autrescetincernant leur amorcage. La
progression des fissures ne correspond qu'a une couiitedpéite la durée de vie d’'une
éprouvette { petite» structure), mais peut représenter une part importanta deifée de

1Selon [Pook, 2007], le phénomene de fatigue est obserdiseute des le X¥ siecle avec I'utilisation
des ressorts en horlogerie, et des régles de conceptionsigme publiees durant le XVA(William Blakey,
L’art de faire les ressorts des montrgsmsterdam, 1780)

2Toutes les références historiques de ce rapport - esesptélles comportant explicitement une autre
référence - sont tirées de [Schiitz, 1996].
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vie d’'une piece réelleggrande» structure). Elle se doit d’étre étudiée car elle est fis
ce qui amene la rupture finale et le seul phénomene faeilewbservable sur des pieces
en service. Ainsi sans compréhension ni modélisatiorede propagation, le seul moyen
sOr de prévenir les ruptures par fatigue serait de Eraties maintenances tres frequentes
et de changer une piece dées qu’une microfissure appegajtji n’est economiguement pas
viable. Comprendre les mécanismes d’amorcage permstirder la durée de la mise en
service avant la premiere maintenance, voire d’éviteement et simplement - statistique-
ment tout au moins - I'apparition de microfissures, et pan&me la rupture par fatigue.
Ces processus d’initiation sont progressivement compésega de multiples campagnes
de fatigue (influence des parametres de chargement, dpsgtés du matériau, de I'envi-
ronnement), des observations microscopiques (de I'éetimicroplastique, de I'apparition
d’endommagement) et des modélisations du comportemastcmrgement cyclique.
Parmi ces differentes etudes de I'amorcage, quelgues vont noter un lien entre la
température de I'éprouvette et sa tenue a la fatigueidhesapres la publication d’Albért
Moore et Kommers [Moore et Kommers, 1921], puis Welter [\@el1937] et Locafi en
1951 rapportent une corrélation entre la températutdlistee d’éprouvettes en acier sous
chargement cyclique et leur limite d’endurance. On peutargpner que cette température -
plus précisément la température differentielle efigprouvette et les mors qui la tiennent
- évolue durant la vie de I'éprouvette comme montré sdiglare 1.1 (a). Dans un premier
temps elle augmente rapidement sous I'effet d’'une dissipate chaleur provoquée par le
chargement, puis se stabilise lorsqu’un équilibre enigsiplation et perte de chaleur dans
I'environnement (air comme mors) s’établit, et enfin ti@rdivement jusqu’a la rupture
pendant la période de propagation de la fissure prépantierOutre que cette derniere aug-
mentation est un moyen simple de détecter 'imminenteungpt’autre point intéressant est
I'évolution de la température stabilisée (c’est-gediur le palier) en fonction de I'amplitude
du chargement cycligue. S'il est évident sur la figure 1) j(e cette température augmente
avec I'amplitude, il faut tracer la figure 1.1 (b) pour consta quel point le changement
de régime entre lent» puis « rapide» accroissements de température avec I'amplitude
de contrainte correspond au dépassement de la limite afande. Cette signature ther-
mique» d’'une éprouvette, que I'on peut rapidement mesurer, enhtionc des informations
concernant la tenue a la fatigue de celle-ci, habituell@immgue a obtenir.

1.1 Principe de I'essai d’autoéchauffement

La « signature thermiqued’une éprouvette est obtenue grace a ce que I'on appglber
la suite urnk essai d’auto-échauffementLidée générale est de solliciter cycliquement une
éprouvette de fatigue avec une machine d’essai et de mésteenpérature de sa zone utile.
Le chargement est habituellement sinusoidal, a frécpiehamplitude constantes au cours
de chaque mesure. La fréquence est couramment comprisgjeliques Hertz et quelques
dizaines de Hertz. Difféerentes méthodes expérimesitadsées sur ce principe ont été mises
au point. Elles different par le protocole (type de sditiion, durée), le type d’acquisition

3Reéférence issue de [Cazaud, 1959].
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FIG. 1.1 : Température d’une éprouvette soumise a un essai déaitauffement : varia-

tion de la température d’'une éprouvette d’acier C45 sagesandes paliers d’amplitude de

chargement croissants, construction de Bourbe d’auto-échauffement(variation de la
température stabilisée de I'éprouvette avec 'amgktde chargement).

(ponctuelle ou non, frequence basse ou élevée), le medepouillement (analyse de la
température au cours d’un cycle ou de la température nmeyenéthode empirique ou non)
et permettent donc d’obtenir des informations compléwriesd.

Lorsque la mesure thermique est effectuée a laide de mibesuples
[Galtier et al., 2002, Doudard, 2004], ceux-ci sont siti@s général au centre de la
zone utile et sur un, deux ou plusieurs des mors en contaci’'@peouvette comme montré
en figure 1.1 (a). La technologie des thermocouples ne palorstpas d’obtenir d’'informa-
tions autres que moyennée en espace (quelques millisnedrees pour les thermocouples
standard) et en temps sur plusieurs cycles (a moins deitildes microthermocouples
dont le temps de réponse peut étre suffisamment faible doaisla mise en place est trés
contraignante [Masson et Dumons, 2006]). Cette mesurapualttuelle permet d’avoir en
temps réel owa posteriorila température differentielle de la zone utile. Une nisaéion
thermique« OD » de la piece (on considére la température homogene aulséa piece) lie
alors directement ce résultat a I'énergie dissipéeenog dans cette partie de I'éprouvette.
Dans d'autres cas [Luong, 1992, La Rosa et Risitano, 2000yiet Chrysochoos, 2001],
le champ de température sur la totalité de la zone utilenessuré via une caméra
infrarouge comme montré figure 1.1 (b). Outre la richess#iale d'une telle mesure,
la frequence d’acquisition est potentiellement bien pélevée qu'avec une mesure
par contact traditionnelle (plusieurs dizaines, voiretagres de Hertz). Ainsi certains
[Krapez et Pacou, 2002, Maquin, 2006] utilisent priorganent cet instrument parce qu’ils
cherchent I'évolution thermique au cours des cycles et laorépartition spatiale. La
connaissance de ce champ et une modélisation cette foistod, bi, ou tridimensionnelle
permet par analyse inverse de retrouver également gendissipée.

« Détermination des propeies en FGNQG partir d'essais d’autcechauffement



Essais d’autoéchauffement et fatigue des mariaux 9

(©) | @

FiG. 1.2 : Exemples de montages d’essais d’'auto-échauffementMa3ure bi-ponctuelle

par thermocouple de Doudamt al. [Doudard, 2004]. (b) Montage de I'éprouvette et

disposition des thermocouples. (c) Mesure de champ paemamfrarouge de Maquin
[Maquin, 2006]. (d) Montage de I'éprouvette dans I'entein
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Fic. 1.3 : Exemple de régimes transitoires durant un essai d’achewdfement. (a)
Matériau présentant une énergie dissipé constanteymde. (b) Matériau présentant un
écrouissage isotrope (les geométries des éprougetteslifferentes pour chaque matériau).

Les protocoles utilisent soit la température moyenn@epteellement sur plusieurs
cycles, soit la variation de la température au cours detesyde chargement. Certains
[Luong, 1992, La Rosa et Risitano, 2000] mesurent par exefdaptempérature moyenne
stabilisée (donc apres plusieurs milliers de cycles degggment) tandis que d’autres uti-
lisent I'évolution de la température moyenne lors desnpees cycles [Krapez et al., 1999],
voire les tous premiers cycles [Krapez et Pacou, 2002, Ma@0i06]. Si le comportement
thermique de I'éprouvette peut &tre modeélisé par utesys du premier ordre - ce qui est
toujours le cas - et que I'énergie dissipée par cycle esstamte, régimes transitoire et
stabilisé permettent alors tous deux de retrouver la mé&meegie dissipée. Néanmoins cette
hypothese d’invariablilité de I'énergie dissipée pgecle est mise en défaut dans certains cas,
par exemple lorsque la contrainte vient a dépasser ladimitiale d’élasticité, ce qui pro-
voque un intense dégagement de chalgpuertubant la réponse thermique. Ce phénomene
est frequent lors de chargements élevés, a rapport @@e&R = Omax/Omin SUpérieurs a
—1 (voir figure 1.1 (a)). D’autres phénomenes, comme desiskgments ou des adou-
cissements cycliques peuvent également modifier la ggptrermique non stabilisée. Les
températures stabilisée et transitoire ne contiennasigs mémes informations et doivent
étre traitées bien distinctement.

Enfin, d’autres équipes de chercheurs [Krapez et al., 18f)langer et al., 2004]
étudient la variation de la température au cours des syt#echargement par des procédés
d’analyse frequentielle. Ces méthodes sont dans laragitéides nombreuses etudes mises
au point depuis les années 1960 concernant la mesure deslgntontraintes sous char-
gement cycligue par thermoélasticité (TSA : Thermo@eStress Analysis). Les variations
par cycle recherchées sont ici bien inférieures au d€ghé@n, mais une des grandes forces
de ces méthodes est que I'analyse frequentielle pernfétréele bruit tres efficacement, si
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FIG. 1.4 : Estimation empirique de la limite d’endurance a partir réfucourbe

d’échauffement proposée par [Luong, 1992]. La courbatd#@chauffement est Iégerement

differente de celle présentée en figure 1.1 car la madtiiegsai (ici de traction-torsion)

perturbe legerement la mesure thermique. La méthodeuwtmnfd, 1992] permet de s’affran-

chir de tels problemes ou d’échauffement dus a d’autnéspmenes que la microplasticité
(anélasticité, etc.).

bien gu’actuellement des amplitudes de températurddibles peuvent étre détectées (de
I'ordre du milliKelvin comme nous le verrons dans le chap8). Quoi qu’il en soit, bien que
la méthode expérimentale soit differente, c’est encoeefois tres souvent 'énergie dissipée
par cycle qui est recherchée, ou alors une modification dupootement thermoélastique
global.

1.2 Prevision empirique de limite d’endurance

A partir des mesuresbrutes» issues d’essais d'auto-echauffement, plusieurs method
de dépouillement ont été développées. La plus reparmst celle de [Luong, 1992], qui
consiste a réaliser une série de mesures en appliquapiatiers d’amplitude de contrainte
croissantsA posteriorila courbe de variation de la température stabilisée eatifom de
I'amplitude de contrainte appliquée - appelée par laesudourbe d’auto-échauffement-
est tracée. Enfin, une estimation empirique de la limitedigance du matériau est donnée
par l'intersection de deux droites, 'une passant par lesers points de la courbe et I'autre
par les derniers comme montré figure 1.4. Une méthodedagent difféerente n’utilise pas
la premiére droite et estime la limite d’endurance a paleil'intersection de la deuxieme
droite avec I'axe des abscisses. La pente de la premiéite étant faible, les deux méthodes
donnent des résultats tres proches.

L'idée sous-jacente est que I'élevation de tempéeatst causée par une énergie dis-
sipée due a des déformations microplastiques. Ce réasi@ la macroplasticité (on voit sur
la figure 1.4 gu’on est bien en deca de la limite d’élagjcimais bien de la microplasti-
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cité, correpondant aux mécanismes d’amorcage de nasto$. Ainsi, une forte élévation
de température provient d’'une intense activité micrsiid@e, qui menera a long terme a
I'initiation d’'un grand nombre de microfissures et, par lame, a une probabilité de rup-
ture élevée. Enfin, il est a remarquer que la croissanda deurbe d’auto-échauffement
(température moyenne stabilisée pour chaque paliergliarde de contrainte en fonction
de cette amplitude) est réguliere, ce qui signifierait taetivité microplastique n’a pas
de comportement a seuily, mais apparait progressivement en fonction de 'ampditde
contrainte. Néanmoins, ces explications ne restent qaktajives.

D’autres méthodes [Brémont, 1996, Krapez et al., 1998} basées sur I'analyse des
composantes fréquentielles de la température. L'agentke telles techniques est que la
mesure est alors bien moins sensible aux perturbatioasentés, mais dans le méme temps
'amplitude des températures a mesurer est bien plugef@ioir en Annexe A). Celles-ci
supposent la décomposition de I'évolution temporelléadempératur®(t) selon

B(t) = DTLP + 01 Sin(21tf t + 1) + B2 SIN(4TT t + B2), (1.1)

ou Dt est la dérive moyenne par cyck, la composante fondamentale (c’est-a-dire a la
méme fréquence que la sollicitatiof)z la premiere harmonique (fréquence doublg),

et ¢, les déphasages respectifsReta période de sollicitation. De maniere relativement
similaire a [Luong, 1992], il s’agit alors de tracer (figuré) I'évolution de la composante
de dérive, du fondamental ou de la premiere harmoniquaghalsthermique en fonction
de 'amplitude de contrainte. Comme précédement un araegt de réginfeapparait au
passage de la limite d’endurance et est mis en évidenceepaédressions linéaires.

Comme le montre le tableau 1.2, les estimations a partiessais d’auto-echauffement

se sont révélées en bon accord avec les limites d’endesamesurées via des cam-
pagnes de fatigue traditionnelles pour differents niadr (aciers, aciers inoxydables,
superalliage a base nickel...). Il semble aussi que I'drouee ce lien pour les fontes
GS [Bérard et al., 1998, Wang et al., 1999]. En outre, ceshoues thermiques sont
interessantes a plus d’un titre :

— Les résultats sont répétables. L'utilisation de lamaé&équence de chargement (am-
plitude croissante par palier) sur differentes éprowgetians les mémes conditions
expérimentales permet d’obtenir les mémes résultats.

— Leffet d’histoire dii a la séquence de chargement ébtdfaoire négligeable. Ainsi,
utiliser une éprouvette par palier d’'amplitude n’est pasassaire. L'effet d’histoire
peut devenir non négligeable dans les cas de contraintesnalas élevés, proches
de la limite d’élasticiteé, comme cela peut &tre le cas s derniers paliers de char-
gement avec un rapport de charge supériedflaUn effet d’histoire peut également
étre présent lors d’un écrouissage non stable.

4Plus précisement, les foyers de microplasticité astipéuvent n’amorcer aucune fissure s'il y a adapta-
tion, ce qui peut arriver si 'amplitude de contrainte n'gae peu supérieure a la limite d’élasticité du foyer
considéré. On comprends donc que I'estimation de limigmdurance par la méthode Luong espriori
legerement conservative. _

5Si les changements de régimesdeet 8, sont des conséquences directes de I'activation micrtiglees
celui deB4, constaté expérimentalement, n’est pas expliqué.
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Fic. 1.5 : Estimation empirique de la limite d’endurance a partir réfucourbe

d’échauffement proposée par [Krapez et Pacou, 2002] poacier inoxydable A316 solli-

cité & 2 Hz (le trait plein représente la limite d’endwar 16 cycles) : (a) évolution dBt

en fonction dexg, (b) évolution deB; en fonction deg, (c) évolution ded, en fonction de
0.
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— Fréquence de sollicitation et température stabil&d#e le plus souvent proportion-
nelles [Galtier, 1993, Krapez et al., 1999]. Ainsi on peueaer une courbe d’auto-
échauffement obtenue a une fréqueric& une courbe équivalente a une frequence
f, en multipliant la premiére paf/ f;.

On percoit alors tout l'interét de ces méthodes : il estgible, aveane éprouvette,
sans attendre sa rupture’obtenir une bonne estimation de la limite d’endurareceu’les
protocoles traditionnels (type Staircase) requieremgiplrs éprouvettes, sollicitées pendant
plusieurs millions de cycles s’il n’y a pas rupture. Ces mées thermiques peuvent donc
prendre - selon celle utilisée - de quelques minutes a ungeox heures contrairement a
plusieurs jours pour une méthode classigaes le meilleur des caseur application a la
fatigue multiaxiale, grande consommatrice d’éprousettle temps d’essai et nécessitant
des machines d’essai peu répandues, va donc se justifieempient comme nous allons le
voir en partie 1 du chapitre 2.

Quelles sont les limites actuelles de ces méthodes ? Tabbd] tous les matériaux
ne sont pas des candidats potentiels. Les modélisatidngli@s [Doudard et al., 2004,
Charkaluc et Constantinescu, 2006] des essais d’au@muffeiment sont basées sur I'appa-
rition de foyers de microplasticité conduisant a la rexe® de microfissures. Il semblerait
donc - en toute rigueur - que les matériaux dont 'amorgdege fissures ne se fait pas en
de tels foyers (par exemple les matériaux dont les fissumeisiesit sur des défauts de
fonderie) ne présentent pas de lien fort entre essaisa@thauffement et résultats de
fatigue, ce qui est pourtant expérimentalement le casajfieet al., 1998]. D’autre part,
certains matériaux, de par leur propriétés thermiques particulier une conductivité tres
élevée, comme le cuivre - sont expérimentalement déBca étudier (ce qui n’exclut pas
pour autant un possible lien entre courbe d’auto-échméfd et tenue a la fatigue). En-
suite les alliages d’aluminium, par exemple, ont a la fais haute conduction thermique
et une dissipation d’énergie faible, ce qui rend les mesdee températures tres ardues
[Krapez et al., 2000, Mabru et Chrysochoos, 2001]. Enfirstifeation est souvent tribu-
taire de la mesure expérimentale dont le dernier palienglaude de contrainte est sou-
vent choisi arbitrairement. De fait, lorsque I'on réaliaeégression linéaire sur les derniers
points de la courbe d’auto-échauffement, celle-la déki palier d’amplitude de contrainte
au dela duquel I'opérateur a décidé d’arréter I'esEaifin, la majorité des méthodes ap-
pliquées sont empiriques : hormis celles que nous citezanmartie 3 de ce chapitre, peu se
basent sur une modélisation thermo-mécanique expliggzantitativement la dissipation
de chaleur. Il y a donc une certaine incompréhension desinigmes sous-jacents et I'ex-
ploitation des informations expérimentales n’est dontssaucun doute pas optimale. En
particulier, quel est le sens de cettbmite d’endurance estimée, la ou les spécialistes de
la fatigue n’utilisent que le termelimite d’endurance a X% de probabilité de rupture pour
une durée de vie de Y cycle® En quoi l'information contenue dans la tendance géaéral
de la courbe d’auto-échauffement - plus précisementwaanide la transition - est-elle ex-
ploitable ? Comme nous le verrons en partie 3 de ce chamtraptélisation proposée par
[Doudard et al., 2004], liant intimement fatigue a grandnboe de cycles et essais d’auto-
échauffement répond en grande partie a ces questions.
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Matériau | Méthode| R | o} | 0" | Erreur (%)| Réference |
Acier XC48 AF —11] 292 | 298 —2.0 [Krapez et al., 1999]
Acier C30 ? 0 | 400 | 414 -35 [Geraci et al., 1992]
Acier DP600 T™MS | -1 274 | 275 —0.4 [Doudard, 2004]
Acier 316L AF —11| 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 -104 [Geraci et al., 1992]
Fibre de verre T™MS | 01| 15 | 158 -5.0 [La Rosa et al., 1998

TAB. 1.1 : Exemples de quelques estimations de limite d’endurance gssais

d’auto-échauffement pour divers matériaux. Abbréuiad : analyse frequenctielle (AF),

température moyenne stabilisee (TMS), rapport de chéRyelimite d’endurance es-

timée par mesure thermiques(™), limite d’endurance obtenue par staircasr%%.
[Geraci et al., 1992] sont rapportés par [Bérard et aB819

2 Les essais d’auteechauffement, une autre approche de
la fatigue des structures

La fatigue des structures est difféerente de celle desugpttes de par le fait que, d'une
part, le chargement est hétérogene - en amplitude comitype de sollicitation - et, d’autre
part, la propagation des fissures peut représenter unengaottante de la durée de vie.
Deux axes de recherche distincts sont donc possibles ‘auoibicage de fissures au sein de
structure hétérogene, soit leur propagation. L'étdeéamorcage est alors tres pénalisante
car 'amorcage de fissures est le résultat de la combinaied’hétérogénéité structurale et
de I'hétérogénéité intrinséque a I'echelle meropique, cause de la dispersion en fatigue.
Si le but est d’obtenir (idéalement) un champ de probdilé rupture de la piece, il faudra
alors tester jusqu’a rupture (ou tout au moins apparitiemmcrofissure) une tres grande
population de pieces. Les approches thermiques seraiestencore une fois d’'intérét ?

2.1 Premieres approches thermiques de la fatigue des structures

La TSA® (Thermoelastic Stress Analysis) est depuis longtempégpl autant dans le
monde industriel que dans celui de la recherche, pour&tagnorcage et propagation de
fissures dans les structures. Cette méthode, parce quiellee acces au champ d’amplitude
de la trace du tenseur des contraintes lors d’un chargemnelique et qu’elle ne nécessite
gu’une mesure de température, s’est repandue des gomigEns expérimentaux I'ont per-
mise (aux alentours des années 50, voir chapitre 3). Urdgrambre de sociétés propose

SPour plus amples détails sur cette méthode ainsi queaspdtt mesure thermographique, se reporter au
chapitre 3
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actuellement des systemes de mesure thermographiqiés @éd TSA.

Un premier type d’exploitation est la détection des fissuet/ou leur propaga-
tion (la présence d'une fissure modifie le champ de cong&aiet donc la« réeponse
thermoélastique). Cette technique est devenue tres performante graceamg&ras infra-
rouges contemporaines, au progres du traitement des sn@gela puissance des micro-
processeurs. Pour preuve, certains cherchent actueliéntappliquerin situ sur des che-
mins de fer anglais pour controler I'état des rails en eitation [Greene et al., 2007]. Il suf-
fit de parcourir les voies a I'aide d’un wagon spécialen@ntipé d’'une caméra infrarouge
observant le contact rail/roue. Le poids propre du wagorsguiéplace génere un champ de
contrainte variable dans le temps et donc une réponse tiéaistique. Un deuxieme type
d’exploitation est I'observation par caméra infrarougené structure complexey priori
dépourvue de toute fissures, soumise a un chargememugclCette technique simple per-
met de détecter les zones les plus chargées de la strsittaimt est qu’il ne s’agisse pas de
zones d’intense cisaillement. . .), et donc les plus a m&edonner naissance a des fissures
de fatigue.

Néanmoins ces techniques se bornent a la détection desfissxistantes ou a la simple
mesure dw champ de contrainte dans le régime élastique. Aucune d’entre elles ne per-
met, & proprement parler, d’estimer des caractérissigigefatigue. Dans le méme temps,
nous avons pu voir que I'essai d’auto-échauffement, gpplia une éprouvette, présente
I'intérét majeur de donner, rapidement, avec une graagetabilité, par des méthodes em-
piriques ou non, des estimations de caractéristiquegideiéa Qu’en est-il des essais d’auto-
échauffement sur structures ?

2.2 Les essais d'aut@chauffement sur structures

L'application du principe des essais d’auto-échauffenaen structures est relativement
récente en comparaison de celle de la TSA. Ceci vient d'amede la« redécouverte
tardive’ des essais d’auto-échauffement et d’autre part des dificd’analyse des mesures
thermiques. Au sein d’une structure, 'équation de la ebatend en effet a uniformiser la
répartition de température, et donc a empécher toytmahe locale. Tout une palette d’ap-
proches est actuellement utilisée, allant de I'approdbkeale de la structure a la recherche
des champs d’énergie dissipée par méthode inverse.

2.2.1 Lapproche globale

Cette approche consiste a meswéa » température de la structure (via un thermo-
couple ou une caméra infrarouge) et a la considérer cohon®gene, ce qui est souvent
une bonne approximation pour des petites pieces commedagasons au chapitre 2 et au

"Lorsque Locati étudie les essais d’auto-echauffemend tkss années 50, la thermographie n’en est qu'a
ses balbutiements (la mesure de champ se fait alors paa@pént d’'un monocapteur). Les publications sur
ce type d’essai réapparaissentrusquement 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 commeswolume homogene et les propriétés de
fatigue estimées caractérisent le composant dans saligéb

Luong utilise une premiere fois cette approche lors deidlé de bielles d’automobile
[Luong, 1995] en traction-compression. Il ne fait alors duensposer exactement sa
méthode thermographique expérimentale initialemertetbppée pour des éprouvettes.
En exploitant la courbe d’auto-échauffement obtenuensetm mode de dépouillement, il
retrouve approximativement la limite d’endurance desléselNéanmoins, il ne mesure la
température qu’en un point, ne prenant en compte niditogtenéité de contrainte, ni celle
de température. Finalement, il considere un peu la begleme une éprouvette avec ses
tétes d’amarages (ici téte et pied de bielle) dont on neuneda température qu’au centre
de la zone utile (ici le corps de bielle).

Plus recement, [Arnould et al., 2005] appliquent cett¢hoée a I'étude de soufflets de
pressostat. Ce composant est a la fois structurellenetgtdgene (forme complexe, voir
figure 1.6 (a)), et intrinsequement hétérogene (le fexudst réalisé grace a un procédé
d’éléctrodéposition permettant d’obtenir des paréesmdiron 60um d’épaisseur, faites d’'un
sandwich métallique Ni/Cu/Ni). Cette structure est hadliement, par un jeu de pression
differentielle, sollicitée en traction.

Trrrrrr ey r e
| o Thermal measurements 4
0.07 || === Linear approximation
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FiIG. 1.6 : Essai dauto-échauffement sur structure : approche (gobde

[Arnould et al., 2005]. (a) structure considérée (b) tmurd’auto-échauffement en
déplacement correspondante.

Afin de caractériser la tenue a la fatigue de ces soufflarsould et al., 2005] en sol-
licitent un a déplacement cyclique imposé (chargemeatimum de 05 mm a 100 Hz)
pendant qu’il en mesure la température par caméra infggroCette fois-ci la température
considérée estla moyenne spatiale de celle mesurémsaié surface visible du soufflet, ce
qui fait que le composant est bien pris au sens d’un élédewnblume représentatif, contrai-
rement a ce que proposait [Luong, 1995]. En vue d’'ident#fgaiement des caractéristiques
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du matériau en utilisant les mémes résultats, il calaul@oint le plus sollicité 'amplitude
d’'une contrainte équivalente due au chargement par rdéttes éléments finis. En utili-
sant la méthode de dépouillement proposée par Luongulve alors une limite d’endu-
rance de la structure (figure 1.6 (b)) qu’il compare, gréte correspondance en contrainte
précédement décrite, a des résultats de fatigue.dsestats se révelent en accord.

2.2.2 Lapproche thermique locale

Mesure multiponctuelle Une approche plus €laborée que celle de [Luong, 1995] est
présentée 3 ans apres. Il s'agit de réaliser, toujoursiss bielles dans les mémes condi-
tions, non plus une mesure ponctuelle, mais une mesureponittiuelle permise par I'uti-
lisation d’'une caméra infrarouge [Luong, 1998]. Il traders plusieurs courbes d’auto-
échauffement de la structure correspondant aux difténeoints considérés pour un méme
chargement global (figure 1.7). Encore une fois, il est mbsgie détecter une limite de
fatigue de la structure, a I'amplitude deontrainte» (ou plutdt d’effort global) provoquant
une brusque augmentation de température. Quoi qu'’il éntsen qu’il s’agisse d’une me-
sure de champ, I'exploitation est restreinte a un faiblenbie de points. En outre, seul
I'aspect purement thermique est abordé. Cette méthaafrer’donc qu’une multitude de
courbes d’auto-échauffement, qui chacune ne qualifie pg®unt spécifique de la structure
puisqu’elle résulte des transferts de chaleur au seinute tme piece hétérogene en termes
de dissipation d’énergie. Elle a 'unique avantage de yeowgue la méthode précédente
[Luong, 1995] n'est que tres faiblement dépendante dotpminsidéré.

[ ]
80

INTRINSIC DISSIPATION °C

i
0 40 80 120 160 200
STRESS MPa

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

Mesure de champ Une autre approche purement thermique, basée sur desenatair
champ, est proposée par [Medgenberg et Ummenhofer, 266&jemontrer la corrélation
entre 'endommagement de fatigue et la température digmttes entaillées. Pour cela il
observe, a differents moments de la vie d’une éprouykttenéme zone de I'entaille (fi-
gure 1.8) au moyen d’'une cameéra infrarouge et d’'un micnosamptique. Pour détecter
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FiG. 1.8 : Eprouvettes entaillées de [Medgenberg et Ummenhofe§]200

thermiquement 'endommagement (a tout le moins la plasjicil réalise une mesure
differentielle par soustraction des variations temgdesetiu signal thermique de la zone
étudiée et de celles d’'une zone de référence pureniasticrie. Il obtient alors ce qu'il
nomme des cartes de température plastiqguprésentées figure 1.9. Ce traitement du si-
gnal temporel par acquisition synchrone permet de s’affiair du moins en premiere ap-
proximation comme nous le verrons au chapitre 3 - de I'hosnégsation de la chaleur (plus
intense a I'endroit de la concentration de contrainte) @lg conduction, contrairement a
la méthode de [Luong, 1998] qui travaille en régime étdth outre, le principe de la me-
sure differentielle permet de diminuer les contributidas perturbations extérieures comme
nous le verrons au chapitre 3.

2.2.3 Lapprocheénergetique locale

Le véritable passage d’'une approche globale a une appilochle de la structure ne
peut se faire qu’en inversant I'eéquation de la chaleur.ndateusement cette opération est
tres délicate pour au moins deux raisons. Tout d’abordddlpme est mal posé, puisque
la mesure ne nous donne au mieux qu’une information 2D, samakt le champ de source
thermique cherché eatpriori 3D. Ensuite 'opération nécessite I'inversion d’un kagken,
calcul problematique lorsqu’il s’applique a des dors@epérimentales bruitées. Néanmoins
plusieurs équipes de recherche se sont déja atteléetsettache, formulant differentes hy-
potheses et méthodes de lissage pour passer outre cegldiffi

Hypothese d’unidirectionalité Un premier pas peut &tre fait en passant d’'une approche
globale (0D) a une approche unidirectionnelle des bggmétités (1D) comme le proposent
par exemple [Doudard et al., 2007b] sur des éprouvettdisbolo». A partir du champ

de température mesuré au cours d’'un unique palier d’anadid’effort et connaissant la
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FiIc. 1.9 : Essai dauto-échauffement sur structure : approche docde

[Medgenberg et Ummenhofer, 2006]. Carte ddempérature plastique et microgra-

phie correspondante, pour differentes amplitudes degehaent (décroissantes de gauche a

droite) et differents moments de la vie de I'éprouvett@igsants de haut en bas). L'ellipse
blanche correspond a la zone observée par microscopie.
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FiG. 1.10 : Essai d’auto-échauffement sur structure : approche rautionelle de
[Meneghetti, 2007]. (a) éprouvettes-structures car&ies (b) énergie dissipée volumique
par cycle en fonction de de la durée de vie correspondaote,differentes géométries.

géomeétrie de I'éprouvette (donc le champ de contraiiitegut retrouver la relation énergie
dissipée / amplitude de contrainte. L'intérét d’'un tesai, outre de valider I'approche 1D
dans ces conditions de gradient de contrainte quasi uoiiirmel, est de réduire encore
plus le temps d’'un essai d’auto-échauffement (applicadion seul palier d’amplitude au
lieu d’'une quinzaine).

Les limites de l'approche 1D sont montrées par [Menegh#f7] dans le cas
d’éprouvettes-structures. Celles-ci présentent - ou-um percage de diametre 10 ou 20 mm
comme le montre la figure 1.10 (a), si bien que le gradient d&raimte n’est plus simple-
ment unidirectionnel. Il considére alors comme Douddral. la température constante dans
une section de I'éprouvette perpendiculaire a son axg¢aftadu champ thermique mesuré,
il est capable de déterminer a une distribution d’éreedjssipée le long de I'éprouvette
comme précédemment. Cette investigation de I'hé&mégé du champ de ces éprouvettes-
structures permet de montrer que la durée de vie des é&gttes\entaillées est identique a
celle des éprouvettes lisses si I'on parle en termes djgneissipée volumique par cycle
(figure 1.10 (b)). Cette méthode atteint ses limites déslgm s’écarte trop de I'’hypothese
d’unidirectionnalité, ce qui est le cas des éprouvettes percage de 10 mm.

Hypothese de bidirectionalie |l est donc parfois nécessaire de passer a une prise en
compte des hétérogénéités bidirectionnelles (2@ e bref exemple - mais nous re-
viendrons plusieurs fois sur ces travaux par la suite - fizdrtt al., 2007] utilisent la ther-
mographie infrarouge pour obtenir une mesure de champ theende tbles d’'aciea
priori homogéenes soumises a une sollicitation de traction gqyeli Sous I'hypothese que

la température est constante suivant I'épaisseur gedi@vette, il inverse I'équation de la
chaleur apres avoir réalisé un lissage spatio-templursignal thermique (il optimise pour
cela une fonction proche de celle de I'équation (1.1), @ pees que les parametres sont
obtenus par interpolation a I'aide de polyndmes bi-digi@nnels sur des pavés spatiaux). Il
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peut alors présenter de véritables champs d’énergigéis (pour exemple, voir figure 1.11)

, qui remettent d’ailleurs en cause la vision homogenedles utilisées. L'énergie dissipée
volumique pouvant étre reliee adalurée de vie locale comme nous venons brievement de
le voir avec les résultats de MenegHetties cartes de dissipations sont donc trés fortement
liees a des cartes deenue a la fatigue. Dans le méme temps, cette richesse d’'information
a un prix, puisque ce genre de protocole (thermographtérdgenéités 2D, lissage. ..) est
complexe et bien plus difficile a mettre en place qu’une $apquisition par thermocouple.

3 Modeélisation unifiant essais d’autoechauffement et
FGNC des magriaux

L'interpétation des essais d’auto-échauffement apetédant longtemps réalisée em-
piriquement. Comme nous I'avons souligné précédempead méthodes sont relative-
ment efficaces, mais d’'une part, elles laissent plusieuestgpns en suspens, et d’autre
part, elles ne permettent pas une exploitation optimalerdesmations issues des mesures
thermiques lors d’essais de fatigue a grand nombre desyeleur ces raisons, quelques
modeles construits sur des bases physiques ont recemménjour, permettant de mieux
appréhender les essais d’auto-échauffement et d’emptire grand parti. Le présent modele,
développé par Doudaret al. [Doudard, 2004], permet de rendre compte a la fois de la si-
gnature thermique du matériau et de sa résistance ai¢mdatlans des cas de sollicita-
tion homogene, d’identifier la dispersion des résultadaligue a partir d’'essais d’auto-
échauffement identiques a ceux de [Luong, 1992]. Vu qeentesures sont moyennées en
temps sur plusieurs cycles, cette présentation du mgeekduit a prendre en compte I'effet
de la microplasticité et non celui de la thermoélag#fciCette troisieme partie du chapitre
1 présente et justifie brievement la version uniaxialealmodele.

3.1 Observation de I'apparition progressive de la microplaticité

Le phénomene d’apparition de microfissure n’est encargetiement pas bien compris.
Selon une modélisation relativement réepandue [Lematit@haboche, 1988, Suresh, 1998],
les microfissured résultent de 'augmentation, cycle aprés cycle, d’enciamement loca-
lisé jusqu’a un niveau critique, ce qui peut étre vu susédae d’'images de la figure 1.12.
On voit tout d’abord I'apparitionN = 10* cycles) des bandes de glissement persistantes,
puis leur intensificationN = 6 x 10* cycles) et enfin I'apparition d’une microfissure
(N = 1,2 x 10° cycles). Cet endommagement apparait lui-méme aprésar®0 % de la

8Ces résultats nous seront d’ailleurs d’une grandeeigiit partie 3 de ce chapitre 1.

9Cela se justifie car I'effet thermoélastique en réginabkts’annule sur un cycle. Ce dernier phénomene
sera étudié dans le chapitre 3 ou la mesure thermiquegmagma donne acces aux variations sub-cycliques,
contrairement aux thermocouples utilisés lors des edsaishapitres 1 et 2.

10un des points difficiles de la modélisation de la fatigueegsparticulier de savoir quand on considére
gu'’ily a ou non amorcgage de microfissures. Pour I'insta@twoix est encore arbitraire.
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FiIc. 1.11 : Observation des hétérogénéites de dissipation plastique

[Berthel et al., 2007] sur une méme tole d'acier dual phBs%600 LC sous charge-

ments cycliguesK = —1 a 30 Hz) pour differents paliers d’amplitude (a, b et captes
5000 (c) et 50000 cycles (d).
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Fic. 1.12 : Apparition de bandes de cisaillement et de microfissures/i gar AFM sur

une plage de 1fimx 10 um de I'évolution du relief a la surface d’'une éprouvendisitee

en fatigue alternée #120 MPa etf = 30 Hz. (Laiton, 70 %Cu, 30 %ZR. = 217 MPa,
Rm = 317 MPaA = 54 %) [Nakai et al., 1999].

durée de vie, a cause de I'accumulation de déformatitassiques localisées. Cette forte ac-
tivite microplastique se traduit en surface par la naissaapres quelques centaines de mil-
liers de cycles, de bandes de glissement persistantesip&cknisme d’intrusion/extrusion
comme présenté en figure 1.13 (a) et schématisé en (b).

Differents travaux ont permis d’observer expérimenteat cette apparition progres-
sive de microplasticité. [Cugy et Galtier, 2002] par exémpéalisent des micrographies
optiques de la surface d’'une éprouvette en acier ferettitigue (10 % de perlite) ini-
tialement polie apres 400000 cycles, ce pour plusieuignsal’amplitude de chargement.
Comme le montrent les figures 1.14 (a,b et ¢), la micropléstpparait localisée (on I'ober-
serve sous forme detaches). En outre l'intensité de la microplasticité, que I'onagpiifie

« Détermination des propeies en FGNQG partir d’essais d’autcechauffement



Modeélisation unifiant essais d’autoéchauffement et FGNC des mairiaux 25

Intrusion

Extrusion

Plan de
glissement

Surface
extérieure

(b)

FiG. 1.13 : Mécanisme d’intrusion/extrusion : (a) observation AFM 8o acier au man-

ganése aprés»310° cycles a une amplitude légerement inférieure a la érdiendurance
([Nakai et al., 1997]), (b) schématisation du mécanistrgrdsion/extrusion.

en figure 1.14 (d) par le ratio de I'aire recouverte par leglearde glissement persistantes
sur l'aire totale observée, augmente progressivementlaraplitude du chargement.

[Saint-Sulpice, 2005], tout en gardant la méme démarcbeduit quant a lui des es-
sais suivant un protocole expérimental different. lalige des topographies de la sur-
face d’'une éprouvette en acier dual phase (DP600LC, agigtd-martensitique laminé a
chaud avec environ 15 % de martensite) initialement polenaet aprés 240000 cycles.
Pour cela il utilise un interferometre de Nomarski d’u@salution de l'ordre de la di-
zaine de picometres [Amiot, 2005]. L'éprouvette pré&aah un gradient de contrainte,
une seule est nécessaire a I'obtention de topographies giierentes amplitudes de
contrainte. On remarque, figure 1.15 (a) et (b) que I'apjparite la microplasticté est
similaire a celle obtenue par [Cugy et Galtier, 2002], |Iz&e en de multiples foyers.
[Saint-Sulpice, 2005] détermine alors I'évolution dentecroplasticité en utilisant le méme
principe que [Cugy et Galtier, 2002]. La figure 1.15 (c) mentue cette variation de
microplasticité a la méme allure progressive que cellel'deer ferrito-perlitique de
[Cugy et Galtier, 2002].

Enfin, d'un autre point de vue, [Berthel et al., 2007] étadi€évolution du champ
d’énergie dissipée au cours d’'un chargement cycliquelasiqurs dizaines de milliers de
cycles. Il utilise une éprouvette plate, macroscopiquanh@mogene, d’acier dual phase
DP600. Ses mesures thermographiques montrent, figure quélla dissipation est for-
tement hétérogene, dissipation qui ne peut étre quaamséquence de la microplasticité
au vu du faible nombre de cycles réalisé. Le champ de disgsipsemble évoluer avec le
chargement, le nombre et I'intensité degoints chauds augmentant avec 'amplitude des
contraintes (figure 1.11 (a), (b) et (c)) et du temps (figudel Xc) et (d)). Ses observa-
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Fic. 1.14 : Répartition des bandes de glissement sur un acier feyeilitique pour

differentes amplitudes de chargement (a) 230 MPa, (b) 2Ra bt (c) 250 MP&Evolution
de l'aire recouverte par les BGP en fonction de I'amplitudady et Galtier, 2002].

tions tout au long de la vie d’éprouvettes permettent ereads remarquer que lespoints
chauds les plus intenses des les premiers milliers de cycles dgeheent seront ceux qui
a terme initieront des fissures. On est alors en droit de m&udéer si les points chauds
correspondent a des foyers. L'interprétation de cesltds vis-a-vis du modele présenté
par la suite ne se révele alors pas évidente, mais fatéaasante comme nous le montrons
en Annexe B. Il semble en effet que ces observations ne pamegnt pas exactement aux
« foyers» de microplasticité, mais plutdt a des groupes de foyamrgjui laisserait a penser
qgue les foyers ne sont pas totalement indépendants lesasnautres contrairement a la
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Fic. 1.15 : Observation des hétérogénéités d’apparition derfoycroplastiques sur un
acier dual phase par interferométrie [Saint-Sulpic@5@vant (a) et apres (b) cyclage.
Evolution de l'aire recouverte par les BGP en fonction defditude du chargement (c)

modélisation proposée par la suite.

3.2 Modélisation I'apparition progressive de la microplasticite

Un des points cruxiaux de la modélisation des essais decitauffement et de la
prévision de la résistance a la fatigue est la maniérg tan rend compte de I'apparition
de la microplasticité. Les premiers liens empiriques pe&s [Luong, 1992, Galtier, 1993]
font 'approximation d’un comportement a seuil. Il estivga’'en premiere approche, les
courbes d’apparition de microplasticité (figure 1.14 (dj pxemple) comme celle d’auto-
échauffement (figure 1.1 (b) par exemple) sont bilin&aiteela revient, d’un point de vue
des foyers de microplasticité, a considérer un volumestant de matiere responsable du
dégagement de chaleur, quelle que soit 'amplitude degelmaent. Quoi qu'il en soit, bien
qgue d'un point de vue de I'estimation de la limite d’endugraenoyenne; ces méthodes
empiriques se soient révelées performantes, négdli@parition progressive de la micro-
plasticité clot d’emblée la discussion sur la dispargie fatigue.
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Des travaux de simulation d'agrégats polycristalins ca@&nmncteux de
[Mareau et al., 2007] montrent en effet que l'aspect prdisbide certains parametres
matériels tel que la taille de grains, I'orientation, egpk I'aspect progressif de I'apparition
de microplasticité - et donc 'augmentation réguliere ld température. Néanmoins de
telles modélisations numériques, tres utiles pour cemgre les phénomenes en jeu, ne
permettent pas de lier pragmatiquement et quantitativehes résultats expérimentaux
d’auto-échauffement et de fatigue a grand nombre de sycle

Deux voies ont été jusqu’a maintenant explorées afinadleeple défaut de la méthode
précédente, basée sur des modeélisations analytiquéadivation des foyers de micro-
plasticité avec I'amplitude de chargement. [CharkaluC@istantinescu, 2006] proposent
une évolution continue et déterministe du volume reld¢i$ foyers, ce qui permet d’'étre
en accord avec les résultats d’essais d’auto-échauffemmis ne permet pas de prévoir
la dispersion de fatigue. Une autre méthode, proposéfDmardard et al., 2004], consiste
a introduire un processus probabiliste dépendant de derameéetres matériels pour piloter
I'activation des foyers. Si, de prime abord, cette moaéis semble simpliste au regard
du nombre de parametres réels qu’il faudrait prendre empte, elle se révele tous calculs
faits pragmatique et performante car le modele est emtient analytique : il permet donc
identification et prévision de maniere instantanée ; lds p est aisé d’enrichir le modele
en introduisant une dépendance d’un ou plusieurs parasm@tune grandeur que I'on veut
étudier (par exemple l'influence de la taille de grain, der@déformation comme I'a fait
[Doudard, 2004]) ; enfin, et surtout, il lie directement, evers d’'un unique parametre, I'al-
lure d’'une courbe d’auto-échauffement et la dispersiofatigue correspondante comme
nous allons le voir.

L'hypothése de base du modele est donc une apparitiomgssige des foyers de micro-
plasticité des les premiers cycles de chargement. Cetigxexpliquer par le fait que tous
les grains n’ont pas la mémeprédispositions a entrer en régime plastique. En effet, non
seulement le grain (ou 'amas de grains) concerné est piusains favorablement orienté
par rapport a la charge, mais encore I'entourage - via le té& forme, I'orientation et la
disposition des différents grains voisins - joue un grasid comme le montrent les travaux
de [Sauzay et Jourdan, 2005, Sauzay, 2007]. Le choix estfddratutiliser un processus
probabiliste - prenant globalement en compte les divetsdias sus-cités - pour piloter I'ap-
parition progressive de microplasticite.

Afin de rendre compte de la distribution des foyers de miasiité,
[Doudard et al., 2004] choisissent un Processus PonctudPaigson. Ce modele sup-
pose la non-interaction des foyers de microplasticitéquiepeut étre le cas compte tenu
de la faible proportion de foyers par rapport au volume totedsidéré. La probabilité de
trouverk foyers (appelés sites» dans le cadre du Processus Ponctuel de Poisson) dans un
domaineQ de volumeV est donnée par

(ov)"
k!

ou ApV est le nombre moyen de sites pour une amplitude de contradmeée ef\p est
« I'intensité» du processus.

R(V) = exp—ApV), (1.2)
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Quel choix de dépendance de I'intengitéa I'amplitude des contraintes faire ? Les deux
travaux de [Cugy et Galtier, 2002, Saint-Sulpice, 2005}adtés nous apportent ici une aide
subtantielle. lls nous donnent en effet tout deux acceééwlution de la proportion de
bandes de glissement persistantes apparues apres oyelmyetion de 'amplitude du char-
gement. Or ces bandes de glissement persistantes étafiete & long terme, de I'activité
microplastique d’'une part, et queV a la méme signification d’'un point de vue du modéle
d’autre part, la forme d&p se doit d’étre compatible avec ces relevés expérimantau

Le choix d’une loi puissance, dépendant de deux paras@tageriauxmet\VopS)' semble
adéquat, permettant d’avoir une évolution plus ou moagailiere - comportement linéaire
pour une puissanaa de 1, a seuil pour une puissantenfinie - et d’ajuster le« seuil»
grace au deuxieme paramé#ss]'. On suppose dorne s’écrit comme suit

1/5\"
APZ%(%) 9

ol g est 'amplitude de contraintd titre d’'exemple, une telle loi puissance est identifiee
par la méthode des moindres carrés sur les résultatsiengritaux de [Saint-Sulpice, 2005]
et tracée en figure 1.15 (c). Les valeurs obtenuesrseni 6+ 4 , valeurs de I'ordre de gran-
deur de celles obtenues par essai d’auto-échauffementi2,5) avec le modele présenté
ci-dessous. Le choix d’'une telle forme d’intensité du jessus est donc validé.

3.2.1 Microplasticité d'un foyer

Le tenseur des contraintes dans un des foyers est connulisanitle modele initia-
lement proposé par [Berveiller et Zaoui, 1979]. [Lemaét®oghri, 1994] partent de I'hy-
pothése que 'endommagement en fatigue a grand nombrels@st localisé a une échelle
microscopique, inférieure a celle du volume élemertaiésoscopique considéré (VER, Vo-
lume Elémentaire Representatif). La difference majeure éecodeéle préecedemment cité
est que dans le cadre des essais d’auto-échauffement-aedae dans les premiers mil-
liers de cycles de sollicitation - on ne considére pas qralbmmagement soit déja apparu.
En conséquence un foyer de microplasticité peut étreétigidlpar une simple inclusion
élasto-plastiqgue de volumg noyée dans une matrice purement élastique de volume total
WER. Les tenseurs d’élasticité de I'inclusion et de la matisont supposés identiques. La
limite d’élasticité de I'inclusion (appeléemicroscopique par la suiteb{,1 est inférieure a
la limite macroscopiqu&y. Enfin on suppose la partition des déformations toteles une
déformation réversible (Elastiqué€) et une déformation irréversible (plastiqu)

En faisant I'hnypothése que l'inclusion est petite par @p@ la matrice, on peut ap-
pliquer 'analyse d’Eshelby [Eshelby, 1957, Kroner, 1P§di lie la déformation totale de
I'inclusion a sa déformation plastique. Moyennant Itiepie du VER et la sphéricité de I'in-
clusion, on peut alors exprimer la relation de localisafBerveiller et Zaoui, 1979] entre
la contrainte microscopique et la contrainte macroscopiqie

o=3—-2u1-B)eP, (1.4)
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ou p est le module de cisaillement@une constante dépendant du coefficient de Poigson
provenant de I'analyse d’Eshelby [Eshelby, 1957]

2(4—5v)
B= 151—v) (1.5)

Afin de calculer la dissipation de l'inclusion par cycle, umotx de type de plasti-
cité et d’écrouissage doit étre fait. On introduit dom®contrainte équivalente nommeée
« contrainte équivalente de plasticitéet notéeX,. Le critere de Von Mises est choisi
pour son accord avec nos hypotheses (isotropie, syntédggon/compression), sa bonne
modeélisation du seuil de plasticité des métaux et sogaig@quent. Nous avons donc, dans
ce casX, = Xym. D'autre part [Doudard, 2004] montre qu’'un écrouissageiatique
linéaire est suffisant pour rendre compte du comporterhenttique de certains matériaux.
On exprime donc le critere comme suit

f=%(5-X)-o<0, (1.6)

ou X est la variable d’écrouissageXltest le second invariant

3
JZ(S—X):\/E(S—X):(S—X) 1.7)
avecS =0 — %tr(a)I le déviateur des contraintes, Bte tenseur identité. L'hypothese de
linéarité sur I'écrouissage nous permet alors d’ajoute
2 .
X = -Ce€P, (1.8)
3
avecC une constante qui dépend du matériau.
Avec ces differentes hypotheses, [Doudard, 2004] calumultiplicateur plastique
H(f)of .
=—2—1:2 1.9
N a0 (1.9)
ou H la fonction de HeavisideH(x < 0) =0 etH(x > 0) = 1) eth=C+3u(1—-p)

3.2.2 Calcul de la dissipation

Pour obtenir la dissipation du VER au cours d’un cycle, ohisatialors I'eénergie libre
de Helmholt2P+ d’un foyer définie grace aux differents éléments poEmts

1 0 1, 2
pWr = €% E:se—oreI:E:se—z—_lerésp:éCIiSp, (1.10)

en considérant de faibles variations de températureuissance dissipée d’'un foyer s’écrit

alors oW
_ YR
A=Vi(0o—575)€P. (1.11)
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Au vu du type d’écrouissage choisi, I'expression pre&céd peut étre réécrite comme suit
VioyH(f)af .
p VIOH(OT o
h 00
L'énergie dissipée par cycles d’un foyer est alors obtenue par intégrationZléout au
long d’un cycle. Dans le cas généy s’exprime apres simplification

(1.12)

VsoyH () .
Dy :/ VIR 5 gt (1.13)
cycle h
Dans le cas d’un chargement cyclique sinusoidal, cetteeegn se simplifie en
409Vf "
D¢(20,0y) = h <Zo—0y> (1.14)

ou 2o est I'amplitude du chargement (définition simple puisguious sommes dans le cas
uniaxial). La notation.) correspond a la partie positive. L'interprétation de esultat in-
termédiaire est celle d’'un comportement a seuil : d’'urré parsque I'amplitude équivalente
du chargemenigq est en dessous du seuil de plasticité microscopalid n'y a pas de
dissipation ; d’autre part, au dela de cette limite, laigaison est linéaire elo.
Pour obtenir I'énergie dissipée totale, il faut aloremrierD sur toute la population de
foyers z
D(Zo) = / " D¢ (30,0) PP do. (1.15)
0 do
ce qui donne
AmVg (So)™H2

D:h(m+1)(m+2) Vo (1.16)

3.3 Comportement thermique sous essais d’autéehauffement

Le comportement thermique sous sollicitation cyclique astenu par résolution du
modele thermique de I'éprouvette. [Doudard et al., 2@@dposent une approche 0D, c’est-
a-dire une approche moyenne de la température de la zdee Ainsi, cela revient a
considérer I'éprouvette comme un élément de volunegesid'une dissipation d’énergie
homogeéne puisqu’a la fois la sollicitation et les prep#s matériau le sont. En outre les va-
riations de températures étant faiblesl(0K), on peut négliger les variations des constantes
(thermo)physiquesc( p), négliger la convection interne et linéariser leselidnts échanges
thermiques avec I'environnement (conduction, convectiagonnement). Ces derniers ne
sont alors, en premiére approximation, pris en compte tplsagement!, comme proposé
par [Chrysochoos et Louche, 2000]. L'équation de la chad&crit

o _ 1D

0+ —= (1.17)
Teq pC

11 ’hypothése de pertes globalisees) sera abandonnée lorsque nous prendrons en compte les
hétérogénéités de dissipation en partie 2.2.3 duitiead. Nous verrons alors que 'homogénéité supposée
plus haut dans ce paragraphe se justifie pleinement
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avec 0 la variation de la température moyenne de |'éprouvettacgtle « temps ca-
ractéristique thermique de I'éprouvette, conséquence de la prise en compte gated
échanges thermiques et de l'inertie thermique de I'épetia. Le terme source est logique-
ment le produit de I'énergie totale dissipée par cy2lpar la fréquence de sollicitatiofp.
L'addition d’'une seule conditiorf(t = 0) = 0) est nécessaire a la résolution de la précédente
équation. La solution est
o(t) :6{1—exp<—L)}, (1.18)
Teq

avect la solution stabilisée

r]me (Zo>m+2
(m+1)(m+2) VoS

0= (1.19)
4 Teq
hpc

frequence de sollicitationf() et de la géomeétrie et des échanges thermiqugp (

Plusieurs remarques concernant la réponse thermique dalensont dignes d’intérét.
Tout d’abord, la réponse thermique du modele pour un pdl@mplitude de contrainte
donnée correspond a la réponse d’'un systeme du premdez & un échelon, ce qui est
expérimentalement bien vérifié (voir figure 1.16), saamslles cas précédemment cités en
partie 1.1.

Ensuite I'hnypothese d’'un processus probabiliste pilotactivation de la micropasti-
cité permet d’obtenir - et c’était le but recherché - wwelution de la température stabi-
lisee en fonction de I'amplitude de contrainte réegwieze qui correspond a celle observée
expérimentalement (voir figure 1.17). Le modéle mongealément, a tout le moins d’'un
point de vue théorique, que les estimations de limite d)eandce obtenues via les méthodes
empiriques doivent dépendre du protocole expérimentphs seulement du matériau. En
effet ces méthodes reposant sur des tracés de droiteptgiques, et le modele donnant
une évolution en loi puissance, ces droites doivent déygetiu dernier palier réalisé lors de
I'essai.

Contrairement au modele proposé par [Charkaluc et Cotiséscu, 2006], la variation
de température dépend de differents param&tfeses. Les prévisions de courbes d’auto-
échauffement du modele de [Charkaluc et Constantin@8€6], qui ne prend pas expli-
citement I'aspect probabiliste en compte, nécessiterffet un ajustement de la fraction
volumiquef, des inclusions pour chaque niveau de chargement.

Les paramétres & identifier sont au nombre de traiy/t, Vo' et m. Au vu de
I'équation (1.19), ce dernier parametre joue sur faideur» du coude de la courbe d’auto-
échauffement puisqu’il est en exposant de I'amplitudeatdrainte, tandis que I'influence

ou nVi = V¢ est une constanté dépendant des parameétrds p, c, V), de la

2Ainsi la température stabilisée est proportionnella &équence et au temps caractéristigetg ce qui
est expérimentalement corroboré. En conséquencet a&iss -a priori - de ramener une courbe d’'auto-
échauffement pour une fréquence de sollicitation et ugEntgtrie donnée a une courbé@quivalenter a
fin de comparaison.

13Ces parametres sont certes identifies en partie sur lde@xpérimentale dans le cas de la figure 1.17,
mais nous verrons que cette identification nous permettré@elées prévisions satisfaisantes, autant thermi-
quement qu’en durée de vie
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I
ZOZ 250 MPa

FIG. 1.16 : Régime transitoire de la température moyenne lors d’'ussaied’auto-
échauffement et réeponse du modele identifié sur leta@sexpériemental (matériau : acier
dual-phase (DP600 LC)).

2 (Q(K)f—matériau : dual-phase—
! fr = 10Hz, Zmz 0
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FIG. 1.17 :Courbe d’auto-échauffement et reponse du modele ageasification dem et
denVs sur les résultats expérimentaux (matériau : acier ghake (DP600 LC)).

des deux autres parametres est identique (translaticencukbe selon I'axe des abscisses
puisque ces parametres sont respectivement au numéeatau denominateur du coeffi-
cient multipliant 'amplitude de contrainte). |l sera doimepossible d’identifier a la fois
nVs et\VoS)' sur une courbe d’auto-échauffement, si bien que desteésule fatigue se-
ront nécessaires pour completer I'identification. Ligakion d’une acquisition synchrone
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ne supprime pas cet inconvénient puisqu’elle contientqaeprou la méme information
microplastiqgue» que la température moyenne (Annexe A).

3.4 Comportementa rupture sous essais de fatigue

Nous venons de voir que le modele est capable de rendre eaaptomportement
thermique typique des éprouvettes de fatigue sous gatimn cyclique. Il est également
capable de prévoir la rupture de celles-ci en introduigsanix nouvelles hypotheses : celle
de maillon le plus faible - pour obtenir la probabilité deture - et celle d’énergie dissipée
critique - pour obtenir la durée de vie.

3.4.1 Limite d’endurance

Au vu des hypotheses précedentes, la rupture d’'une ,pgaten le modele, est la
conséquence d’'un amorcage de fissure antérieur, lmengFovoqué par un foyer de micro-
plasticité. On peut donc supposer que la condisioie qua norde non-rupture au bout d’'un
temps infini est 'absence de foyer dans le volume considéette hypothese de maillon le
plus faible est frequemment utilisée en fatigue a gramwhlore de cycles afin de décrire le
comportement a durée de vie infinie, c’est-a-dire la limite d’endurance. Ainsi, la proba-
bilité de rupture est celle de trouver au moins un foyer

Pr =PRca(V) =1—Reo(V). (1.20)
D’apres I'équation (1.2), cette probabilité est dorni@ea I'amplitude des contraintes (uni-
formes) par -
V (2o
PE—1 ex [__(_) } 1.21
Plv (5 (1.21)

ce qui correspond au modéle de WeibtiWeibull, 1951].VoS}' et m sont donc & présent
interprétés comme respectivement le facteur d’éclielletranslate la courbe de probabilité
selon I'axe de I'amplitude de contrainte) et le module debkiqui modifie la dispersion :
comportement déterministe paur— oo, probabilité de rupture indépendante de 'amplitude
pourm= 0).

La probabilité de rupture d’'une structure s’obtient algrgisque nous sommes sous
I'hnypothése du maillon le plus faible, par intégratiom Bensemble du volume de celle-la.

On obtient ainsi v m
P :1—exp{— eff (Z—F) } (1.22)

Vo \S
avecVeif =V X Hp le « volume effectify qui est le produit du volume total de la structure
V par un facteur d’hétérogéneité [Hild et al., 1998}

H —1/ 'y oz = max(Zo) (1.23)
m—V >F F= v 0 .

14Ceci est uniquement dii & I'association de trois hypathéprocessus ponctuel de Poisson, intensité du
processus en loi puissance et maillon le plus faible.
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Ce volume effectif représente doncdeolume homogene, soumis au maximum du champ
de contrainte appliqué a la structure, équivalent aume! total de la structure soumis au
chargement hétérogeneDeux phénomenes observés en fatigue a grand nombrechies ¢
sont donc conjointement pris en compte par la notion de velefiectif : d’une part I'effet
de volume, conséquence de la plus grande probabilitéodedr un foyer dans un grand
volume que dans un plus petit; d’autre part I'effet d’'métfenéité du chargement, c’est-a-
dire qu’une structure soumise a un chargement hétamgaine plus faible probabilité de
rupture que la méme structure, chargée par une conttam@gene égale au maximum de
celle du chargement hétérogene, car les foyers situgslds zones a plus faibles contraintes
ont une probabilité d'initier la rupture plus faible.

Afin de décrire la distribution de limite d’endurance, ogfidit alors la limite d’endu-
rance moyenng.,, I'écart type associ&. ainsi que le coefficient de variati@V

5, = /0 ) zog—;t)dzo, (1.24)
5 = /Om (zg —2,20> 3—Zdzo, (1.25)
CV = E—: (1.26)
qui s’explicitent ici
=S (\%) o r <1+ %) : (1.27)

A RN 2\ (.. 1
zm_so<@) r (HE) - (HE)’ (1.28)

(1.29)

D)

On retrouve alors les roles 8S7' et m précédement décrits : le premier agit sur la valeur
moyenne de la limite d’endurance pour un volume effectifrdgriandis que le deuxieme
joue sur la dispersiorCV ne dépend que da).

3.4.2 Durée de vie

La prévision de la durée de vie repose sur un critereet@e dissipée critique pour
differentes raisons. Tout d’abord nous avons vu que leesergie« s'Taccumulant dans
le cadre du présent modele est I'énergie dissipée, ia@geint notre choix. Ensuite il a été
montré, dans un premier temps pour la fatigue a faible memé cycles, puis dans un second
pour celle a grand nombre de cycles [Ellyin et Golos, 1988E la durée de vie est bien
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corrélée a I'energie dissipée autant prévue parutale structure [Charkaluk et al., 2002]
gue mesurée par thermographie [Meneghetti, 2007]. Enfioritére en énergie est parti-
culierement intéressant car il permet de prendre en coags effets de multiaxialité.

On suppose donc que I'energie dissipée s’accumulanttameydeD par cycle, la ruine
d’une structure est atteinte pour un nombre de cycle (aurapll tel que

ND = E, (1.30)

oUE. estI'énergie dissipée critique. Connaisdambrsqu’un seul foyer est activé, on obtient
aisement dans le cas proportionnel

S e (0 — Zoo)

avecA = ¢ un parametre matériau.

Il est interessant de noter que la forme de I'eéquation (1cBtrespond au modele pro-
posé par [Stromeyer, 1914] pour modéliser les courbes S/N

3.5 Démarche d’identification/prévision

Il est a présent possible d’identifier les paramétres ddéte (en utilisant des résultats
d’essais d'auto-échauffement et de fatigue comme noaaslke voir) puis de prévoir des
diagrammes de Wohler pour differents types de sollicitat

3.5.1 Identification

Les parametres (scalaires) du modele sont au nombre de 4 :
— mle module de Weibull,
— VoS le facteur d’échelle de la distribution de foyers de midasficité,
41 Teq
— r]V =
hpc
—- A= hEC le facteur de durée de vie.
Comme il a ete dit précédement, une identification ciogodeVoS)' etnVo n'est pas pos-
sible sur une seule et méme courbe. Ainsi une demarcherdifetation usuelle et rigou-
reuse fait appel a deux autres informations obtenues parsade fatigue : la limite d’endu-
rance a 50 % de probabilité de rupture pour une durée dafiiée donnée et ur point» du
diagramme de Wohler (c’est-a-dire la moyenne de la ddeceie de quelques éprouvettes
a une méme amplitude de contrainte). La démarche esivarda :
— identification dem sur la courbe d’auto-échauffement (figure 1.18 (a)) via lane
puissance du type de I'équation (1.19),
— connaissant la geomeétrie de I'éprouvette et le typeotlieisation'® on calcule alors

\/ le facteur d’intensité d’auto-échauffement,

19]| est & noter que la géomeétrie et la sollicitation lors @esais de fatigue et d’auto-échauffement peuvent
etre differente, ce qui pourra &tre pris en compte paaleut deVet s tant que le trajet de chargement reste le
méme.
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Vet et on identifieVoS]' & partir de la limite d’endurance comme figure 1.18 (b)
(équation (1.27)),

— déduction de Vs puisqu’a présentpS)' etmsont connus dans I'équation (1.19),

— enfin identification dé\ a partir du point du diagramme de Wohler (figure 1.18 (b)) et
de I'équation (1.31).

340 . E(Mpa)—]—materlau dual-phase
z =0 2 e(K)]imaterlau dual-phase—
‘ | f = 10Hz, Z 0
3200\ 7A:1,2109MPa2 1] SO SIS
m =20
3000 N\ ] 1fn/Som=2,510'53K.MPa'22*:~
: : 17031 S A -
22001 /N ‘ N
%.,=275MPa 0 |
‘ ~ S
260 ! : SR % (MPa)
10* 10° 10° 10’ 05 \ \ \ \
nombre de cycles a rupture 0 50 100 150 200 250 300
(a) Identification deA et deX. (b) Identification dem et denVp.

FiG. 1.18 :Identification des parametres du modele pour un acierplhase (DP600 LC).

Deux points méritent d’étre soulignés. En premier lialdeuxieme étape de la demarche
d’identification nécessite le calcul d&¢¢, possible cam est obtenu juste avant. Cela si-
gnifie qu’il est possible d’'utilisen’importe quelle @onétrie d’éprouvettes de fatigue -
si tant est que les contraintes locales restent de la méteen@raction ou cisaillement
de méme orientation) que celle de I'essai d’auto-écleaudint - et non obligatoirement la
méme que celle utilisée pour I'essai d’auto-échauffieimié est par exemple possible iden-
tifier le modele sur une courbe d’auto-échauffement altean traction pure alternée et des
résultats de fatigue en flexion pure alternée.

Deuxiemement, la méthode sus-citéee demande une gnedassais de fatigue et un
essai d’auto-échauffement, ce qui est relativement eapidcomparaison d’une campagne
de Wohler plus compléte si I'on cherche la dispersion. édejfant on peut identifier les
parametres encore plus rapidement, si tant est que I'atlegaf’esprit que I'on s’écarte
alors du cadre thermomécanique dans lequel s’inscrit @aheoll s’agit d’utiliser la courbe
d’auto-échauffement pour identifier également une Bnaitendurance par la méthode de
[Luong, 1998]. Il ne reste alors que quelques essais dautatigréaliser pour identifiek,
essais qui sont de surcroit rapides car menant toutegplesivettes a rupture. On peut
également utiliser uniqguement I'éprouvette de I'essaiitb-echauffement pour réaliser un
seul point a amplitude de contrainte €levée pour identdi Cette méthode permet de
réduire encore davantage le nombre d’éprouvettes (ssdig) nécessaires a l'identifica-
tion, ce au prix d’'une legere prise de risque ('uniquenpaiervant a identifieA peut étre
non représentatif a cause de la dispersion).
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matériau : dual-phase
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FiG. 1.19 : Prévision de la dispersion pour les essais de (a) tractompression et (b)
flexion pure alternée (nuance DP600).

3.5.2 Prvision

Il est a présent possible de prévoir les courbes de Wpblagr une probabilité de rupture,
une géometrie et une sollicitation quelconques tant g@lleszci ont le méme type de trajet
de chargement (par exemple traction et flexion, qui ne mdiffeque par I'hétérogénéité du
champ de contrainte, comme expliqué dans le paragragoégent).

On voit figure 1.19 (a) une prévision de courbe de Wohlessmllicitation de traction
pure. Les résultats expérimentaux sont situés entreol@es de prévision a 20 % et 80 %
de probabilité de rupture. Le nombre réduit d’éprowaeteprésentées (20) explique le fait
gu’aucune ne se trouve en dehors de ces courbes : si I'on nseffiiéament d’essais, cer-
tains résultats seraient probablement - effet de la disper non-compris dans la bande
80-20 %. Le modele est donc en bon accord avec les résekpésimentaux.

La figure 1.19 (b) présente la prévision du modele etdssiltats expérimentaux, mais
cette fois-ci dans le cas de flexion pure. On peut voir que &gbment de chargement
(hétérogénéité des contraintes) est bien pris en teif@liure des courbes, valeurs des li-
mites d’endurance), quoi que les résultats soient &gént 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 essaisodéchauffement sont
une alternative intéressante aux essais de fatigue d ganbre de cycles classiques. Dans
le cas d’éprouvettes, sous chargements uniaxiaux, ilmgtéent d’obtenir tres rapidement
une bonne estimation de la limite d’endurance pour divggesyde matériaux, grace a une
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méthode empirique simple. lls donnent également aaadéise estimation de la dispersion
des résultats de fatigue lorsque I'on utilise le mode&lealioppé par [Doudard et al., 2004]
qui s’appuie sur 4 grandes hypotheses :

— tout d’abord une activation progressive de foyers mi@asidjues en fonction de I'am-
plitude du chargement, décrite par un processus ponotuebasson,

— ensuite l'utilisation d’une loi de localisation donnaatdontrainte au sein des foyers,

— une énergie dissipée de chaque foyer obtenue grace aypothese d’écrouissage
cinématique linéaire,

— enfin une évolution de la température moyenne de I'éptte par retour a I'eéchelle
macroscopique en intégrant 'ensemble de la populatiofogers considérés et en
supposant un modele thermiquéD ».

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

Néanmoins les differents effets contribuant a la réggod’une structure ne sont pas
clairement distingués dans les protocoles expérimenfbaut d’abord la distinction entre
mesure 0D et de champ n’est pas toujours faite. Dans quelleésure(s) une ap-
proche moyenne (0OD) a-t-elle un sens pour une structuierdg®ne ? Outre cette ques-
tion de protocole expérimental, I'effet de multiaxialisur des éprouvettes n’a presque
jamais été étudf®. Ensuite dans le cas d’approches globales sur structwse;detri-
butions de la multiaxialité et de I'hétérogénéitérimseque et structrale ne sont pas
décorrélées car les structures étudiées sont compléxelles, soufflets). Lors des ap-
proches locales, ces contributions continuent souvemrt @ombiner (cas des éprouvettes
entaillees de [Medgenberg et Ummenhofer, 2007]). Seudssetlides telles que celle de
[Berthel et al., 2007] traitent I'aspect hétérogeneinseque, mais cela dans le cas d’'une
éprouvette (champ de contrainte supposé homogeneuese &chelle differente de celle
des foyers (Annexe A). En outre, une des differences megeantre structure réelle et
éprouvettes eléement de volume représentatiést la présence d’hétérogénéité de surface,
dont I'effet n’a jusqu’a maintenant pas été étudiérdpwint de vue thermique, alors méme
gue son effet en fatigue est trés important.

Le présent travail propose donc d’approfondir I'étuds diuctures d’'un point de vue
thermique grace au modele de [Doudard, 2004], en diff&eat, si tant est que cela soit
possible, aspect multiaxial et aspect hétérogene. Damsit le chapitre suivant se focalise
sur le premier de ces aspects via une campagne d’essais-@chauffement avec mesure
0D et de fatigue sous chargement de traction-torsion. Degype de sollicitation, la prise
en compte de I'hétérogénéité structurale, connug, secessaire. Dans un deuxieme temps
le dernier chapitre s’intéresse aux hétérogénaitémseques, et plus particulierement a
celles responsables degffets de surface, via une approche globale (0OD) et une approche
locale (mesure de champ) afin de savoir quelles méthodésgplicables - et sous quelles

18Exception faite de la campagne de bitraction dont nous mareau chapitre 2 et de mesures de
[Galtier, 1993].

’De maniére moins directe, [Boulanger et al., 2004] montidretérogénéité présente au sein d'une
éprouvette d’aluminiuna priori homogene. Le champ di a la microplasticité étant difcile & mesurer
sur un tel matériau, ils utilisent alors le couplage thegtastique pour mettre a jour les hétérogénéités).
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conditions - a ce genre d’hétérogénéités.
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CHAPITRE

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

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

André Pineau, au cours d’'un TD de DEA
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Ce deuxieme chapitre traite de I'effet de la multiax&lités contraintes sur les essais
d’auto-échauffement et du lien qu’ils ont avec la tenua &tigue multiaxiale. Nous al-
lons en effet voir que I'obtention de données expérimentgparticulierement longue et
onéreuse dans le cas de la fatigue multiaxiale a grand reoohd cycles, est habituelle-
ment un frein a la compréhension et au développment delesdPar conséquent les essais
d’auto-échauffement semblent une alternative int@m@gspuisqu’ils permettent d’obtenir
une estimation des propriétés de fatigue tres rapiden@apendant le lien existant entre
auto-échauffement en traction et fatigue en tractiorilesttlement conservé sous charge-
ment multiaxial ?

[Doudard et al., 2007b] ayant proposé un modele multiadx&sé sur une contrainte
équivalente, une premiere campagne d’essais d'autatdfement proportionnels a été
menée sur éprouvette cruciforme. Cette campagne, i@peel début de ce chapitre et en
Annexe C, a certes permis de valider ce premier modele @asnsak d’auto-échauffement
proportionnels, mais n’a d’'une part pas poussé ce modele kgs retranchements des char-
gements non-proportionnels, et d’autre part pas permissdeter des prévisions de fatigue.
Une deuxieme campagne, plus compléte a la fois dans ¢éedgsollicitation (proportionnel
comme non-proportionnel) et dans le type d’essais (acia@@fement comme fatigue) se
devait donc d’étre menée.

Il est proposé de réaliser une seconde campagne, cesteifde traction-torsion sur
éprouvette tubulaire. Nous verrons que la série d’es$aisto-échauffement confirmera
tout d’abord les résultats de la premiere campagne (leeteodst & méme de rendre
compte de chargements proportionnels), mais qu’en plugriagsions de courbes d’auto-
échauffement non-proportionnelles du modele sont VetaP®’un point de vue de la fatigue,
le modele se révélera performant dans le cas de chargep@portionnels, mais inadapté
aux chargements non-proportionnels. Un deuxieme mqu@leosé par [Doudard, 2004],
utilisant cette fois-ci le glissement des plans cristabigpdpiques comme mécanisme de
microplasticité, sera alors confronté aux précédeassiltats expérimentaux. Ce modele,
plus lourd - il requiert le calcul du cisaillement sur tous Iplans de glissement - mais
ne nécessitant pas de parameétre supplémentaire, sesavalidé dans tous les cas étudiés
(auto-échauffement et fatigue, proportionnel comme piaportionnel).

Tout au long de la campagne de traction-torsion, nous vergurune attention par-
ticuliere doit étre portée sur I'hétérogénéiteéusturale (c’est-a-dire celle du champ de
contrainte) car elle est importante dans le cas de notragé : d'une part, I'introduction
d’un facteur d’hétérogénéité permettra cette prise@mpte a la fois en auto-échauffement
et en fatigue; d’autre part, 'approche thermique OD restalable - si 'on emploie le
facteur d’hétérogénéité - malgré la forte héet@ogté d’énergie dissipée. Au final nous
pourrons conclure qu’il est possible de mener des essaisodéchauffement multiaxiaux
et hétérogenes et d’en déduire des prévisions de &taiatigue multiaxiale cohérentes.
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1 Lafatigue multiaxiale : enjeux et difficultés

Une des directions de recherche dans le domaine de la fatigiubextension des
modeles uniaxiaux aux chargements multiaxiaux. Il s'agi#u ou prou - du méme type de
démarche et des mémes problématiques que celles cantdarfatigue uniaxiale un siecle
plus tot : sous quelles conditions, sous quel(s) crigdnae fissure de fatigue s’initie-t-elle,
et comment se propage-t-elle ? Quel modele conservati§(mentrainant pas de surdimen-
sionnement excessif) proposer pour prévoir l'initiatetfou la propagation de la fissure ?
Ces questions sont d'importance car de nombreuses piéoes@aimises a de tels charge-
ments et les modeles uniaxiaux ne s’appliquent pas né&cesgent. Dans le méme temps,
les études expérimentales, qui permettent une meilEmgpréhension des phénomenes en
jeu ainsi qu’une vérification des modeles, sont bien pdusg qu’en fatigue uniaxiale. Les
essais d’auto-échauffement, méthode rapide dont lesag#ins se sont révelées pertinentes
dans le cas de chargements uniaxiaux, seraient-ils unetatemnative expérimentale dans
le cas multiaxial ?

1.1 Neécessité de la prise en compte de la multiaxialié des contraintes

Il doit tout d’abord &tre souligné que - bien qu’un grandniwe de pieces soit soumis
a des chargements quasi uniaxiauxl existe beaucoup de cas ou I'aspect multiaxial -
voire multiaxial non-proportionnel - de la sollicitatiorsteprépondérant. Ces champs de
contraintes spécifiques sont dis a la géométrie deeleepison mouvement par rapport a
la (les) charge(s) et/ou la présence de variation thereiyaici trois exemples montrant
I'étendue ainsi que la diversité des domaines conceraéka fatigue multiaxiale.

Une premiere série de cas tres frequents est celle damamt sans glissement entre
deux solides, et plus particulierement ceux qui s’appardgrmu cas d’'un elément cylindrique
roulant sur un plan. Ce peut étre d’'un point de vue technglag une roue de train sur le
champignon du rail [Dang Van et Maitournam, 2002], un roulda roulement sur sa piste
de roulement ou encore - a une difference géométriqumetdirection des efforts pres -
une dent de pignon engrenant avec un autre pignon. Tout eeanisimes sont soumis a
des millions de cycles, et requierent donc un dimensiomméra la fatigue. Dans le cas
le plus simple d’'un cylindre infini parfaitement élastiguailant sur un plan semi-infini,
ayant une surface de contact avec ce plan largeadera représenté figure 2.1 I'évolution
des difféerentes composantes du tenseur des contrainfesira(0; 0.8a) en fonction de la
position du cylindre par rapport au poitt; 0). On voit que non seulement les composantes
autres quedyy sont loin d’étre négligeables (leur amplitude est dedferdu quart de celle
deayy), mais encore elles n’évoluent pas proportionellemeantréla géométrie des pieces
en contact, c’est ici le déplacement de la charge qui prog@gtte non-proportionnalité.

Un cas plus complexe, certes moins répandu, est celui dbssade turbines
[Ziebs et al., 1994] présenté figure 2.2. Plusieurs tymeshdirgements thermomécaniques,

1yentends par la qu’une seule composante du tenseur desiotes - et toujours la méme au cours du
chargement - est trés supérieure aux autres.
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FIG. 2.1 : Chargement provoqué par un cylindre infini roulant sur tangemi-infini en
fonction de la position du cylindre.
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FiG. 2.2 : Evolutions simulées des contraintes, des déeformatibds & température dans
une aube de turbine lors d’'un cycle thermomécanique [Zétls, 1994].
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FIG. 2.3 :(a) Repére femoral. (Hjvolutions déduites de mesures expérimentales des com-
posantes des interefforts fémur/bassin pendant une mmamrmale [Bergmann et al., 2001].

avec chacun sestemps caractéristiquespropres - se combinent lors des phases d’utilisa-
tion : force centrifuge, pression des gaz, vibrations deskenble disque/aubes et variation
des champs thermiques. La sollicitation mécanique éétbgene et multiaxiale et non pro-
portionnelle.

Enfin, les développements de la biomécanique nous pemteittuellement d’estimer
les inter-efforts du squelette et de nouveaux cas de fatiguiaxiale sont mis a jour. Il est
par exemple montré (figure 2.3) qu’un féemur est soumis éhamgement non-proportionnel
non-négligeable lors de la marche [Bergmann et al., 2@@1dui ne simplifie pas le dimen-
sionnement a la fatigdedes prothéses fémorales. De nombreuses applicationsisno
concernées par la fatigue multiaxiale et une des presgifiicultés dans ce domaine est la
détermination du chargement réel, qui se fait la plupaitednps par combinaison de mesure
in situ et simulation numérique.

On pourrait supposer que dimensionner une piece a laufatigultiaxiale a grand
nombre de cycles ne nécessitquey I'utilisation d’un critere uniaxial dans lequel on intro-
duit une contrainte équivalente - ne serait-ce que la caanue maximale de la sollicitation
- ramenant le chargement multiaxial a un chargement waliaMialheureusement, cette idée
simple amene tres rapidement a des dimensionnementsongervatifs, en particulier pour
des chargements non-proportionnels. Il est donc clairemeressaire de réaliser des es-
sais de fatigue multiaxiaux, d’'un coté ferments du déppeément de modeles futurs, et de
I'autre juges de ceux préexistants.

2 raison de seulement 2 km de marche par jour, une hanchelsit&® environ un million de fois en
trois ans, ce a quoi s’ajoutent toutes les autres soliigita.
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(b) (d)

FIG. 2.4 : Types de sollicitation utiliseée en fatigue multiaxiale (orsion-flexion. (b)

Traction-pression interne. (c) Traction-torsion-pressnterne. (d) Bi-traction.

1.2 Les campagnes exgimentales classiques de fatigue multiaxiale

Les campagnes de fatigue a grand nombre de cycles sousniarts multiaxiaux

voient le jour tres tdt mais ne se généraliseront qu’aliemdes années 30. La figure 2.4
resume schématiquement les differents types de sati@n : les dispositifs expérimentaux
utilisés ont tout d’abord sollicité des arbres en tordiexion combinées, principe qui est
encore utilisé aujourd’h8j puis des éprouvettes tubulaires en traction avec pressierne
[Marin, 1949] et/ou torsion et plus recemment des éprtaseruciformes grace a deux ou
quatre vérins.

Les campagnes de fatigue multiaxiale a grand nombre desyektent, malgré leur

rapide apparition, relativement rares par rapport au nent® campagnes uniaxiales.
Differentes raisons expliquent cette difféerence :

— La conception et la réalisation des éprouvettes : dansak d’éprouvettes de

révolution, ces étapes sont relativement simples et péunenises (toute proportion
gardée), mais dans le cas d’éprouvettes cruciformesd cle la forme (de la zone
utile, carrée ou ronde; de la présence ou non de congéypedude raccordement
aux branches de la croix (présence«geignes» ou non)) et son optimisation sont
complexes et la réalisation chere.

La rareté des machines : le Groupe de Travail Fatigue shagg€ments Complexes
recenssait en 2005 moins d’une vingtaine de machines mialés en France ma-
chines qui majoritairement ne sont pas spécifiquementugie pour des essais de
fatigue a grand nombre de cycles.

La difficile maitrise des conditions d’essais : le nombeepdoblemes de montage
et/ou de sollicitation n’est pas proportionnel au nombixds de la machine. Avant
méme le réglage du pilotage (purement mécanique,rél@que ou numérique) des
differents axes les uns par rapport aux autres, c’est la rars place méme de
I'éprouvette qui peut étre délicate. Dans le cas des maslte traction/compression-
torsion, la transmission conjointe d’efforts et de coupddternatifs des mors a

30n peut citer parmi les travaux pionniers utilisant ce gpac [Lanza, 1886] et [Mason, 1917]
414 machines de traction/compression-torsion, 7 machieemgttant des sollicitations par pression in-

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

I'éprouvette n'est pas triviale et plusieurs systemesdirrages ont été proposeés (tetes
avec méplats, plans obliques...) sans qu’aucun ne sa@jtifagprésent satisfaisant a
tout point de vue. Pour ce qui est des machines de bi et tiidradcompression, les
difficultés sont majoritairement dues a la reprise d’eff@r les vérins transversaux et
I'hyperstatisme général du montage, provoquant souwesisollicitations de flexion
non voulues [Calloch, 2002].

— Le nombre élevé d’essais nécessaires et la durée sl@s.a3renons I'exemple d’'une
étude de trajets proportionnels a contrainte moyenne.rsil'on veut tracer une sur-
face d’isoprobabilité de rupture a 50 % et de durée de eiel dnillion de cycles
comme montré figure 2.5, il faudra par exemple a minimaigéal7 campagnes
de trajets proportionnels, nécessitant chacune une asimde limite d’endurance
par méthode staircase d’environ 11 éprouvettes. En supposant que la moitié des
éprouvettes cassent a mi-durée de vie et l'autre matiti&gne 1 million de cycles,
chaque campagne comporte approximativementgillions de cycles. Ainsi, a rai-
son d’'une fréquence de sollicitation de 20 Hz, I'obtentilencette seule surface aura
requis 77 éprouvettes et plus d’'un mois d’essais a raisofj/d, 24h/24. Dans le cas
de chargements non-proportionnels, chaque trajet néz@dsii seul une campagne.

En conséquence, le nombre de campagnes de fatigue mailkidifaible nombre de cycles
et a plus forte raison a grand nombre de cycles) réalisét priori bien moindre que celui
réellement nécessaire. Dans le cas de matériaanciens)®, il est possible de compiler
plus ou moins exhaustivement 'ensemble des résultatam@agnes de fatigue multiaxiale

SJentends par 1a développés depuis plusieurs années diaaines d’années. La compilation d’anciens
résultats est courante, mais présente le risque derréesidonnées concernant des matériaux de méme
désignation théorique mais d’obtentions réellesedéfites (influences du bain, de la coulée, du refroidisse-
ment,etc. qui ne sont généralement pas consignéeseweesultats d’essais).
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déja réalisées, ce qui donne une base expérimentaéssante pour valider de nouveaux
modeles. Mais que faire dans le cas de matériaux nouveaux ?

1.3 Les essais d'aut@chauffement, alternative judicieuse ?

Les méthodes basées sur les essais d’auto-échaufferapiakes et ne nécessitant que
tres peu d’éprouvettes semblent donc un bon moyen de worola difficulté des cam-
pagnes de fatigue multiaxiale traditionnelles. Dans lepraportionnel, au lieu de réaliser
une campagne suivant la méthode staircase pour chaqeéatirde chargement, il est pos-
sible d’estimer plus rapidement la limite d’endurance pasure thermiquea(fortiori si
une méthode demandant plus d’éprouvettes que le staiestsutilisée). On peut méme
imaginer, si tant est que I'effet d’histoire du chargemeste négligeable, utiliser la méme
éprouvette pour réaliser plusieurs essais d’autoftdraent successifs dans differentes di-
rections de chargement. On réalise alors un quadruple gain

— Une diminution du nombre d’éprouvettes nécessairass(ilacas précédemment ex-
posé et si I'effet d’histoire est négligeable, on utills&prouvette au lieu d’environ
77),

— Une réduction de la durée de la campagne de par le tempsadue de chaque essai
d’auto-échauffement et la suppression du temps de reeplact d'éprouvette avant
chaqgue nouvelle direction de chargement (dans le caggeet de plus d’un mois a
guelques heures),

— Un colt plus faible de la campagne, puisqu’il faut moingdgiere, moins d’usinage,
moins de temps d’occupation de la machine,

— Enfin, on peut supposer que n’utilisant qu’'une éprouvattadant peu de temps, on
diminue la part de la dispersion des résultats due auxti@gmgéométriques d’'une
éprouvette a I'autre, au montage de I'éprouvette (pmsibpérateur) et a la dérive de
la machine (température ambiante, usure,etc).

Mais comment étendre le modele probabiliste uniaxial Beudard et al., 2004] aux
chargements multiaxiaux et plus particulierement auxrggraents multiaxiaux non-
proportionnels ? La fatigue étant pilotée par I'apparitdu premier foyer et la température
par I'énergie dissipée de la population totale de foygrigut une extension multiaxiale
telle que n'importe quel chargement ait des répercusssonses deux aspects pour que
I'on puisse continuer a lier température et tenue a iguiat

Les criteres de fatigue multiaxiale reposent sur une ag@reoit macroscopique (de
type « contrainte équivalente), soit mésoscopique (prise en compte de certaines ca-
ractéristigues du chargement selon un plan cristaloggaphparticulier). De nombreux
ouvrages et publications [Flaceliere, 2004, Hénaff etédll®005, Dang Van et al., 1989]
décrivant et comparant les principaux criteres pougéddiits cas de chargement, nous nous
contenrerons seulement ici d’'une bréve description déreintes approches :

— Les plus anciennes consistent en I'extension de congr&aqtivalente initialement
développée dans le cas de la plasticitée (p. ex. le eriter Von Mises étendu). Ces
criteres sont généralement limités aux trajets pripanels et ne sont pas pertinents
dans le cas de contrainte moyenne non nulle [Flavenot eli SI@89]. Plusieurs
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criteres [Crossland, 1956, Sines, 1959] sont des congmnailinéaires des premier
et deuxieme invariants (respectivement équivalentéertgie de volume et de distor-
sion). Certains décomposent le tenseur des contraintésnseur alterné et moyen
et construisent leur critere comme combinaison des @ggjastiques moyenne et
alternée, sphérique et de distorsion [Froustey et ad2]L®D’autres prennent en outre
I'énergie plastique en compte dans leur critere [EllytiGelos, 1988].

— Le deuxieme type d’approche s’appuie sur la rechercheedacette telle que le char-
gement y vérifie un critere particulier. Le plus connu efplas utilisé en France
est le critere de [Dang Van, 1973] qui considere le maximamcours du charge-
ment, d’'une combinaison linéaire du premier invarianteetadcission alternée maxi-
male sur I'ensemble des facettes possibles. Le criterd-uhellpy, 1957] considere
guant-a lui le maximum, sur 'ensemble des facettes, deorabinaison linéaire de
la contrainte normale maximale au cours du chargement et cisdion alternée. En-
fin [Papadopoulos, 1987] reprend I'approche de [Dang Vai3lLénais prend pour
critere une moyenne quadratique selon toutes les faadttem plus un maximum.

Il faut donc choisir quelle approche adopter, macroscapa@umésoscopique, pour I'exten-

sion du modele de [Doudard et al., 2004]. La premiere dag dgtensions proposées par la
suite utilisera une contrainte équivalente de Von Misda seconde une approche de type
[Dang Van, 1973].

Au vu de la construction du modeéle, la multiaxialité du iIganent peut étre prise en
compte tres simplement via I'utilisation de contrairgesiivalentes (c’est déja implicitement
le cas de l'intensité de la dissipation de chaque foyer glise >, comme critere de plasti-
cité). On se propose donc d’étudier en premier lieu cetieen« adaptant I'activation pro-
gressive du nombre de foyers de microplasticité au castdeggements multiaxiaux grace a
une contrainte équivalente. On introduit une deuxienrgramte équivalente dite d’acti-
vationy, notéez,, dans l'intensité du processus afin de le rendre compatitde des char-
gements autres que la traction. Cette contrainte équiteglae pouvant étre identifiée direc-
tement sur des résultats d’essais, est par conséqueasiecaitrairement dans un premier
temps. Ce choix ne pourra étre validé gposteriorien comparant prévisions du modele et
résultats expérimentaux, ce qui sera fait tout au longedehapitre. L'équation (1.3) devient

1/5\"
Ap=%<§) . (2.1)

On suppos&, égale a la contrainte équivalente de Von MfsdssI'amplitude du chargement
5. Nous avons donc, dans ce qaécis I, = X, = 25, raison pour laquelle 'expression
des résultats sera plus aisée.

Muni de ces deux contraintes equivalentes, il est a ptgszssible de calculer I'énergie
dissipée totale pour chaque type de chargement en suavanéine démarche qu’au cha-
pitre 1. L'énergie dissipée par un foyer de microplagtieiu cours d’un cycle est toujours
donnée par I'expression générale (1.13). Dans le cas chiargemenproportionne| cette

6Un tel choix est en partie motivé par le fait qu’il permet bitenir des expressions simples par la suite et
donc facilite I'interprétation du modele
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expression se simplifie

DPOP(s€d oy _ 4oy sed_ ,u 59
f (o,oy)—T<o—0> (2.2)

et I'on retrouve la forme de I'équation (1.14). Par inggyn sur 'ensemble de la population
de foyers, on obtient

4m\'6 (qu) m+2

DProp _
h(m+1)(m+2) Vo

(2.3)

ce qui est équivalent a I'expression du chapitre 1 danadedtun chargement uniaxial, a la
contrainte de Von Mises pres.

Il faut & présent vérifier I'hypothesg; = Zym. La mise en place d’essais d’auto-
échauffement étant moins lourde qu’'une campagne deufatiguivalente, il semble
intérressant de valider en premier lieu I'hnypothese ddoimt de vue thermique. On peut
pour cela définir ce que I'on appelera par la suite userface d’'iso-auto-echauffement
c’est-a-dire la surface dans le domaine de I'amplitudeadegraintes correspondant a une
méme élévation de température de I'éprouvette. Darsab d’'une dissipation homogene
dans I'éprouvette, le lien entre température constarderdrainte d’activation constante est
direct, comme le montre I'expression suivante (résokutie I'equation de la chaleur OD)

5 m (=)™
0=nv o
N mrD(mr2) (")

(2.4)

Ainsi, si la forme de la surface d'iso-auto-échauffemeqiéimentale correspond a celle
de la contrainte équivalente de Von Mises, I'hypothese@tée est validée. La surface
d’iso-auto-échauffement expérimentale est elle ol#edn suivant le principe décrit sur
la figure 2.6. Il s’agit de solliciter une éprouvette (cfoome dans le cas présent) selon
differents trajets de chargements proportionnels. Pbagge trajet, la variation tempo-
relle du chargement est sinusoidale, croissante parpal@mme lors d’'un essai d’auto-
échauffement uniaxial. La température differentieé mesurée tout au long de I'essai et la
température stabiliséeest déduite pour chaque palier. Lorsqu’un palier anteheépasser
un offset donnés, le chargement selon la direction en cours est arrétéetautre direc-
tion est choisie. Le chargement reprend alors depuis letdigbon cette nouvelle direction,
c’est-a-dire depuis le palier d’'amplitude minimal.

Il faut donc réaliser une premiere campagne d’essaisyaiger I'hypothées& ; = 2y,
ce qui va étre fait grace a une campagne de bi-tractiorolgéme en partie 2.1. Il faudra par
la suite vérifier 'adéquation du modele et des essais dhfferents cas de chargements,
autres que ceux simplement proportionnels a contraingeemte nulle, ce que nous ferons
a l'aide d’'une campagne de traction-torsion (partie 2.2).
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A 7 traction selon x traction selon y bitraction  cisaillement

i

FIG. 2.6 : Exemple de séquence de chargement lors d’une détectisurfiee d’'iso-auto-
échauffement et surface obtenue.
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2 Essais d'autoéchauffement sous sollicitations mul-
tiaxiales

La nécessité de la détection d’'une surface seuil amssezdogiquement a I'idée d’un
essai de bi-traction [Doudard et al., 2007b]. Ces essaimgieznt en effet de tester un large
éventail de directions (traction dans une direction, damkrection perpendiculaire, bitrac-
tion, cisaillement, etc.) contrairement a la tractiorston par exemple (traction, cisaille-
ment). En outre la totalité de I'étude ayant jusque laieu bur des tbles, ce type d’'es-
sais semblait tout destiné. La volonté d'étudier sfi@eement le cas du cisaillement (a
contrainte moyenne nulle comme non-nulle) d’une part, girdadre également en compte
le comportement sous chargement non-proportionnel (fadtibn ne permet pas des tra-
jets non-proportionnels avec rotation du repere priftigautre part, va nous orienter
vers des types d'essais difféerents. Une deuxieme canepagtte fois-ci de traction-torsion
[Poncelet et al., 2007] aura donc lieu, permettant unescapgrofondie de ces deux points.

2.1 Campagne exprimentale de bitraction proportionnelle

Cette premiere campagne consiste en une série de chartgepneportionnels sur une
éprouvette de bitraction en tdle d’acier dual phase.eCegimpagne a été réalisée dans le
cadre de la these [Doudard, 2004] lors de mon stage de DEAcf#et, 2004]. La démarche
ainsi que les résultats ayant déja été présentés ldahese sus-citée, dans mon rapport de
DEA, et dans une publication [Doudard et al., 2007b] rag®en Annexe C, ils ne sont
gue brievement rappelés ici.

Cet essai consiste a détecter wsurface d’iso-auto-eéchauffementqui est a I'essai
d’auto-echauffement uniaxial ce qu’est la détectionuléese de plasticité a I'essai de trac-
tion uniaxial. L'intérét majeur de cette expériencedspermettre une premiere validation
- certes partielle - du modele multiaxial basé sur I'stlion de la contrainte équivalertig
proposée.

2.1.1 Eprouvette

L'éprouvette est composée de tbles d’acier ferritoterasitique (Dual-Phase
désignation Arcelor DP600 LC) de 2 mm d’épaisseur, de asitipn et de caractéristiques
mécaniques respectivement données en tableau 2.1 eataBl2. Elle est cruciforme, a
zone utile circulaire et section réduite. Afin d’obtenis fgropriétés propres a la tdle et non
a celle du matériau a coeur, I'éprouvette est conguense un sandwich de trois tdles (fi-
gure 2.7) assemblées par collage [Poncelet, 2004] quienessite donc pas d’amincir la
tole. Des« peignesy [Morisson, 1985] sont disposés a la base des branchegmtelivette
dans le but d’éviter la reprise des efforts appliquésrsalvaxe par les mors de l'autre axe.
L'ensemble des parametres de conception est optimigéniagiciel de calcul par éléements
finis pour réduire I'écart-type de 'amplitude des comites de Von Mises dans la zone utile
lors d’'un chargement de traction uniaxiale [Doudard, 2004]
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elements| C| Mn | Si | Cr| Fe
DP600LC| 9 | 100| 25 | 20 | reste

TAB. 2.1 : Composition chimique (1& % en poids) de la nuance DP600 LC.

Re (MPa) | R (MPa) | A%
>300 | >600 | 25

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

2.1.2 Moyens d’exg@rimentaux

Le moyen d’essai utilisé est la machine triaxiale A&ERIu LMT Cachan. L'éprouvette
est sollicitée par les quatre actionneurs horizontaux etdntage ainsi que les parametres de
chargement sont vérifiés grace a deux rosettes situgdss faces inférieures et supérieures
de la zone utile [Doudard et al., 2007b]. Lhomogénééctiamp thermique dans la zone
utile est validée grace a une caméra infrarouge obeeluae des faces de I'éprouvette. Par
la suite la mesure thermique se fait uniquement via deuxrtbeouples de type K placés
I'un au centre de la zone utile et l'autre sur 'un des morsad@achine.

2.1.3 Protocole exprimental

Puisqu’il s’agit ici d’'une éprouvette de bitraction, un deode représentation des char-
gements et des résultats approprié est le plan des awtesairincipales ici confondues avec
celles selon les axes physiques de I'éprouv@tie>,). Sachant que nous considérons I'am-
plitude du chargement, les points expérimentaux contenwtessus (ou en dessous) de la
deuxieme bissectrice du plan définissent entieremesurface. Néanmoins pour une ques-
tion de clareté visuelle, les surfaces seront toujouesgmtées dans la totalité du plan (et
donc les points représentés seront toujours symésigae rapport a la deuxieme bissec-
trice). En vue d’'une description relativement riche desam@s, il est décidé de réaliser les
8 directions de chargement differentes présentéesfig@r

2.1.4 Resultats

Le premier choix a valider est celui de I'offs@s. Afin de connaitre la limite basse de
la plage de choix de cet offset, on étudie la variation deitéase d’iso-auto-échauffement
avec ce parametre (figure 2.9 (a)). On voit que si I'offsétrep faible, la forme de la sur-
face d’iso-auto-échauffement n’est pastabiliséey, c’est-a-dire qu’elle dépend de l'offset
et n'a donc pas de sens. C’est ici le cas pour un offset giiea 08 K, tandis qu’au dessus
elle n’est transformée que par homothétie. Il faut sspné connaitre une limite supérieure
de l'offset a choisir car s'il est trop important, 'amplile de chargement pour 'atteindre
entraine irremédiablement un effet d’histoire. Po@assurer qu’'un offset supérieur a 1 K
n'entraine pas déja un tel effet, on répéte le premagetrde chargement réalisé apres tous
les autres. Comme le montre la figure 2.9 (b), le trajet indiaa répétition sont tres simi-

« Détermination des propeies en FGNQG partir d'essais d’autcechauffement



54 Chargement multiaxial : cas de la sollicitation de tracton-torsion sur tube

Fic. 2.7 : Assemblage de I'éprouvette biaxiale cruciforme par galae trois éléments
(element central avec la zone utile et éléments esttiesi avec congés de raccordement et

talons)
A2
7 6
) 5
4
21
— —
2
1

FIG. 2.8 : Les directions de chargement dans le plan des contrgibies,).

laires (en particulier on peut remarquer que pour les dejetty, I'offset est atteint pour la
méme amplitude de chargement). Choix est donc fait d’'usetfie 1 K.

La figure 2.10 présente la surface d’iso-auto-échauffémitenue dans ces conditions.

On observe une tres forte symétrie par rapport a la penbissectrice a mettre en relation
avec la quasi-isotropie transverse notée lors de chamsmenotones.
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FiG. 2.9 : Validation du choix d'offsetds lors I'essai sur éprouvette cruciforme : (a)
évolution de la surface d’iso-auto-échauffement avetfdet et (b) répétition du premier
chargement apres réalisation de tous les autre afin d\sdrsiéeffet d’histoire.

I S I
FiG. 2.10 :Surface d’'iso-auto-échauffement obtenue pour un acigrpliase (DP600 LC),
sur une éprouvette cruciforme, avg@g s =1 K et f, =5 Hz.

La figure 2.11 (a) montre que I'erreur entre la surface a@rmp@mtale pour I'acier dual
phase DP60 et celle correspondarEa= 2y est de 'ordre de 12 %. Si cette erreur est
considéréee comme trop importante, il est toujours ptessib choisir une autre contrainte
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surface du 5 ,
surface de ¥ — | modele | 2W
Von Mises | 2 PR \ \’ el /

FIG. 2.11 :Comparaison entre la surface d’iso-auto-échauffemeréraxentale et celle du
modele sans (a) et avec (b) prise en compte de la contraidtestatique.

équivalente d’activation, prenant par exemple en congpedmier invariant de 'amplitude
des contraintes

3

avec Py = max11(Zo)) /257 + max(11(Zm)) /25 La surface d’iso-auto-échauffement est
alors donnée par

e M N
0= r]Vo(m+l>(m+2) (Vol/mso>m ll-ﬁ-GH <P — g)} . (2.6)

Sa=2g {1+aH (Po—})}, (2.5)

On identifie alors le parametiey = 0,39 et I'on trace en figure 2.11 (b) la réponse du
modele apres cette identification. L'erreur est cette-twide I'ordre de 2 %.

Deux points doivent étre soulignés. D’une part il est éengue cette deuxieme sur-
face n’est plus strictement équivalente a la surfagegti-contrainte équivalente d’activa-
tion » comme c’était le cas préecédemment (on ne peut plus direait exprimer la surface
en fonction deX,). Cette remarque s’appliquerait également dans le cahagements
hétérogenes. D’autre part la premiere surface,pu >y v et le chargement est homogene,
ne requiert pas l'identification préliminaire de tandis que la deuxieme le nécessite.

La nouvelle expression dg&, faisant intervenir la pression hydrostatique, on peut
se demander dans quelle mesure elle peut rendre compte dgemrlets uniaxiaux a
contrainte moyenne non-nulle. Le comportement est cetieindt : aR = —1, la contrainte
d’activation Z, est égale éigq car Pp—1/3 = 0, par contre poun, > 0 la contrainte
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matériau : dual-phase
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FIG. 2.12 : Influence deay sur le comportement thermique (a) et de fatigue (b) sous
contrainte moyenne non-nulle en traction pure.

d’activation augmente. Afin de vérifier quantitativemeinfluence deay sur les prévisions
de courbes d’'auto-échauffement et de fatigue en tractorcompare en figure 2.12 les
prévisions obtenues avec les résultats d’essais camdspts. On voit en premier lieu
en figure 2.12 (a) que le comportement thermique est proEasuite la figure 2.12 (b)
montre que la tenue a la fatigue prévue (équations ptéss par la suite en partie 3) est en
accord avec les essais (2 % d’erreur sur la limite d’end@arfinsi I'identification d’'une
contrainte d’activation dépendant du premier invariagrnpet - dans notre cas - de rendre
compte du comportement sous contrainte moyenne non-reifeiicvalide dans ce cas les
approches classiques ( [Dang Van, 1973], [Papadopoul83]1ECrossland, 1956]) ou le
poids del1(Zp) est identique a celui dg(Zp).

On voit donc ici la premiere moitié de l'intéerét de la fage d’iso-auto-échauffement :
elle est obtenue tres rapidement et permet une identdicatiiasi immédiate de la forme
deZ,. La deuxieme moitié de I'intérét apparaitra lorsqoesiverrons le lien entre surface
d’iso-auto-échauffement et surface d’iso-probabiliéerupture en avant-derniere partie de
ce chapitre. Nous allons maintenant passer aux chargembentaction-torsion sur I'acier
C45, ou il sera également possible d’étudier les effetaah-proportionnalité.

2.2 Campagne exprimentale de traction-torsion

Le but de cette campagne est de réaliser des essais coempéras que la précédente
ne permettait que difficilement - voire tout simplement pless£té jugé intéressant d’étudier
le trajet proportionnel de torsion pure, ce qui n'avait pisdprs pas été fait a 'aide d’es-
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Tracti

essai de
bi-traction

FiG. 2.13 :Plage angulaire des essais proportionnels selon le tygsal'e

sais d’auto-échauffement (exception faite de [Galti®B@3], mais sans interprétation des
résultats au vu de I'hétérogéneéité des contraintésffet de la contrainte moyenne, en par-
ticulier, méritait une campagne d’essai car il soulevenhres d’interrogations en fatigue.
La réalisation d’'une surface d’iso-auto-echauffemestteujours possible - et sera faite -
mais l'investigation de I'effet de ldirection du chargement n'y est pas aussi étendue que
precédemment (figure 2.13) : contrairement a la bi-wactu la plage angulaire est de
dans le plan%y,%y), allant de—1t/4 a 3t/4 (cisaillement) en passant par Oref2 (trac-
tions selon les deux axes principaux de la tola)/t (équibitraction), la traction-torsion ne
permet qu’une plage angulaire dg4 (de —1t/4 (cisaillement) a O (traction pure), si I'on
reste dans le plaf¥;, 2»)). Par contre I'étude de trajets fortement non-proportels (avec
rotation du repere principal) et de trajets proportiosreeimbinés est facilitée, ce qui per-
mettra de discuter de la validite du modele pour de tejstsaCela permettra également
d’apprécier la possiblité de ramener toute courbe d@&gtwauffement (quel que soit le
type de chargement) a unecourbe équivalente (par exemple en traction) grace a une
contrainte effective. Enfin, de maniere plus pragmatiques campagne d’essais d’auto-
échauffement de traction-torsion semble plus simple &renen oeuvre (machine plus
répandue, éprouvettes plus simples) et permettra, aeviréquences de sollicitation pos-
sibles, de réaliser par la suite des campagnes de fatiguend nombre de cycles avec les
mémes types de chargement.

2.2.1 Moyens exprimentaux

La campagne d’essais est réalisée sur une machine denréatsion servohydraulique
MTS, de capacité 100 kN en traction-compression et 1200 Niorsion (figure 2.14 (a)).
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cellule de
charge

mors sup.
thermocouple P

éprouvette
éprouvette

thermocouple mors inf.

mors inf.

vérin de
traction

vérin de
torsion

Fic. 2.14 : Architecture de la machine de traction-torsion.

Le mors haut est fixe et monté directement sur une cellulfodfeadéquate et le mors
inférieur est fixé sur la tige du vérin de traction, ell&me entrainée a son autre extrémité
par un veérin rotatif. Le pilotage est effectué grace agidel MTS Testar (Version 4.C)
installé sur un PC équipé d’'une interface numériquast@rell).

Les mors utilisés ont &été initialement congus pour eplvettes tubulaires, dont la
mise en position se fait par centrage court et appui plamalastnission du couple par
méplats (assemblage glissant) et celle des efforts daanagar obstacle et cales pentées
[Lemaitre et Chaboche, 1988]. Les éprouvettes utiliséespouvant avoir la géométrie
adéquate, des tétes d’adaptation sont requises. Afin glerimer tout jeu possible sous
couple alterné, des feuillards d’acier (0,01 mm d’épaispsont placés de force entre les
tétes de I'éprouvette et les tétes d’adaptation peridanbntage.

Les mesures de température sont obtenues via deux theupiesale type K, I'un placé
sur la surface externe de la zone utile et I'autre sur laxité du mors inférieur, a proximité
des tétes d’adaptation (figure 2.15 (b)). Un conditionricuermoEst TTE 50P/A permet
d’obtenir une mesure differentielle enregistrée sur @& d& pilotage comme acquisition
auxilliaire de la machine d’essai. Afin de limiter les pebations dues a des variations de
convection, I'extrémité des mors ainsi que I'éprougetbnt protégées par une enceinte de
papier (figure 2.15 (a)).
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FiG. 2.15 : Montage de traction-torsion : (a) vue d’ensemble (b) épette instrumentée
des thermocouples.

elements 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 (1& % en poids) de la nuance C45.

2.2.2 Matériau et éprouvette

L'ensemble des éprouvettes - de traction-torsion poue$ssis d’échauffement (partie
2.2) comme de fatigue (partie 3.3.4), ainsi que de tractour fes essais de fatigue uniaxiale
(partie 3.2.3) - provient d’'un méme brut d’acier ferriterfitique C45 (SAE1045) dont la
composition est donnée dans le tableau 2.3. Il s'agit d'wi bond laminé a chaud, de
section circulaire, de diametre 90 mm. Les éprouvettes wutes prélevées dans le sens
longitudinal, de telle sorte que leur axe soit a une digtasunstante du centre (20 mm).
L’homogénéité microstructurale de la zone de préb@éset a été vérifiee par micrographie
(figure 2.16) et filiation de microdureté (figure 2.17) detgad’autre du centre du brut. Les
caractéristiques mécaniques usuelles de cette zonete@mhésurées par essai de traction
monotone sur I'une des éprouvettes de fatigue uniaxiaie figure 2.18) et sont présentées
dans le tableau 2.4.
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FIG. 2.16 :Micrographies du brut d’acier C45 a differentes distande I'axe de la barre :
de haut en bas et de gauche a droite 10 mm, 15 mm, 20 mm, 25 mmm385 mm, 40 mm
et 45 mm(bord) (attaque au nital, 10 s, microscopie optig€0).

Re (MPa) | Rn (MPa) | A%
~360 | >705 |28%

TAB. 2.4 : Propriétés mécaniques de la nuance C45

Les éprouvettes ont la géométrie présentée en Annepedposée par [Taillard, 2006].
Le rapport épaisseur / rayon moyen vayR4. Exception faite des méplats, elles sont
réalisées au tour puis rectifiees au tour (stries anragpiSeul le percage n’est pas rectifié.

Sachant que nous imposerons dans tous les essais suivahtadgements sinusoidaux
de méme frequencé tant en contrainte de traction qu’en cisaillement, nousvpos les
décrire comme suit en fonction du rayodu point considéré dans la zone utile (hypothése
d’élasticité)

> T(r) 0 > =Zgcoq2mfit) + Xy
3(r)= T(r) 0 0 , avec et
0 0 0 (1) = Tom geCOY27Tf 1 +8) + Tmp

(2.7)
et I'on notetp(r) = tom RLe. 2o et 1o sont respectivement les amplitudes de contrainte en
traction et en cisaillemeni, etty, sont respectivement les contraintes moyennes en traction
et en cisaillemen® est le déphasage entre ces deux contraintBg ket rayon extérieur de
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Fic. 2.17 :Filiation de dureté sur le brut d’acier C45.
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FIG. 2.18 :Courbe de traction quasistatique de la nuance C45

la zone utile. On peut enfin introduire

® —tan ! <\/§;0°M> , (2.8)

c’est-a-dire la« direction» du chargement dans le pléh, v/31). Sauf cas particulier, tous
les chargements considérés sont a contrainte moyentee (Bw, = 1, = 0). Il est alors
possible de décrire des chargements proportionnels camomproportionnels, 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 paramstet la prise en compte de
I'hnétérogénéité via un facteur d’hétérogémpéifeci fait, nous pourrons passer a une seconde
campagne de validation du modele.
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FIG. 2.19 :Description générale des chargements en fonctioh,deet >y ax
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FIG. 2.20 :Courbe d’auto-échauffement en (a) traction et (b) torpiores.

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

Chargement de torsion pure Un chargement de torsion pure est appliqué a une autre
éprouvette et la courbe présentée en figure 2.20 (b) ¢éshoé. Il est intérressant d’iden-
tifier a nouveau la valeur d®, mais est-il raisonnable de le faire de la méme maniére que
sous un chargement de traction, c’est-a-dire en coraid&éprouvette comme un élément
de volume ? En d’autres termes, est-il nécessaire de mesmrcompte I'’hétérogénéité
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du chargement de torsion dans notre cas ? En premier lieanadison de considérer le
champ de température uniforme ? Si le champ thermique wkekiitérogene de maniere
non négligeable, la mesure expérimentale d’'une simplabla scalaire (la température
stabilisee moyenne sur toute la zone utile) ne permet pderdifier une hétérogénéité de
chargement inconndel’une part, et d’autre part dans le cas d’une hétérdtene char-
gement connue, l'interprétation de cette températesessite la résolution d’'une équation
de la chaleur multidimensionnelle. Dans le cas contraime,hétérogénéité de température
négligeable entraine des données expérimentalepaluges (il estimpossible de remonter
a une hétérogénéité de chargement inconnue), maiss pour conséquence une relation
plus simple entre chargement et température car cellewt @lors &tre calculée via une
équation de la chaleur OD (comme précédemment) ne premacompte que la moyenne
spatiale de I'energie dissipée totale.

Homogénéité du champ thermique Dans le but de répondre a cette question, un
modele analytique est développé, permettant de caldalehamp de température de
I'éprouvette en fonction du rayon Le cas le plus hétérogene de chargement est choisi
(la torsion pure dans notre cas), offrant une variatioadiré du chargement présentée sur
la figure 2.21 (a), allant de 11,2 % a+11, 2 % par rapport a celui au rayon moyen pour la
géomeétrie d’éprouvette choisie.

Ayant identifié les differents parameétres du modelesdi@nchapitre 1, nous utilisons
I'extension aux chargements multiaxiaux a I'aide de latnte équivalente d’activation
précédemment exposée pour calculer I'énergie déesiptale locale (équation (2.9)) en
fonction du rayon

5 - 4m\'6 (\/§To(r))m+2
O = meDm2 v

On obtient alors la variation de dissipation présentéégme 2.21 (b), remarquablement
hétérogene en comparaison du chargement responsatdar(au rayon intérieur de96 %
inferieure a celle au rayon extérieur).

Cette énergie dissipée locale est maintenant introdiétes I'équation de la cha-
leur représentant la zone utile. Les conditions aux lismiteermiques a linterface
éprouvette/mors étant a température constante et g@mneodos = 0) et les mors étant
considérés comme suffisamment €loignés de la zone atileonsidere que la température

stabiliséed ne dépend que du rayer(équation de la chaleur 1D)

(2.9)

8 A 0,08, fD(r)

L’ « équivalence proposée par [Chrysochoos et Louche, 2000], est ici togjotilisée pour
rendre compte des flux vers les mors comme dans le cas OD esanitile temps ca-
ractéristiqueeq. Les conditions thermiques aux bords sont de type convestioles rayons

’Un champ de température permettrait de retrouver lfogiénéité de chargement par exemple, un peu a
la maniére de ce qui sera proposé au chapitre 3.
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FIG. 2.21 : Hétérogénéité de contrainte de cisaillement (ag¢ndtgie dissipée totale (b)

et de température (c) de I'éprouvette tubulaire en fomctiu rayorr (A = 50 Wm K1,
p = 7900 kgm 3, C = 500 Jkg 'K 1, 1¢q= 70 s).
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respectivement intérieur et rayon extérieur du tube

(&) £mo=0 (2.11)

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

La solution homogéene de I'eéquation (2.11) est alors umelipnaison des fonctions de
Bessel modifiées de premiere et deuxieme especes d’Or(inotées respectivemegtet
Ko) [Mat, 2007b]

6ss=Cilo +CoKo , (2.12)

r r
[ Teh Tegh
pC pC
avec G; et Ce, deux constantes dépendant des conditions limitesegle temps ca-
ractéristique de I'éprouvette montée. La solutionipaliere s’écrit

- gZ { <Teq>\) o q:|5|+l4qn}] (2.13)

La solution générale est alors la som@g+ ﬁpan ou C; et Cy permettent de satisfaire
les conditions aux limites. Compte tenu des faibles vamietide température par rapport a
I'ambiante et de la géométrie considérée, I'influenes donditions de convection se réevele
négligeabl@ pour les valeurs habituelles tie. On présente donc le champ de température
(figure 2.21 (c)) dans des conditions idéalisées de flux auk bords et avec les parameétres
identifiés préecédement. On voit que I'allure générde celle attendue (température plus
élevée au rayon extérieur du fait de I'amplitude comti@iplus importante, flux nuls aux
bords), mais I'on remarque aussi que I'hétérogénéstitres faible £0,02 % sur le bord
intérieur par rapport au bord extérieur).

On cherche a vérifier ce résultat analytique par une meesxpérimentale. Une
éprouvette de traction-torsion est instrumentée de deermocouples de type K, I'un sur
la surface extérieure de la zone utile et I'autre en regardedui-ci, a I'intérieur du tube.
L'éprouvette est soumise a un chargement cyclique detodsamplitudeAt = 140 MPa et
la température differentielle (extérieure-inteneuest enregistrée. Aucune difference n’est
décelable entre I'éprouvette avant et pendant la statioin (dans les deux cas le signal est
en deca de la résolution de mesure).

Fort de cette simulation et de sa veérification expérimentan considere donc la
température de la zone utile de I'éprouvette comme h@medprs des essais multiaxiaux, et
I’hétérogénéité de dissipation va étre prise en capar un simple facteur d’hétérogénéité.

A Teqfr
Bpart =

8Nous retrouverons ce fait au chapitre 3, ol I'on verra queoavection naturelle n’influence que de
maniére négligeable I'hétérogénéité du champ deptrature d’'une éprouvette d'acier d’épaisseur mil-
limétrique a température proche de 'ambiante.
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Introduction d’un facteur d’h étérogeneité de dissipation La température étant
considéree comme homogene, il est donc possible de qgresmd compte trés simple-
ment I'hétérogénéité d’énergie dissipée totaleale D via I'introduction d’un « facteur
d’hétérogénéité de dissipation Ceci fait, la température est calculée exactement comme
présenté au chapitre 1, c’est-a-dire a l'aide d’uneatigpn de la chaleur OD. Partant de
I'énergie dissipée totale local® il est donc uniguement nécessaire de calculer I'éneligie
sipée global& par intégration d® sur toute la structure (ici la zone utile de I'éprouvette).
Dans le cas général on a donc

DdV
A:/ dezfQ Ao, (2.14)
Q Aowm

ou I'on a introduit une énergie dissipée globale der&ficeAoyn définie comme suit

Bowm =V Bprop(Zg) =V Bprop(max(2g)), (2.15)

ce qui signifie que\om est I'énergie dissipée globale de la structure conéigépour un
chargement homogéne, proportionnel, d’'amplitude égatelle du maximum du charge-
ment. On peut alors poser dans le cas général

_ JoDdV

G
Aowm

, (2.16)
c’est-a-dire qués est un facteur d’hétérogénéité de dissipation. Ndasia utiliser par la
suite cette énergie dissipée globale de réféerésig pour définirG dans le cas de char-
gements proportionnels (on I'appelera alétsen référence au facteur d’hétérogénéité

habituellement utilisé en fatigue) comme non-proportiels. Dans le cas proportionnel,
I'équation (2.14) se met sous la forme

amo_ ()™
h(m+1)(m+2) VoS

A =Hmyo (2.17)

On remarque qu’ici le facteur d’hétérogénéiaést notéHy,. 2 car il dépend du parametre
m et correspond au facteur d’hétérogénéité de conerdin défini par [Hild et al., 1992].

L'expression deH; est en effet
1 Seay |
H-:—/ =0 ) dv. 2.18
'V /o (zgﬁ,l) (2.18)

On peut finalement adopter une nouvelle convention pogubéon (2.17)

- 4m\p (Zeff dis9 ™"
A= h(m+1)(m+2) Vo (219)

ol Zeff giss€St la contrainte dissipative effective définie par
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FIG. 2.22 :Variation deHy. 2 avec la direction du chargemedtpour difféerentes valeurs
dem.
2 seq
m
Zeff diss= Hyi 2Zom+ (2.20)

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

L'expression déH. 2 peut étre simplifiée en

2 Re 334 3(Tomy2\
Hm+2 - ﬁ/ <%) I’dr, (221)
Re—RT /R \ 25+ 3Tom

OUR; etRe sont les rayons respectivement intérieurs et extériels done utile. Dans le cas
proportionnel, on peut exprimet,. 2 uniqguement en fonction de la direction du chargement
@ et non plus des amplitudes du chargen@mpdy et Tmax
m+2

2

rdr. (2.22)

2 Re / 1+tar?(®)(£-)?
Hm+z(¢)=@A < l—|—tan2(d>F;e )

Il est alors possible de tracer la variationtdg, 2 en fonction ded (figure 2.22). On a, de
maniére attendud{n,2(0) = 1, indépendamment de la valeur aie puisqu’il s’agit alors
de traction pure sur une éprouvette tubulaire a sectioitedconstante. De méme, pour une
valeur donnée den, I'hétérogénéité est la plus forte - ce qui se tradait [a valeur du
facteur la plus faible - pou® = 11/2, soit la torsion pure. Enfin, pour une valeur tres faible
dem (matériau a tres forte dispersion), le facteur est quast insensible a la directioh

et reste proche de 1. Cela signifie que malgré une tresliétérogénéité de contrainte, la
dissipation sera relativement homogéene de par la dispedss limites de microplasticité
des foyers. Dans le cas opposé d’un matériau a compaontequasi déterministe (valeur de
mtres élevée), le factelt, » décroit tres rapidement averjusqu’a des valeurs proches
de zéro. En effet, dans ce cas de figure, toutes les limitesicl®plasticité des foyers sont
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Fic. 2.23 :ldentification dem sur la courbe d’auto-échauffement en torsion.

identiques, et ceux soumis a I'amplitude de contrainteimar sont donc presque les seuls
a dissiper de la chaleur.

Identification de m On peut alors identifiem par itération. On identifie une premiere
fois m en considérant par exemple une hétérogénéité npills, 'on calcule le facteur
Hmni2 dans le cas de la torsion pure, on I'applique et 'on obtierd nouvelle valeur de
m. Apres seulement quelques itérations la valeumndest stabilisée et vaut environ 12.
Résultat expérimental et courbe d’identification soisentés sur la figure 2.23.

On remarque une difféerence entre la valeunden traction pure et en torsion pure. Ceci
n'est pas tres surprenant dans la mesure ou le parameatge le reflet macroscopique de
differentes propriétés microstructurales (forme dests, texture, etc.) justifiant un compor-
tement dépendant de la direction du chargement. Cecetlteitd’autant plus vrai que nous
sommes en présence d’'un acier laminé, donc avaori des propriétés distinctes dans le
sens long et dans le plan transverse. On pourrait rendreteategrette variation da avec
la direction du chargememgten introduisant par exemple une fonctimig) voire S(@) a
la place de la constante, mais notre connaissance du matériau n’est pas asseZ@ppro
die pour celd. D’autre part la variation den, quoi qu’importante, ne change pas l'ordre
de grandeur du coefficient de variati@V (=~ 0,10 pourm= 12 et~ 0,14 pourm= 8),
si bien qu’en premiere approximation nous consideremoiredépendant de la direction de
chargement. Les principaux objectifs du présent mod#ieen effet d’étre un bon compro-
mis entre de bonnes prévisions (des comportements theemetcde fatigue) et un minimum
de parametres. Nous choisissons d'utiliser uniquemevdliur dem identifiée en torsion
pure, ce qui donne aloky, 2 = 0,32, et permet de tracer la courbe d’auto-échauffement de
la figure 2.23 en fonction de la contrainte effective. Noulsred maintenant pouvoir mener
differents essais destinés en premier lieu a la vabdadies hypotheses du modele (le choix

9Cette étude requiérerait un nombre certain d’essais ifférehts matériaux (variation de la forme des
grains, de la texture, etc.) et pourrait sans doute étretewincas pour ce qui est de I'influence qualitative -
avantageusement remplacée par une approche polyeréstali
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FIG. 2.24 :Surface d’iso-auto-échauffement : (a) directions dgstsale chargement dans

le plan(Z,+/3t(Ry)) et (b) surface correspondante obtenue avec une éprodubttaire
en acier C45.

deZ,), puis a I'etude de l'influence de la contrainte moyenmet(action comme en torsion)
et enfin a la validation du modele dans le cadre des chamgsmen-proportionnels.

2.2.4 Validation deZ, : détection de la surface d’iso-autcechauffement

La démarche est identique a celle présentée en paBti&’hgissant d’éprouvettes tubu-
laires a la limite de I'hnypothese de tube mince, il a &éidé de considérer encore un point a
mi-rayon dans la zone utile pour calculer les efforts cqoeslant aux chargements désirés.
Puisqu’'il s’agit de chargements de traction-torsion, lanptes contraintes initialement
choisi pour représenter les differents trajets(&st/3t). Comme le montre la figure 2.24
(a), huit directions de chargement sont choisies, les i@ (51/8, 6r1/8, 711/8) étant
théoriguement équivalentes auk 3° et & (respectivement/8, 2rt/8, 3r1/8). Cette redon-
dance permettra de vérifier la reproductibilité du protecet des mesures expérimentales.
En outre le premier trajet (0) est repété deux fois (ureniere fois entre le%et le & trajet
et une deuxieme fois apres |18& dernier) afin de mettre a jour un possible effet d’higtoir
Suite a un réglage approprié des PID, la fréquence deisation des difféerents charge-
ments des essais d’auto-echauffement est fixée a 5 HzuAluvtemps caractéristique de
I'éprouvette mise en place, un chargement de 3000 cyclegghier est nécessaire et suffi-
sant pour atteindre la température stabilisée.

La surface d’'iso-auto-echauffement obtenue pour un béfeed.5 K (offset minimum
a partir duquel la forme de la surface est constante) eseptée figure 2.24 (b). On peut
tout d’abord remarquer que les trois mesures dans la direbtsont quasiment identiques
(moins de 2 % de difféerence), ce qui nous permet de concluesl'gffet d’histoire est
négligeable. De plus la surface est d'une part convexeaettid part quasi symeétrique par
rapport a I'axe de cisaillement, ce qui est a rapprochecaportement symeétrique du

« Détermination des propeies en FGNQG partir d’essais d’autcechauffement



Essais d’autoéchauffement sous sollicitations multiaxiales 71

matériau en cisaillement. Enfin, en premiere approxiomatcette surface semble en bon
accord avec un critere de Von Mises.

Afin de prendre en compte I'hétérogénéité du chargenileest nécessaire de calculer
les valeurs numériques du facteur d’hétérogénéiér jpes differents trajets (tableau 2.5).
Les valeurs pour les trajets proportionnela= 51/8, ® = 311/4 et ® = 711/8 ne sont
pas représentées car respectivement les mémes queestrajetsb = 311/8, ® = 11/4 et
® = 11/8. On peut donc maintenant tracer en figure 2.25 la surfase-diuto-echauffement

| trajet | =0 | ®d=m/8 | d=11/4 | P=31/8 | d=11/2 |
[Hn2] 1 ] 065 | 041 | 034 [ 032 ]

TAB. 2.5: Valeurs deHp, 2 pour les differents trajets de chargement effectuéss tkaoas
de la géomeétrie tubulaird’¢ = 7 mm,R; = 5.5 mm) pour I'acier C45r0= 12).

1 1
dans le repéréHmzo,HrﬁémM) qui « compense I'hétérogénéité de la sollicitation. Il
faut garder a I'esprit lors de ce type de représentati@yquur chaque diametre (c’est-a-dire
trajet), le facteuHy, 2 appliqué est different. Cette nouvelle représentate@mble de prime
abord assez proche de celle réalisée avec les réesuttatisaités ( figure 2.24 (b)). Pourtant
une premiere difference fondamentale est, comme nousgaie le dire, la prise en compte
de I'hétérogénéité, qui fait qu’on ne qualifie plusucie structure avec une approche globale,
mais bien le matériau en soi. La deuxieme difféerence eantitative : ce sont les formes de
la surface dans les deux représentations. Bien que lafatitgétérogénéité varie beaucoup
d’une direction a I'autre, ces formes semblent trés siimék entre les deux figures. Cela est
dd au choix du repere de la figure 2.24 (b), pris au rayon mogenme la définition initiale
du chargement. Ce choix tend a minimiser, en apparendititEhétérogénéité, tandis que
le choix du rayon extérieur I'aurait mis en exergue figui2b3a). La comparaison avec la
surface d’iso-contrainte équivalente de Von Mises mogtre la difféerence est inférieure a
2 %. On en conclut que I'hypothegg = >y est vérifiee pour I'acier C45, ce qui n’était
pas le cas de I'acier DP600 LC. Nous allons pouvoir a prgsasser a I'étude a proprement
parler de influence d'un paramétre de chargement sur Facib@auffement : la contrainte
moyenne.

2.2.5 Essais avec contrainte moyenne non nulle

Le role de la contrainte moyenne de torsion est souventideriscomme négligeable
[Lemaitre et Chaboche, 1988, Davoli et al., 2003], ce quivesten comparaison de celui,
tres prononcé, de la contrainte moyenne de traction. ©néasxmoins en droit de se poser
la question de la présence ou non d’un effet en torsioreperddamment de I'impact que
peut avoir une contrainte moyenne de traction. Cette quresst d'importance car nombre
de modeles prennent en compte la contrainte moyenne viadaipn hydrostatique du char-
gement, et sont donc insensibles a un quelconque effetrdeagtte moyenne de torsion.

Le lien entre résultat de fatigue et essai d’auto-écleandint est-il conservé dans le cas
de chargements a contrainte moyenne de torsion non nuéls @¢sais d’auto-échauffement

« Détermination des propeies en FGNQG partir d'essais d’autcechauffement



72 Chargement multiaxial : cas de la sollicitation de tracton-torsion sur tube

150

; 150——
Acier C45 Acier C45 X
100 X ’c? 100} ",xv‘ """" X
o ",x \X\\l
— .
g 50 S s x X
s v L x 1so-6 (exp.) ".
= o = x® o or k | x
D:w & e '='=-|so-o (mod.) 1
K U
=50 Eo 500 %
:| e ‘% X"
I -100t Sl e
-100¢ TR
10 00 100 0 100 200
-150 : ‘ ; ‘ - ~H1m+2
-200  -100 0 100 200 Hm+2 > (MPa)
> (MPa)
(a) (b)

Fic. 2.25 : Surface d’iso-auto-échauffement dans (a) le pkntom) et (b) le plan

1 1
(HmmﬁZZo,HerZTOM) (Iso0 : surface d'iso-auto-echauffement; lso: surface d’iso-
contrainte de Von Mises).

sont-ils insensibles a ce facteur ou au contraire préseiils une plus forte réaction que les
essais de fatigue classiques ? Les moyens expérimentawetsapermettant de réaliser des
chargements de traction et torsion non symétriques, ilesidé de mesurer I'effet d'une
contrainte moyenne de cisaillement non nafjdors d’un chargement de torsion pure, et de
le comparer avec celui d’'une contrainte moyenne de tractomulle.

On utilise tout d’abord une éprouvette pour obtenir la beud’auto-échauffement a
une contrainte moyenne de tractiap, = 2o (R = 0) ou 2 est 'amplitude de traction.
Les résultats sont présentés en figure 2.26 (a) avecaeortrainte moyenne nulle. Deux
éprouvettes sont ensuite utilisees pour ajouter debesut’auto-eéchauffement a contraintes
moyennes de cisaillement differentes de zém, = 10/2 (R= —-1/3) et1n =10 (R=
0) ou 1 est 'amplitude de cisaillement. Les courbes d’auto-affleanent obtenues sont
présentées en figure 2.26 (b) avec celle a contrainte nmaysulle. L'allure générale des
courbes est identique, mais I'auto-échauffement s’sifenlégerement avec la contrainte
moyenne.

Nous appliquons alors le factelty, 2 aux résultats sous chargement de torsion a
contrainte moyenne non nulle pour prendre en compte I'eléetontrainte moyenne (On
ne change pas les courbes en traction puisqu'ddgrs (@ = 0) = 1). Hormis une affinité
de I'axe des abscisses, la figure 2.27 (a) est en tout poiilagiea la figure 2.26 puisqu’on
utilise le méme facteur pour toutes les courbes. La méamskation selon les abscisses est

observée, de l'ordre d@(Tm:(;(?:eé)Tmzo)) = —15 % au maximum. Dans le méme temps, la
translation selon les abscissgs dans le cas d’'une cortraoyenne de traction non-nulle
est de I'ordre de 10 %, ce qui correspond qualitativememrt@ut est rapporté en fatigue.
On observe donc toujours un changement des courbes déabtiffement avec la
contrainte moyenne, mais dans quelles mesures est-il itatarement équivalent a ceux

observés en fatigue ? La comparaison d’essais d’autaudigiment et de fatigue sur un
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FIG. 2.26 :Courbes d’auto-échauffement pour (a) different chargasde traction (ampli-
tudeZ) avec contrainte moyenne de traction non nulg)(et (b) difféerent chargements de
torsion (amplitudeg) avec contrainte moyenne de cisaillement non nallg.(

4
X T :'[0 X Y :12
1 =0 A ¢ o"”
= z —_
3l O 'm : £ 10 = {Eb;%* G
A T, =12 e é os = o B
< o = u} m]
=2 XA 1 D 064 o Smith (1942) = Auto-échauf.
® Acier C45 8 o Gough (1951) R=-1
fClg I'5HZ 5 4 Chodorowski (1956) .
XA © ? 0411 o Issler (1973) = Auto-échauf.
1 2 v Lempp (1977) R=-1/3
X (0] © 0.244 ® Heidenreich (1984) .
Ao = o JSMS (1996) Auto-échauf.
0 o £ 00 LX Davoli (2003) —R=0
Q . T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 Z 00 02 04 06 08 10 12 14 16 18
zeff diss (MPa) Normalised maximum shear stress, ©__ /1,
(a) (b)

FIG. 2.27 : Effet de la contrainte moyenne de torsion : (a) courbes d-&ehauffement
pour trois rapports de charge en torsion differents (b)ltats de fatigue a grand nombre de
cycles issus de la litterature [Davoli et al., 2003].

méme graphique est toujours malaisée puisqu’un essaicdd&chauffement correspond a
une « plage» d’amplitude de contrainte. Afin de permettre malgré tou¢ @stimation,
on compile en figure 2.27 (b) les résultats de plusieurs egmgs de fatigue (répertoriees
par [Davoli et al., 2003] auxquelles on ajoute celle présemans I'article sus-cité) et I'on
représente les résultats de trois essais d’auto-&emaeifit sous la forme de trois segments
correspondant en abscisse a la plage de contrainte maximahée correspondante et en
ordonnée a l'estimation de limite d’endurance (méthfideong, 1992]) normée. On re-
trouve en ordonnée sur la figure 2.27 (b) le décalage t@ % pourR= —1/3 et—15 %
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pourR= 0 que I'on observe en abscisse sur la figure 2.27 (a).

Au final, la figure 2.27 (b) montre que résultats de fatigud'atito-échauffement sont
encore une fois en bon accord. Tous deux montrent une inBugméa contrainte moyenne
de torsion sur la limite d’endurance, de I'ordre €0 % atmax= Ty. L'ordre de gran-
deur de I'influence de la contrainte moyenne sur I'initiatae microfissures semble donc
équivalent en traction et torsion pour ce matériau. Patred’effet de la contrainte moyenne
sur la propagation de ces fissures est tres different sldhs’agisse de traction (une
contrainte moyenne positive contribue a I'ouverture desufies en mode 1) ou de torsion
(une contrainte moyenne de torsion n’assiste pas la prtipagan mode | apres bifurcation).
Cette série d’essais avec contrainte moyenne est trop bté&le plus amples recherches sont
nécessaires pour arriver a des conclusions définit@aegeut néanmoins dire qu'’il est ten-
tant, d’'un point de vue pragmatique, de considérer cefteeince comme négligeable et
donc d'utiliser des modeles basés sur la pression hyatiqge. D’un point de vue théorique
par contre, il faut garder a I'esprit que cette influencenest négligeable et la prendre en
compte lors de I'élaboration de futurs modele$amorcager peut s’avérer utile.

Cette série d’essais a contrainte moyenne non-nullessiginte soit-elle, montre encore
une fois ([Doudard, 2004] I'avait par exemple montré dansds de la taille de grain et de la
prédéformation) tout I'intérét des essais d’'autbd@dfement pour I'étude de I'influence de
differents parametres (de la microstructure comme dugemaent) sur la tenue a la fatigue.
Nous allons maintenant réaliser des chargements noregiropnels pour voir sile modele -
initialement développé dans le cadre des chargemergsgionnels - est egalement 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 dectesyde 4 sous-trajets correspon-
dant respectivement aux trajets proportionnels®@/@, 2rt/4 et 3t/4 (voir figure 2.28 (a)).
L'amplitude de chacun des sous-trajets est choisie égaderss de la contrainte équivalente
de Von Mises. Ce trajet permettra ainsi comparer l'autoa@ffement de differents trajets
proportionnels avec celui di a un seul trajet non-proponel combinant les trajets sus-
cités.

Le pilotage estici externe et le signal est généré ersatit LabView 6.1 et une carte PCI
6031E. Suite a un réglage approprié des PID et du signailatage, chacun des sous-trajets
est effectué a une frequence de 5 Hz (comme lorsqu’iissagt des trajets proportionnels),
si bien qu’un cycle complet du trajet stellaire prend 4/5 = 0.8 s (figure 2.28 (b)).

La courbe d’auto-échauffement obtenue est présent&egere 2.29. Il n'y a pas -
tout au moins avec cette représentation - de differencabi® avec la courbe d’auto-
échauffement en traction tandis gqu’elle se differeneieelle de torsion. La prise en compte
de I'hétérogénéité va-t-elle expliquer ceci ?

Le facteur d’hétérogénéitéd,. » n'a pas de sens puisqu’il prend simplement en compte
le maximum de I'amplitude équivalente au cours d’'un cy@dekdargement{, . » vaut donc
0,36 comme le trajet proportionnel de torsion qui le compadselst néanmoins aisé d’ob-
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Fic. 2.28 : ((a) Trajet non-proportionnek stellaire» théorique et (b) Trajet non-
proportionnek stellaire» imposé (mesure de la cellule d’effort).
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FiIG. 2.29 : Courbe d’auto-échauffement sous trajet stellaire oldeauec une éprouvette
tubulaire en acier C45.

tenir un facteUIszrt]j‘r'[2 prenant en compte la non-proportionnalité car le chargengdoba-
lement non-proportionnel, est une combinaison de sousyeheents proportionnels. Lidée
est donc de: construire» le facteurG;i2, comme la moyenne des facteurs de chaque sous-
trajet. Il s’agit de prendre en compte le fait que le chargenaeété impos& a contrainte
équivalente de Von Mises au rayon moyetandis que le facteur d’hétérogénéité a été défini

au rayon extérieur. On utilise pour cela le facteur coifsaivant

Fe(D) = {cosz(CD) (%‘2; — 1) + 1} B (2.23)

obtenu par I'expression de I'énergie dissipée total®ga partir du chargement imposé en
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FiG. 2.30 :Courbe d’auto-échauffement sous trajet stellaire entfonde ¢4 4iss Obtenue
avec une éprouvette tubulaire en acier C45.

Rm. Le facteur d’hétérogénéité du trajet stellaire éstsadonné par
W .
G?niz = 2 Zl Fe(®Pn)Hmye2(Pn), (2.24)
n=

avec®, prenant les valeurs O rad, 81 rad & 48°), /2 rad et 230 rad & 132°) pour
nvariant de 1 a 4. La difference d’angle avec la définitiontéjet imposé est simplement
due également au passage au rayon extérieur.

L'ordre de grandeur de ce facteur ti‘rrz = 0,51 pourm = 12, valeur équivalente
a celle d'un trajet proportionnel de directign= 0,591 rad ~ 34 °. On peut donc main-
tenant représenter en figure 2.30 les courbes d’autoaéfeln@ent pour les trajets propor-
tionnels composant le trajet stellaire et le trajet stedldui-méme. On voit que toutes les
courbes proportionnelles sont superposées grace agkudeZqf giss La courbe du trajet
non-proportionnel, qui semblait équivalente a cellerdetton sur la figure 2.29, se révele
étre (étroitement) comprise entre celles des trajetdaqunomposent. Si ceci nous permet
d’affirmer, dans ce cas de chargement, que le fadfﬁljfz est pertinent, il n’est pas pos-
sible de conclure en ce qui concerne I'absence d’intenastémtre les differents plans de
glissements activés par les differentes directions gegement. En effet, il se peut tout
aussi bien que des interactions provoquent une augmentiita dissipation sur certains
plans tout en la diminuant sur d’autres, ne modifiant paspamse macroscopique. D’autres
matériaux devront étre testés pour approfondir la disicun de ce premier essai.

Trajet circulaire  Le trajet« circulairey (figure 2.31 (a) et (b)) a été choisi car I'effet
de sa non-proportionnalité est généralerfeimportant. Dans le cas ol I'on impose la

10Ce type de chargement est considéré traditionnellememine ayant un des plus forts effets non-
proportionnels en plasticité. Cependant d’autres afptintaniers) présentent des influences encore plus
fortes sur I'écrouissage additionnel [Calloch, 1997].
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Fic. 2.31 : (a) Trajet non-proportionnek circulaire» théorique et (b) Trajet non-
proportionnek circulaire» imposé (mesure de la cellule d’effort).

contrainte au rayon moydRy, il peut &tre décrit par en tout point de rayode I'eéprouvette
par

to(r):\/§ZoRLm et 5=1/2. (2.25)

ce qui est équivalent a dire que le trajet est réalisérdrainte équivalente de Von Mises
constante. Ce trajet est effectué dans les mémes camglgioe précédemment (frequence
de 5 Hz, 3000 cycles par palier).

La courbe d’échauffement obtenue est présentée en g8Peavec I'équivalent en trac-
tion pure afin de mieux apprécier les differences. L'a@lgénérale des deux courbes est
identique, mais celle correspondant au trajet non-prapurel est translatée vers la gauche,
ce qui correspond a un auto-échauffement plus intense.

Ne pouvant faire de généralité dans le cas-proportionnelun chargement particu-
lier, permettant une étude analytique, est donné a die®emple par [Doudard, 2004].
C’est le cas d’'un chargementcirculaire homogene de traction-cisaillemendéfini par
I'équation (2.25) a ceci pres que le chargement ne dépas du rayom (cas théorique
d’'une éprouvette parfaitement homogene). Il est mogtréne forme simple d®; peut
étre obtenue

]
DFe (55, 0y) = 0 15592 (of2). (2.26)
D’une part un trajet non-proportionnel sollicite une pluarge population de foyers puisque
differentes sous-populations sensibles a difféerediesctions de chargements sont simul-
tanément activées. D’autre part la dissipation de chdqyer est intrinsequement plus
élevée que sous un chargement proportionnel car I'ecoeiht plastique peut étre perma-
nent au cours d’un cycle (c’est le cas du trajet circulairdrdetion-torsion) tandis qu’un
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FiG. 2.32 :Courbe d’auto-echauffement sous trajet circulaire alesvec une éprouvette
tubulaire en acier C45.

passage par un régime €élastique a toujours lieu lors diangement proportionnel, comme
montré sur la figure 2.33. C’est ce deuxieme phénomenesqici pris en compte.

Toujours par le méme jeu d’intégration, [Doudard, 2004jtient I'expression de
I'énergie dissipée totale dans ce cam-proportionnelqu’il met sous la forme

D¢ = g(m)DPP (2.27)

en définissant le factegfm) qui lui permet de conserver I'expressibA™P de la dissipation
totale dans le cas proportionnel.

Cette fois-ci, il n'est plus possible de simplifiAra cause de I'expression plus com-
plexe deD. A doit étre obtenua priori, par intégration numérique en appliguant les
mémes hypotheses que précédemment. Il est neanmossiofe de définir, a l'instar de
I'eéquation (2.16), un facteur d’hétérogénéité mmoportionnelle

Gmy2 =A/Aom.- (2.28)

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

1
2eff diss— G,ﬁ“]fzzgﬁ,. ; (2.29)

avec pour les cas proportionnéB,. » = Hy 2. Lintérét d’'une telle extension est qu’a
présent la température stabiligkg'écrit dans tout les cas (hétérogéne ou non, proporéb
ou non)
5-n m (Zeft disg ™2
(Mm+1)(m+2) VoS

ce qui est exactement la méme forme que I'équation 1.19 leéasas homogene. Maintenant
que nous avons les expressions générales décrivantnigartement thermique sous
chargement hétérogéne multiaxial, nous allons caldetefacteurs d’hétérogénéité dans le

(2.30)
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FiGc. 2.33 : Dissipation au cours d’'un cycle de chargement proportib(aé& b) et cir-
culaire de traction-torsion (c & d). Pour plus de détails Isutrajet proportionnel, voir fi-
gure A.1 en Annexe A.
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ATO/‘lg ATO/\B ATO/‘lg

AR IVERY
SN N

@ (rad.) 0,3181=tan(v/3:%) | m/3=tanv3) | 0,347n=tan(/3Y)
0/2g (cercle) 1 1 =
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 dissipatio® en fonction de la direction de chargement (traction
ou cisaillemement), pour une méme ellipticité.

cas particulier de traction-torsion sur éprouvette taival

Comme annoncé précédemment, la difficulté vient ici @ldokme deD. En effet si
I'on en connait une valeur analytique pour les points deolaezutile situés sur le rayon
correspondant a une contrainte de Von Mises constant@rilast pas de méme pour tous
les autres points ou le trajet est alors elliptique. Le paxtaed permet ici de décrire cette
ellipticité puisqu’il est obtenu en faisant le rapportidg sury, autrement dit le rapport des
deux axes de I'ellipse. Ainsi comme le montre le tableau®.6,11/3 correspond a un trajet
circulaire,® < 11/3 & un trajet elliptique avec une amplitude de tractioresigpire a celle
de cisaillement e® > 11/3 & un trajet elliptique avec une amplitude de tractioriiire a
celle de cisaillement.

Le calcul numérique d@ﬁi{fz est réalisé par une série d’intégrations en deux &tdyze
dissipation d'un foyer est calculée par un logiciel ddgtation de loi de comportement (Si-
dolo v. 2.4495), tandis que la série d’intégrations syodpulation de foyers et la géométrie
de la zone utile est effectuée a I'aide d’un logiciel decolinatriciel (Matlab 7.2).

La précision de la puissance dissipée calculée soussiDepend du pas de tempas
et du schéma d’intégration choisi. La puissance digsj# cycle et par foydd; est obte-
nue par moyenne des,oy derniers cycles de chargement d’'un ensemblegiges cycles
D’f\l(ncyclef7;nmoy=1)
D’f\l(ncycleFS;nmoy:J-)

0,01 %). On vérifie la précision du calcul dans de telles ctiml en calculant I'erreur
entre la dissipation d’'un foyer sous chargement circulalntenue num’eriquemem{}']oy et

celle obtenue analytiquemeIsz}]oy On obtient

simulés. L'écrouissage est considéré stabilisé pRuies= 7 (1—

N

D
Y < 0,05 % (2.31)
moy

1—
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FIG. 2.34 :Evolution de la dissipation par cycle d’'un foy@f en fonction deSy/Zo(max
etay /oy (max pour differentes valeurs du facte@x Toute les variables sont normées et la
méme échelle de dissipation normée est utilisée pauesdes cartes.

ce qui est jugé satisfaisant.
Il est alors possible d’observer, figure 2.34, la variati®@ndrgie dissipée par foyer en

fonction de 'amplitude du chargemeﬁgq, de son ellipticitéb et de la limite de microplas-
ticité o}

— On remarque tout d’abord que pour chaque carte, le trianffigeur droit est nul, ce
qui correspond simplement au fait que dans cette ré@gfikt 0{}.

— La dissipation augmente dans tous les cas ﬁ@%decture selon une colonne)

— La dissipation augmente avec l'ellipticité du chargetm@n(lecture par carte), ce
qui correspond a la description de I'écoulement plastige la figure 2.33. Plus
précisement la dissipation n‘augmente pas linéaireragat I'ellipticité. Si d’'une
carte a l'autre I'ellipticité est incrémentée d’'un pgsasi régulier, on voit qu'’il n’en
est pas de méme pour la dissipation : I'accroissemeidest bien plus important
entre les deux dernieres cartes qu’entre les deux premi€eci vient du fait que,
partant d’'un trajet proportionnel, lui ajouter une faiblépticité ne modifiera que
peu l'alternance de régimes €élastique et plastique @igud4, (a) et (b)) ; par contre
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lorsque le trajet est déja fortement elliptique, unelegaugmentation de celle-ci en-
traine une forte augmentation de la part du régime plast{§igure 2.34, (c) et (d)).
On peut faire I'analogie avec 'aire de I'intersection igdle de chargement) (cercle
de Von Mises de limite d’élasticité) qui va augmenter déad plus vite lors d’un
increment d’ellipticité que I'ellipse est déja proctiein cercle.

— Enfin, il mérite d’étre noté que letype» de foyer (défini par sa limite de micro-
plasticité) fournissant le maximum d’énergie dissigépend de I'ellipticité. Cela est
visible en comparant les cartés= 0 et® = 11/3, ou I'on voit que ce maximum s’est
déplacé vers les foyers a haute limite de microplastigiecalage d’environ 20 % de
la plage totale de variation). Si 'on adopte toujours lepdtheses et le point de vue
du modele uniaxial, cela signifierait que les foyersitiques» pour la durée de vie
en fatigue multiaxiale ne sont pas les mémes que ceux guéatiniaxiale.

L'intégration sur la population de foyers (équation 8))lest obtenue en discrétisant

la plage de variation de la limite de microplastiodié avec un pas variable (36 pas). Le
tableau 2.6 présente la variation d’énergie dissip&ada® en fonction de I'orientation de
I'éllipticité. On peut noter que :

— On retrouve tout d’abord que la dissipation est maximale po trajet circulaire. Il
faut nenamoins garder a I'esprit que dans le cas étlld&érogénéité de 'amplitude
des contraintes prime sur I'effet de non-proportionealitest-a-dire que la dissipa-
tion n’est pas maximale au rayon moyen mais au rayon extecs les contraintes 'y
sont plus élevées.

— Comme vu précédemment, la dissipation varie de maimgwertante si I'on s’écarte
ne serait-ce qu’un peu du trajet circulaire (une variatieriLl@ % de l'ellipticité en-
traine une perte de dissipation de 50 % pout 12).

— Ensuite, a l'instar de I'effet d’hétérogénéitedates trajets proportionnels, I'effet de
non-proportionnalité est d’autant plus prononcé quedeametrem est élevée. C'est
encore une fois di au fait qu'une valeur alebasse tend a lisser» les variations
de dissipation en fonction des parametres par effet de nm&y¢andis qu’une valeur
elevée exacerbe les effets via une réponse quasi siendaitous les foyers.

— Enfin on peut remarquer que pour une méme ellipticité e mn@me amplitude
(premiére et derniere colonne), mais pour une directiff@rénte (majorité de traction
pour I'une, de cisaillement pour l'autre), la dissipatioteleD est plus élevée dans le
cas d’un cisaillement dominant (ici environ 10 %). Ce contpment est different de
celui sous chargement proportionnel, ou pour une mémditaitig de Von Mises du
chargement, traction pure et cisaillement pur provoquentéme dissipation totale.

On discrétise a présent la géomeétrie - on fait varierajgon de maniere incrémentale

par pas fixe de 1 % de I'épaisseur du tube (donc 25 pas en tpat)r-intégrer sur tout le
volume tubulaire de la zone utile et obtenir finalem&et GS'C, pour différentes valeurs de
m. Dans le méme temps on calcule analytiquement un faéﬁ@ correspondant a I'hy-
pothese d’homogénéité de [Doudard, 2004]. Le table@dy@rmet de comparer les valeurs
respectivement obtenues. Le factéﬁ;’fz ayant été proposé avec le rayon moyen comme
référence par [Doudard, 2004], nous utilisons cette entien également pousc™, dans

m4-2
ce tableau uniquement. L'erreur, sur une plage raisonrbl@leurs den, reste tres faible

« Détermination des propeies en FGNQG partir d'essais d’autcechauffement



Essais d’autoéchauffement sous sollicitations multiaxiales 83

[ m [ 7 [ 8] 910 11]12] 13 14 ] 15] 16| 17 |
G, [[577]6,10] 6,42 6,72] 7,01] 7,29] 7,56 7,82] 8,08] 8,33] 8,58
Gore, |'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-propartielle avec ‘,Eri,ﬂfz) et sans

(éﬁifz) prise en compte de I'’hétérogénéité selon le modulé/dibull m (les deux facteurs
sont exprimé avec le rayon moyen comme référence).

5 ‘ ‘ ‘ ‘
Acier C45 +
f =5Hz

47 OCercle

X Torsion

3+ Traction

8 (K)

2,

8
¢
| #

5 50 130 1?8 200 250

(MPa)

Zeff diss

FiG. 2.35 :Courbe d’auto-echauffement sous trajet circulaire alesvec une éprouvette
tubulaire en acier C45.

(< 1,5 %). On peut donc utiliser 'approximation d’homogéeéians le cas du chargement
circulaire au rayon moyen sur notre géométrie d’éprétev&nfin, on remarque les valeurs
particulierement élevées-(1) du facteurG}?Ti{fz par rapport &Hm 2, ce qui est di & la dissi-
pation des foyers beaucoup plus intense sous ce chargeoreptoportionnel.

La figure 2.35 présente les courbes d’auto-échauffemesntirdjets proportionnels de
traction et de torsion ainsi celui non-proportionnel ciaixe, cette fois-ci en fonction de la
contrainte dissipative effective (on "°2 =1,48,Hm2(® =1/2) = 0,32 etHp2(P =
0) =1 pourm= 12 avec le rayon extérieur comme référence). Contraremla figure 2.32,
les trois courbes sont maintenant superposées, preugemgtinence d&gf giss C'€St-a-
dire de la combinaison d’effet d’hétérogénéité stiuale (seul effet présent lors de la torsion
pure) et de variation d’énergie dissipée des foyers entiom de la non-proportionnalité
(effet supplémentaire lors du trajet circulaire sans @adant ajouter de parametre).

2.3 Conclusions quant aux essais d’autéehauffement multiaxiaux

Nous avons montré a travers deux campagnes d’essai®dabauffement qu'il etait
possible d’étendre le modele probabiliste uniaxial ab&argements multiaxiaux propor-
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tionnels par la simple introduction d’'une contrainte &gienteZ,. Le choix de la forme
de Z, s’appuie sur une surface d’'iso-auto-echauffement, algemivant une procédure de
détection de surface rapide avec une seule éprouvettes. IBaas de I'acier C4%, = 2y m

est une tres bonne approximation, tandis que dans le céaoiker IDP600 LC, la contrainte
d’activation doit dépendre de la contrainte hydrostaigour &tre dans la méme marge
d’erreur. Cette contrainte d’activation identifiée, it efors possible de rendre compte de
n'importe quel essai d’auto-échauffement sous trpjeportionnelen le ramenant a une
courbe d’auto-échauffement équivalente (par exempteaadion).

La campagne de chargement de traction-torsion a égalepeemis de montrer qu'il
était possible de s’affranchir de I'hétérogénéité chargement via I'utilisation d’'une
contrainte effective de dissipation, et donc permis diéte cette notion de courbe
équivalente aux chargements multiaxiaux proportionhefsrogenes

L'autre intérét de cette seconde campagne est le paas#ggesollicitations multiaxiales
non-proportionnelles. Grace a une extension de la cogreffective dissipative prenant en
compte la dissipation des foyers sous chargement non-giropoel, le concept de courbe
équivalente est applicable aux trajets multiaxiaor-proportionnels

Fort de ces extensionse mockle est capable de ramener toute courbe d’auto-
échauffement, proportionnelle comme non-proportiomnélbmogne comme é&terogene,

a une courbe d’aut@chauffemergquivalentgfigure 2.35) qui rend compte des propriétés
matériau independamment de la géométrie de I'éprideree du chargement. Ce résultat est
d’'importance car il justifie les approches thermiques dgkdbde structures (nous reparle-
rons en particulier de celle proposée par [Arnould et 8052 en fin de ce chapitre). Il est
a présent nécessaire d'étudier le pendant de ces @sren fatigue a grand nombre de
cycles.

3 Prévision en fatiguea grand nombre de cycles

3.1 Extension du moale aux chargements multiaxiaux @terogenes

Il s'agit a présent d’étendre le modele aux essais dguatmultiaxiaux hétérogenes et
de vérifier si ses prévisions sont en accord avec lesteésylrécedents. Nous allons voir
gue cette extension, identique a celle de [Weibull, 1988@ja pour seule difference majeure
avec I'extension précédente la distinction entre factiioéterogénéité de dissipation et de
contrainte.

La contrainte équivalente d’activatian ayant été introduite dans I'intensité du proces-
sus ponctuel de Poissdv, I'eéquation (1.21), qui exprime la probabilité de rugiude la

structure, devient
Vo Za(M))m }
=1-—ex /—_ dV ’ 2.32
A p{Q VO( ) o (2.32)

gu’il est possible de réécrire en introduisant un factelinétérogénéité comme
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précédemment

Pr=1—ex VHn (Zaw )" ol Sam = max(Za) (2.33)

= p Vo S am = N a); .
c’est-a-dire I'équivalent de I'équation (1.22), a cpes qu’on utilise plus simplement I'am-
plitude uniaxiale du chargemel mais I'amplitude du chargement au sens de la contrainte
équivalentez,. De méme, le facteur d’hétérogénéitg est maintenant défini par

1 >a\™
Hm_\—//(a) av. (2.34)

Ce facteur d’hétérogénéitdes contraintesioté Hy, a exactement la méme forme que le
facteur d’hétérogéneéitde dissipatiomotéHy, . » défini pour les essais d’'auto-échauffement.
L'unique difference est la puissanagpour I'un etm+2 pour I'autre. L'équation (2.33) peut
finalement, a I'instar de la surface d’iso-auto-eéchauffat, étre mise sous la forme

Pr= 1—expl—\¥0 (%f) m} , (2.35)

avec cette fois-ci la contrainte effective
1
2eff = HM Zam. (2.36)

L'équation (2.35) décrit alors unesurface d’iso-probabilité de rupture pendant de la
surface de plasticité, cette fois en fatigue. On voit alerien entre surface d’iso-auto-
échauffement et surface d’'iso-probabilité de rupture.

Ce lien est encore plus frappant dans le cas particuligrdi&vettes homogenes ou
PINES qu (cas de I'acier C45 et dans une moindre mesure de I'acier DRE&Y), puis-
gu’alors toutes deux sont définies exactement de la ménmenea comme le montre
I'équation (2.37), via des contraintes effectives idgméis Hy = Hmy2 = 1 puisqu’il y a
homogeénéité). Il est alors possible d’interpréterdéace d’iso-auto-échauffement directe-
ment comme une surface d’iso-probabilité de rupture

m eqy m+2
eq_ o (Vo™ iym( 1 o m (=)™
5 =9 (V) In 1P et 6=nVs (Mt 1) (m+2) <V01/m&))m. (2.37)

Dans le cas de la geométrie d’éprouvette en acier C45 aeons vu que quantitativement
la difference entrédy, etHpy 2 est faible. En conséquence, surface d’iso-auto-échaugint
et surface d’iso-probabilité de rupture sont quasimesniidues

e (Vo™ (1 s m (Zeft dis9 ™2
s (y) () @ S @9

avecZef ~ 2eff diss ENfin dans les cas plus généraux d’éprouvettes a pitestié@terogénéité
et/ou ave@, # qu, I'équivalence des surfaces existe toujours, mais nlestgussi directe.
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On peut comme au chapitre 1 définir le volume effeédtif = V Hy, et donc obtenir la

moyenne de la limite d’endurance de la struc@tigeet son écart-typ2., qui ont les mémes
formes que présentées équations (1.27) et (1.28).

Il doit étre noté que le modelene distingue pas, d’'un point de vue limite d’endurance,
un trajet proportionnel d'un trajet non-proportionnelpral qu’il est expérimentalement
connu que les aciers ont une limite d’endurance sous chamemon-proportionnel
moindre ([Papadopoulos et al., 1997] compile par exempledsultats de fatigue a 1 mil-
lion de cycles pour 4 aciers differents ; tous présenteatahute de la limite d’endurance de
I'ordre de 30 % lors d’essais circulaires par rapport aecgtlus chargement proportionnel).
Seule la contrainte équivalente d’activatiag intervenant dans la définition dd, le
volume effectif sera identique simplement si I'hété&ngité de I'amplitude équivalente
du chargement (au sens Bg) est égale. C'est par exemple le caszgi= v v, entre un
chargement homogene de traction pure alternée et unaharg homogéne circulaire

(c’est-a-dire a contrainte de Von Mises constante).

Deux campagnes d’essais de fatigue a 5 millions de cycleismaintenant étre menées
pour &tre confrontées a ces prévisions. D’une part,cangpagne sous sollicitation de trac-
tion alternée, sur un nombre important d’éprouvettes, @fivoir une bonne estimation de
la limite d’endurance et de la dispersion, et d’autre parg aampagne sous sollicitation
de traction-torsion destinée a évaluer seulement ladidiendurance pour differents trajets
multiaxiaux. Pour réduire les colts et la durée de lzogerd’essai, la campagne de traction
est réalisée sur une machine dédiée, a frequenvéelavec des éprouvettes de traction,
moins onéreuses. Seuls les essais nécessitant un clesrtggertorsion sont conduits sur la
machine de traction-torsion, de fréquence moindre, disanit des éprouvettes adéquates,
plus cheres. Par manque de matiere, les influenc&s, @&t ne seront pas étudiées.

3.2 Casde latraction
3.2.1 Moyen d’essai

La campagne d’essais en traction pure est menée par peiseeMETCUT Recherches
SAS. La machine d’essai est servohydraulique d’'une capdeit50 kN. La frequence de
sollicitation varie entre 20 et 60 Hz selon 'essai

3.2.2 Eprouvettes

Les éprouvettes sont obtenues suivant le méme protoceeprecédemment (méme
brut, méme usineur, méme emplacement de prélevem@&mentype d'usinage et méme
type de finition). Leur géométrie est donnée en figure 246 de réaliser 'ensemble

XAu vu du présent travail, il est possible de dire que cesatians de frequence entrainent des températures
d’'éprouvettes differentes, bien que la températureiante de I'essai reste la méme. Néanmoins, on peut
estimer - par extrapolation de résultats d’essais d'&etrauffement réalisés sur les mémes éprouvettes au
laboratoire - que ces variations de température ne changeas significativement la limite d’endurance (dans
le cas présent, les éprouvettes doivent étre a enwiihK et+60 K de I'ambiante dans les cas extrémes).
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de la campagne, 50 éprouvettes sont usinées. Vu que lagegtion ne correspond pas a
celle utilisee habituellement sur la machine d’essai, disi-coquilles d’adaptation sont
fabriquées spécialement.

/110,01 A
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I— — | =y =
|‘ +0,1 V
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0,5@ 45

58,8

Tolérance générale +0,1

FIG. 2.36 :Eprouvette de fatigue & grand nombre de cycles en tracti@tier C45 (unités
en mm).

3.2.3 Campagne d’essais

Les essais sont conduits jusqu’'a 5 millions de cycles $jilanpas rupture totale de
I'éprouvette avant. La limite d’endurang, est évaluée avec la méthode ditstaircase
ou encore« de I'escalier». Cette méthode consiste a solliciter successivemersigalts
éprouvettes, en diminuant (resp. augmentant) I'ampditteel sollicitation d’'un incréemerg
si le précedent essai s’est soldé par une rupture (regpnan-rupture). On obtient donc
une série d’essais, passant d’'un niveau d’amplitude aitre aelon une regle bien définie.
On peut au final déduire la limite d’endurance et I'ecgpet de la dispersion de fatigue en
suivant la demarche présentée ci-dessous.

Il faut tout d’abord déterminer quel @vénement (ruptowenon) s’est produit le moins
frequemment. On peut alors comptabiliser son nombrealesations par niveau de charge-
ment,N;, oui = 0 correspond au plus bas niveau. On calcule alors

Ne=) N puis A=5ixN et B:ziZXNi- (2.39)

La limite d’endurance calculée par la méthode de DixoreMa@st alors donnée par
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300} Y080 C45, traction R=-1|
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Fic. 2.37 :Courbe de Wohler en tractionR= —1 de I'acier C45 utilisé.

[Lieurade, 1982]
= A 1
S0 = 20— —+=, 2.40
oi-o+p(£3) (2.40)
avec—% (resp.—i—%) sil'on considere les résultats de rupture (resp. ngotume). L'écart-type
est quant a lui donné par

NB— A2

3.2.4 Resultats

Dans le cadre de cette campagne d’essai, cette méthodepiguée a 15 éprouvettes,
en utilisant un pas dp = 10 MPa. On obtient alors une estimation pertinente de ladimi
d’endurance. = 262 MPa.

Afin de mesurer au mieux la dispersion des résultats, urncass fictif - construit,
posteriori comprenant le maximum de résultats issus de la campaghé éprouvettes -
est utilisé. Il comprend 25 essais, et ameéne a une esbimade I'écart-type de la dispersion
de I'ordre de 7 MPa. Ceci est tres faible pour un acier depe ¢ conduirait a un coefficient
de variation d&€V = 0,03 ([Flaceliere et Morel, 2004] mesurent par exemple uffficoent
CV = 0,05 pour un acier C36 en traction). On suppose que c’est le reorabtreint d'essais
composant ce staircase qui ne permet pas de prendre en ctuuggda distribution des
résultats. En effet [Bathias et Bailon, 1997] recommand® moins 50 éprouvettes pour
évaluer I'écart-type.

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

La campagne de traction était destinée initialementeés permettre d’'identifier la limite
d’endurance a 5 millions de cycles ainsi que le param&tdel modele. On peut de plus
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Fic. 2.38 :Prévision des courbe de Wohler en tractioRa —1 de 'acier C45.

I'utiliser maintenant pour vérifier la prévision de dispen en fatigue. On présente pour
cela figure 2.38 la campagne d’essais et des prévisionsutbaede Wohler a 10, 50 et
90 % de probabilité de rupture. On remarque que la tendaesealirbes est bonne, mais la
dispersion semble surévaluée. Ceci est a rapprochex sleuls-évaluation de la dispersion
par la méthode de I'escalier notée antérieurement,’qualait supposée due au trop faible
nombre d’éprouvettes utilisees pour la campagne. Dang®lae temps, 'identification de
la dispersion sur les essais d’auto-échauffement viarenpetrem donne effectivement une
valeur legerement basse pour ce type d’aaies=(12), mais qui reste tout a fait acceptable.

3.3 Cas des chargements multiaxiaux
3.3.1 Moyen d’essai

La campagne d’essais en traction-torsion est menée sugri@ermachine servohydrau-
lique que pour les essais d’auto-echauffement. La cangdgratigue ne comprenant pas
le trajet stellaire, il est possible d’augmenter la framgeede sollicitation jusqu’a 20 Hz en
adaptant les PID. Le logiciel de pilotage interne ne peraméftas d’augmenter linéairement
I'amplitude de la commande en début d’essai, choix est fmihd’augmenter progressive-
ment pendant les premiers milliers de cycles les valeur$t2gusqu’a leur valeur garan-
tissant le suivi de 'amplitude de la consigne. Ainsi aucépassement de la consigne n’a
lieu, et donc aucun écrouissage initial involontaire.

3.3.2 Eprouvettes

Les éprouvettes utilisees sont trés similaires a salles essais d’auto-échauffement.
Les seules modifications apportées concernent les ragsndalix congés de raccordement
(respectivemenR = 0,5 mm a la base de la téte Bt= 20 mm a la sortie de la zone utile
sur la figure de I’Annexe D afin que leur facteur de concermtratie contraintes ne dépasse
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SRR

tete congé zone utile

FiG. 2.39 :Géométrie des éprouvettes de fatigue simulées par EF.

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

Vu que le rayon extérieur est tres supérieur au rayarigdi pour le congé de raccor-
dement de la téte (9 mm contreSbmm), on fait I'hypothése que la présence du percage
n'influence que peu la distribution des contraintes au maige du congé. On peut alors
utiliser les abaques de concentration de contrainte darpteins avec épaulement, dans
les cas de traction et de torsion [Peterson, 1962], ce qis doane un rayon minimum de
1 mm.

Pour le congé de raccordement de la zone utile, la présenpercage ne devient plus
négligeable et aucun abaque n’est alors disponible. Unelation EF axisymétrique sous
Cast3m est donc effectuée pour difféerents rayons de rdenowent (figure 3.3.2). Comme le
montrent les figures 2.40 (a) et (b), un rayon minimum de 25 stmé&cessaire pour des cas
de traction et de torsion. Par mesure de sécurité lorsldagements combinés, un rayon de
30 mm est choisi.

3.3.3 Campagne d’essai

On décide de réaliser trois types de chargements afinrifeevées prévisions de limite
d’endurance a partir de celle obtenue expérimentaleitaction. Deux seront propor-
tionnels (p= 11/2 et = 11/4) et un non-proportionnel (chargement circulaire).

Dans le cas des chargementg-a 11/4 et circulaire, la limite d’endurance est déterminée
par staircase sur 7 éprouvettes. Les essais sont aaeddd la rupture complete des
éprouvettes, lorsque I'amplitude de déplacement d&paS % de la valeur initiale, ce qui
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FIG. 2.40 : Simulation EF des éprouvettes tubulaires de fatigue :dajrainte de traction

normée en fonction de I'abscisse curviligne, pour 3 raydmeaccordement differents, dans

le cas de la traction pure. (b) contrainte de cisaillemenn@e dans le cas de la torsion pure
(Srest I'abscisse ou congé et zone utile se raccordent).

correspond en général a la présence d’une seule matnafisentimétrique. L'ordre de gran-
deur de I'écart-type pour nos straircases a nombre réthsgsais n’a pas pas de sens et n’est
donc pas évalué.

Dans le cas du chargement de torsion pure avec la geord&pmuvette adoptée (flt
tubulaire), il N’y a propagation d’une macrofissure qu’'apiitnde de contrainte élevée,
alors qu’il y a déja multifissuration pour une amplituderbien deca. En conséquence le
critere d’arrét adopté précédemment n’est pas sadmht. I| n'est pas non plus possible
de fixer un critere de chute de raideur car la présence deadsnaissantes en mode |l
n'affecte quasiment pas la raideur de torsion. Choix est diaity faute de mieux, de définir
la limite d’endurance en torsion pure comme la limite awndkd laquelle la multifissuration
est apparue apres 5 millions de cycles. Les microfissuneiscb@rchées par microscopie
optique et électronique sur un ensemble de 7 éprouvettegune ayant été sollicitée a
une amplitude de contrainte supérieure a la precéd#rigait néanmoins garder a I'esprit
que cettex limite d’endurance est une borne supérieure de la limite réelle puisque des
microfissures initiees en mode Il orthoradialement petimerpas étre remarquées a cause
des stries annulaires de rectification.

3.3.4 Réesultats

La campagne de torsion pure est resumée dans le tableaAut8ne éprouvette ne
développe de macrofissure exceptée celle a 321 MPai&ffettant du centre de la zone
utile. Son orientation est présentée en figure 2.41 (ajre¢spond a celle attendue en mode
[l (45 ° par rapport a une génératrice). Aucune microfissurearmibgté observée a 277 MPa
équivalent mais plusieurs a 299, on estime la limite digadce située entre ces deux va-
leurs.
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| 11]2]3]4[5[] 6 |
321 MPa eff. XX
299 MPa eff. X
277 MPa eff. O
262 MPa eff. @)
255 MPa eff. O
233 MPaeff.|| O

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

Pour la campagne de chargement & 11/4, le pasp équivalent au sens de la contrainte
de Von Mises au rayon extérieur vaut ici 11 MPa. Deux rugsent rapportées sur les sept
éprouvettes testées, dans les deux cas dans la zoneEnitere une fois I'orientation des
macrofissures correspond environ a celle d’'une propay#iiorique en mode Il (6B par
rapport a une génératrice) comme le montre la figure X1 a formule (2.40) appliquée
au staircase du tableau 2.9 donne alors une limite d’endeard® 267 MPa effectif.

| |1]2[3[4[5[6][7]
272 MPa eff. X X @)
261 MPa eff. @) O O
250 MPa eff.|| O

TAB. 2.9 : Campagne de traction-torsi@nh= 11/4 : (O) absence de fissure (X) fissure.

Enfin pour le chargement circulaire, le pagquivalent au sens de la contrainte de Von
Mises au rayon extérieur vaut ici 8 MPa. Deux ruptures sanbee obtenues sur les sept
éprouvettes testées, toujours dans la zone utile. ldtateon des macrofissures est cette
fois-ci approximativement 0 par rapport a une génératrice comme le montre la figurk 2.4
(c). On remarque de nombreuses bifurcations, sans dowaesmossible par le caractere
non-proportionnel du chargement. Le staircase du tableHu Zermet d’estimer la limite
d’endurance a 205 MPa équivalent.

| |1]2[3[4[5[6][7]
213 MPa eff. X
205 MPa eff. @) X O
197 MPa eff. @) O
189 MPa eff.|| O

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

On compare les prévisions de limites d’endurance avecdlesixs expérimentales dans
le tableau 3.3.4. Pour cela les limites d’endurance sorut&gs en utilisant la définition
précédente d&., faisant intervenir le volume effectif. On a pris soin de ghenen compte
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I ot e et R

FIG. 2.41 : Profil des ruptures sous chargements multiaxiaux : (a)ttcigdorsion pure,
fissure en mode Il & 45 ° (b) trajet a@ = 11/4, fissure en mode |l & 24 ° (c) trajet
circulaire, fissure & 0°,

| Chargementi| Prop. (o =1/2) | Prop. (¢ = 1/4) | N-prop. |
2365—25:6\’

—smes— 13 % 6 % —-17 %

TAB. 2.11 :Difference entre limites d’endurance prévxf%ev et mesuréeigespour trois
trajets de chargementR{=7 mm,R, = 5,5 mm,m= 12)

les congés de raccordement lors de ce calcul. L'effet dame| important \{giabolo ~
300 mn¥ etViupe ~ 3000 mn), est également pris en compte.

Toutes proportions gardées, I'erreur est relativemepbitante (sous-estimation) dans
le cas de la torsion. On obtient 13 % en considérant la lidigeadurance comme la valeur
moyenne (289 MPa) des deux amplitudes de contrainte (277d¥1IP89 MPa) encadrant
I'apparition de la multifissuration, or nous avions préce’il s’agissait la d’'une borne
supérieure de la limite d’endurance réelle car il etaggble que des fissures n'aient pas été
détectées a 277 MPa. Cette erreur relative n’est donenaament fiable, par contre le fait
gu'’il s’agisse d’'une sous-estimation (et non d’une sunestion) par le modele est positif.

Cette idée que le protocole expérimental ait amené @valuer la limite en torsion est
en partie confirmée par la plus faible erreur (6 %) dans ledcashargement & = 11/4,
chargement ou il N’y a aucune ambiguité quant a la pm&s@u non de fissure. Enfin la
limite d’endurance sous chargement circulaire est sunéstj ce qui était prévisible avec ce
modele n’introduisant pas d’effet de non-proportiont&adiur la limite d’endurance.

3.4 Conclusion sur le moélea activation par contrainte équivalente

S'’il faut garder a I'esprit que I'ordre de grandeur desvisi®ns est bon (erreur globale
de seulement 12 %), il n’en reste pas moins que la réponseodélm) spécialement dans
le cas non-proportionnel (non conservatif), pourraie &mélioree. Sachant que, comme
il a été dit, la valeur den est un peu inférieure a celle attendue, on pourrait pegser
'augmenter legerement améliorerait les prévisi@isie fait, I'effet de volume qui dépend
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de m corrigerait quelque peu les prévisions proportionneiledégraderait dans le méme
temps celle non-proportionnelle.

De plus la modélisation de la durée de vie n'est pas totatersatisfatisante. L’hy-
pothese d’énergie dissipée critighd;V = E; s’étant révelée pertinente dans le cas uni-
axial, elle est conservée pour décrire la durée de vi€oBia Z, = > = Zyw, I'€quation
donnant la durée de vie est toujours la méme pour le casatgaiments proportionnels, a
la présence de I'amplitude de la contrainte équivaléﬁ&eprés

A
N = foo<28,(\‘,, A (2.42)
L'effet d’hétérogénéité est pris en compte au trawks., qui dépend d&e+, et donc une
variation d’hétérogénéité provoque une translatderda courbe de Wohler selon I'axe des
ordonnées.
Dans le cas particulier d’'un chargement circulaire homeg¢Doudard, 2004] montre
gu’il est toujours possible de reformuler I'équation deakude vie. On obtient alors

hEc/4,

Ne — .
215 (P )/ Z6% — oo (P2

(2.43)

Comme le montre la figure 2.42, cette expression - obteramegaTapproche énergétique
du probleme - permet de differencier chargement propamnil et non-proportionnel dans
le domaine de la durée de vie limitée. Malheureusemeatnenén identifiant les limites
d’endurance a 10cycles, I'écart entre les deux courbes & tcles est bien inférieur a
20— 30 %.

Si 'on cherche maintenant a étendre la précédente dl@rmaux chargements non-
proportionnels hétérogenes, les difficultés appaeais Il faut a la fois rendre compte de
I'intensité de dissipation des foyers (plus élevée)eesdn hétérogénéité, et donc le facteur
d’hétérogéncéité de dissipation non-proportionm@},. » semble tout indiqué. Malheureu-
sement le critere de durée de vie dépend de I'énergsgpdis par le foyer amenant a rupture,
et non I'ensemble comme le sous-ent&gl 2. On serait tenté d’écrire

~ _A/e# (2.44)
Yoo (T — Zoo)

afin de réduire la durée de vie en abaissant virtuellengeseliil d’é€nergie critique. Cepen-
dant I'influence de I'hétérogénéité décrite (&, » est redondante avec celle incluse dans
Y. En outre la courbe de Wohler dans le cas d’'un chargemenpraportionnel n’est pas
une simple affinité de celle d’'un trajet proportionnel coenta montre I'équation (2.43),
c’est un changement complet de la forme méme de la foncéfinidsant la durée de vie.

Sil'on cherche a formuler analytiguement la durée de gissshargement hétérogene et
non-proportionnel dans le cadre de ce modele, on peut dovadure ici sur une aporie. D’'un
point de vue numérique, il serait tentant de traiter le [@nole en discrétisant la géométrie
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350 (X, (MPa), |
Préportionnel
300 —-------- N\
2501
Non Proportionnel
200 | |
10° 10° 10° 10

nombre de cycles a rupture

FIG. 2.42 :Prévision de courbes de Wohler moyennes pour un traileire homogene et
un trajet non-proportionnel homogeéne (cercle) a I'aidgtemier modeéleX = 3.10° MP&)
[Doudard, 2004].

de la structur® et en recherchant la durée de vie minimale parmi cellesutdds éléments
constituant la structure (hypothese de maillon le plusiéi

. Ec
N~ Tﬁ”(nf(im(m,zm»)' (2.45)

Malheureusement ceci n'a pas de sens car la limite d’'endaag(Ps ) dépend du volume
effectif de I'élément considéré et n'est valable quéesgradient de contrainte au sein de
I'éléement considéré est faible. Ainsi I'extension @eprévision de durée de vie du modele
sous chargements multiaxiaux hétérogenes m@igsiori pas évidente, voire impossible (a
moins de changer de critére de rupture).

Pour ces deux raisons - mauvaise prévision de la limiteddieamce et difficile prévision
de la durée de vie - on comprend que le domaine de validit@ ¢l modele est les
chargements proportionnels (ou quasi-proportionnelsnde cas de chargements non-
proportionnels une autre approche doit étre adoptéejicadtre fait dans la partie suivante
en changeant I'’hypothese de base du modéle qui est le dedigchelle de description de
I'activation microplastique.

4 Une autre extension du modile. ..

Le caractere analytique et le nombre réduit de parasmémane au précédent modele
une grande simplicité d'utilisation et une extension lfaciSa limite majeure est la
prévision de limite d’endurance sous chargement nongtmmnel. L'idée proposée par
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—
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S

FIG. 2.43 : Angles d’Euler définissant la normale au plan de glissernensidéré X est
I'angle de rotation autour de’).

[Doudard et al., 2007a] est donc, tout d’'abord, de gardehilgophie et 'ensemble des
hypothéses du modele pour qu'il garde au maximum les agastprécédemment cités.
Afin de prendre néanmoins en compte l'influence de la nopgntmnnalité sur la limite
d’endurance, seule la forme de l'intensité du processustpel de PoissoN, va étre mo-
difiée.

4.1 De l'activation d’'un systeme de glissemerd la rupture

L'extension multiaxiale repose non plus cette fois-ci sumtdoduction a I'echelle
mésoscopique du (ou des) grain(s) d’'une contrainte abgnte d’'activatior>, dansAp,
mais a la mise en place, a I'echelle microscopique desspiie glissement, d’'un seuil de
glissement plastique. Il sera alors possible, en n’utiisaicun nouveau parameétre (le seul
rajouté est pour I'effet de contrainte moyenne), de preretrcompte le caractere multiaxial
du chargement.

4.1.1 Activation probabiliste de systme de glissement

Le processus ponctuel de Poisson est a présent pilotépantensité a mi-chemin entre
celle proposée par [Weibull, 1939] pour des matériaugifea, sensibles a la contrainte nor-
male dans toutes les directions; et le modele proposélmard Van, 1973] qui considere
le cisaillement des plans de glissement. On a donc une itéens ne dépend non pas de
la contrainte normale, mais de la cission alteriiget du maximum de la contrainte hy-
drostatique sur un cycla max €t ce sur 'ensemble des plans de glissement possibles. La
cission alternédz(¢,&,x) dépend de la normale au plan considéré définie par leesng
d’Euler de précession et de nutati¢h ) (figure 2.43) , et de la direction donnée par
I'angle de rotation proprg dans le plan (son expression détaillee peut étre t®a\ams
[Papadopoulos et al., 1997] dans le cas de la tractionetordia nouvelle expression dg
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est

1 211 T 21 m ]
I T /E . /z . /X (21" &) sin()dxdgge. (2.46)

Ainsi Ap dépend toujours en loi puissance de I'activité microjid@ge - nous avons vu
I'intérét d’'une telle forme - mais cette fois celle-ci sectbnche dans une direction d’un plan
lorsque la cission critique, y est dépassée par la cission alteri@eEnfin pour prendre en
compte I'ensemble des directions d’activation potergglune intégrale triple sur les angles
d’Euler est utilisée.

La contrainte hydrostatique, introduite en regard du patesmmacroscopiqu& pour
respecter 'homogénéité du modele, rend comptaacroscopiqguement de l'effet de
contrainte moyenne via le parametre< 0.

Pour étre cohérent, la dissipation doit étre égalensaldulée au niveau des plans de
glissement. Pour cela on utilise comme le propose le ma#e]Pang Van, 1973] un critere
de plasticité basé sur la loi de Schmid. On garde la ménaeltocalisatiom = T — p(1—
B)yP avect la cission agissant sur le systeme de glissemeyt &t glissement plastique.
Par souci de simplicité la plasticité sera considértéedois parfaite. On obtient alors de
maniere tres similaire au modele précédent

o (Ta—Ty) (2.47)

Dpian(Ty) =

avech’ = p(1— ) etty la cission critique du plan.
Il est alors possible, de calculer la densité d’énergssigée totale en intégrant la dissi-
pation d’un plan sur 'ensemble de la population de plans

DV = [ DTV T (2.48)
- 0 plan daT .

ce qui est égalmutatis mutandisa I'expression (1.15). On obtient alors apres calcul
I'équivalent de I'équation (1.16)

m+-2
D _ AMWKm:2 > , (2.49)
i (m+1)(m+2) Vo(So+ alymax)™

avecXy la contrainte de Tresca rf, un facteur d’hétérogénéité de direction dont I'exgare

sion est
2 T 21 2Ta m
K = / / (—) sin(¢)dydZde. (2.50)
t=0Jz=0Jx=0 \ T

Le role dek est important puisque c’est ce facteur qui nous permettrareledre en
compte la non-proportionnalite comme nous allons le vairla suite.
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4.1.2 Introduction d’'un facteur d’h étérogéengité de dissipation

On obtient 'énergie dissipée globale de la struc@rpar intégration sur toute celle-ci.
Il vient

(2Ta(M, X, L, &))™+2 .
h(m+1 Y(M+2) //E /Z O/X 1/m (S0 ol (M) sin(¢)dxd{d&dVg.
(2.51)

avec A, etVl/m(So—i— al1 max) qui varient tous deux en fonction du point considéréans
le cas général. On reformule alors I'expression prenésl

Hin 22T,
A= amv m2STM__ (2.52)
b (m-+1)(m+2)Vo&' (14 g l1,maxm)

avec

~ _l S + aly maxm mtz
Hmz_v/gz<so+all,max(lvl) /z /Zo/x <ZTM) sin(¢)dxdzdedve (2.53)

autrement dit
~ 1 S+ Al maxm )m<ZT(M>)m+2
H = —/ = K M)d\V 2.54
m2= | <So+0(|1,max(|\/|) o mt+2(M)dVo (2.54)

le facteur d’hétérogénéité de dissipation. On chgisr conventiorXry = maxq (1) et
I1.maxm = Maxq(l1,max). On peut donc a nouveau définir une contrainte effectissipative

1

Hr 25 mm
2 eff diss= —m > (2-55)
(1+ & l1maxm) ™2
et I'on a alors le méme formalisme que dans le cas uniaxial
am zm+2
\o eff diss (2.56)

TRMm+D(M+2) Vo

Ce facteur d’hétérogénéité de dissipatidf, > est contrairement & avant intrinséquement
adapté aux cas hétérogenes et multiaxiaux : il prend féet en compte a la fois
I'hétérogénéité structurale spatiale (intégrale ) et directionelle (intégration sur les
angles d’Euler). Sa forme analytique est en revanche com@pulans le cas généraly;max
dépend d’une variable &} de quatre.

4.1.3 Comportement thermique sous essai d’autéehauffement

Le comportement thermique est alors obtenu tres simpleommme dans le cas uni-

axial du chapitre 1
2
62 4m\l{') frTeq Z?;dlss (2 57)
b (m+1)(m+2) Vo |
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4.1.4 Comportementa rupture sous essais de fatigue

Comportementa l'endurance Les mémes hypothéses que dans le modele précédent sont
utilisées. On obtient par I'hypothése du maillon le plaible et I'expression de la probabilité
de trouver un foyer actif

Pe=1-—exp

(2.58)

M) "
vosgﬂ/ <1+ Sollmax(M)> Km(M)dVo

gu'il est possible de réécrire en introduisant un autotefar d’hétérogénéitgpésde dissi-
pation mais de contrainte) comme précédemment

= m
VHm STM
—1_ _ 2.59
Pr exp VO (S (1+%|17maxM)> ] ) ( )
e (1+ 2 )= M)\
= ‘|‘ 1, maxM )&T
_ § ' Lmax

Hm_V/ ( |17max(M)>ZTM> Km(M)dVo. (2.60)

Il est important de noter que la forme Hig, est, bien que trés similaire, differente de celle
deHm,2 (d'ou la notation double tilde). Si jusqu’a maintenars facteurs d’hétérogénéité
utilisés pour le comportement thermique et pour le congmoent en fatigue étaient les
méme a l'indice presni+ 2 oum), ici I'introduction delimax rompt cette similitude. On
peut définir une contrainte effective

xl  2ZTm
2effdiss— HM ————— (2.61)
1+ §|17maxM
et exprimer la probabilité de rupture comme précédentmen
\ zeff m
PE—1 ex [__(_) , 262
Pl (s (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 aendn-
proportionnalité et de I'hétérogénéité, il N’y a plliambiguité du préecédent modele ou la
limite d’endurance dépendait seulement de I'héténégjé d’'une part et I'énergie dissipée
seulement de la non-proportionnalité d’autre part. Unienedion de la durée de vie peut
étre donnée sous une forme identique a celle du cas pgropoel homogene du chapitre 1

A/
avecA’ = WE¢;/Vp. On note que ce second modele permet d’'une part de contdardi-

ficulté de I'estimation de la durée de vie, contrairementas précédent et d’autre part de
donner des prévisions de durée de vie plus réalistegéfi44).

(2.63)
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FIG. 2.44 :Prévision de courbes de Wohler moyennes d’un trajet ptmpmel hétérogene
(torsion pure) et d’un trajet non-proportionnel (cer@dd)aide du second modele

4.2 Application au cas de la traction-torsion

Dans le cas de la traction-torsion sur tube, la contraintidstatique est identique sur
toute la zone utile. En conséquence, les formules dorpiéssaut se simplifient Iégerement

. 1 S (M m+2
Anca= |, (%) K 2(M)dV, (2.64)
et
r 1 Sr(M\™
Hm_V/Q<7ZT|\/| ) Ken(M)dVa. (2.65)

Dans ce cas préecim, » = Hms 2 car il n'y a pas d’hétérogénéité de contrainte hydatigtie,

ce qui n'est pas vrai dans le cas général (ne serait-cangwimple sollicitation de flexion).

Il n’est en conséquence pas nécessaire d'identifier piostanta /Sy (inutile pour les deux
facteurs sus-cités, mais nous devrons quand méme ligerndour prévoir les réponses du
modele). Puisqu’ici la géométrie et le chargement soépendants de la position axiale et
angulaire dans la zone utile, on peut exprimer les deuxdes@hétérogénéité

<2 [Resp(n)\™?
Hmio = Ré—Riz/Ri ( S ) Km2(r)rdr (2.66)

et , % (5O
Hn= Ré—R,-z/Ri (ZTM) Km(r)rdr. (2.67)

On présente tableau 2.12 les valeurs des deux coefficientaatiele actuel et du

précédentH, et Hm: 2 se demarquent des coefficients de I'ancien modéle pouraisen
majeure. En effet, ils offrent pour les trajets non-projpomels, commeéH, et Hy. 2 pour
les trajets proportionnels, une vision réellement uaities aspects thermique et de fatigue.
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C’est peu ou prou (et dans notre cas de traction torsion &, texactement) la méme
approche pour prendre en compte I'hétérogéneité darteux cas. Ceci se voit aux valeurs
relativement proches dén, et Hmy 2, qu'il s’agisse de chargements proportionnel ou non,
tandis queGn,. 2 differe fortement deH,,, pour les trajets non-proportionnels. Cette unité
se retrouve dans la formule de durée de vie sous tout typdatgement, ou la prise en
compte de I'hétérogénéité et de la non-proportio@ale fait conjointement a traveEs,

qui depend déim, ce que ne pouvait pas faire le préecédent modéle.

Trajets prop. selor® (rad.) N-prop.

| m/8 | m/4 | 3m/8 | m/2 | Circ. | Stel.
Hm 1 ]10,69|055|045|0,36| 0,42 | 0,42

Hmeo 1 /0,65|050| 0,40|0,32| 0,36 | 0,36

Gmi2 1 /0,65|050| 0,40|0,32| 1,48 | 0,51

Hme2 ||4,1] 20 | 1,0 | 0,6 | 0,4 | 2,3 | 0,54
Hm | 4,8] 27| 1,4| 0,8 | 0,6 | 3,1 | 0,72

o

TAB. 2.12 : Valeurs des coefficients d’hétérogénéité des deuxatesdoour les differents
trajets de chargement effectués, dans le cas de la géentébulaire Re = 7 mm,

R = 5.5 mm) pour l'acier C45 o = 12). Modele avec contrainte effective d’activa-
tion : Hy (hétérogénéité de contrainte)y, 2 (hétérogénéité de dissipation, non prise
en compte en compte de la non-proportionnalitelsgt » (hétérogénéité de dissipation,
avec prise en compte en compte de la non-proportionnal@dele avec cission al-
ternée :Hm.2 (hétérogéneitée de dissipation, avec prise en compteoenpte de la non-
proportionnalité) et (hétérogénéité de contrainte, avec prise en comptoepte de la

non-proportionnalité).

En vue d’appliquer ce nouveau modéle aux differentslté&sud’essai, il faut en pre-
mier lieu identifier le paramétra/S avec une deuxieme courbe d’auto-échauffement -
la premiere, en torsion pure, a été utilisée pour idiemtm (figure 2.45 (a)). On peut
par exemple utiliser celle de traction alternée comme édud5 (b), qui donne une va-
leur a/S = —10-3 MPa . On peut alors représenter a nouveau la surface d’ism-aut
échauffement figure 2.46. Lerreur entre prévision et sledau maximum 4,5 %) est
legerement plus importante que celle obtenue avec t&dent modele, mais reste tout a fait
acceptable. L'hypothése d’activation selon les plansldsgment peut donc &étre validée.

Ce second modele prenant en compte I'effet de la contraioigenne, il est possible de
représenter sur la méme figure 2.47 (b) des courbes d&uitauffement correspondant a
des trajets homogenes ou non, proportionnels ou non eaveans contrainte moyenne en
traction grace a la contrainte effective appropriéenAie mettre en évidence l'intérét de la
contrainte effective, on a représenté figure 2.47 (a) leses trajets, mais en fonction de la
contrainte de Von Mises maximale au rayon extérieur.

On peut également comparer ce second modele aux r&astdtdatigue en calculant les
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5 : 5 :
O Exp. X Exp.
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FIG. 2.45 : Identification (a) du parametma a partir d’'une courbe d’auto-echauffement
en torsion aBR = —1 et (b)a/S a partir d'une courbe d’auto-échauffement en traction a
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FIG. 2.46 :Surface d’iso-auto-échauffement obtenue avec le madplan de glissement.

differentes limites d’endurance. Comme précédemnmmntjéfinit I'erreur relative afin de
comparer tableau 4.2 prévisions et limites d’endurang@eementales. L'erreur globale,
quasiment deux fois inférieure a celle obtenue avec lealeogrécédent, est a présent de
7 %. Il y a d’'une part une amélioration en torsion pure3(%), due conjointement a la
prise en compte de la cission sur les plans de glissementlatabatrainte hydrostatique.
La sensibilité a la torsion / contrainte hydrostatiqudaseégalement percevoir legerement
pour le trajet &b = 11/4 (+1 %). Enfin, et surtout, la prévision sous chargement foetgm
non-proportionnel s’est améliorée grace au facie(#12 %).

Ce nouveau modele rend donc mieux compte de la non-propoglité que le
précédent. Ce changement est di a I'introduction dedketintégration dél; définissant le
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+ TractonR=-1 + + Traction R = -1 H
4t X Torsion | al X Torsion i : s
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< . + 93 i -+
< Acier C45 + < Acier C45 +
@, = '5Hz o x| @, = 5Hz o |
b+
1 F X 1 ++§+ ]
+ X S 3
xX
50 100 50 200 250 50 100 50 200 250 300
eq
=IR,) (MPa) Zett aiss MP2)
(a) (b)

FIG. 2.47 : Courbes d’auto-échauffement pour differents trajetsfarction de (a) la
contrainte de Von Mises maximale au rayon extérieur, (ljdatrainte effective dissipa-
tive (second modele)

| Chargementi| Prop. (b =11/2) | Prop. (b = 11/4) | N-prop. |

EIOIOIEb—EO}:lEV 10 0/ 0 0

TAB. 2.13 : Difference entre limites d’endurance prévues et mesupour trois trajets de
chargementsRe =7 mm,R, = 5,5 mm,m= 12)

=
N
T

11 m=11 ‘ )‘( d=0
10t © O =12
9,
8,
[ Tr
£ 6 o
N4
5,
R 2
3, 4
X
2/ X ]
Al R 2w  om
% 0,39 0.78 117 157
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FIG. 2.48 : Variation dek en fonction de la direction du chargemepit= tan‘l% etle
déphasagé pourm=11.

facteurk comme le montre la figure 2.48. Ony voit que :

— En traction pure, la valeur de(qui dépend dencomme dans le cas de la torsion) est
plus élevée. Cette difféerence entre traction et torgepnous permettre de compenser
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en partie la sous-évaluation en torsion pure de I'anciedat® La variation de
avec la direction d’un trajet proportionn@ltraduit le nombre de directions de cission
potentiellement activées qui dépendde

— N’ayant pas de trajet pour lequelest indépendant d®, il semblea priori difficile
de choisir un trajet de reférence;. Néanmoins le fait que la nouvelle contrainte
effective soit définie par rapport a la contrainte de Taasgus fait choisir la torsion
comme chargement de référence.

— Lors d’'un déphasage de= —11/2, K présente un maximum pour un trajet elliptique
proche du trajet dik circulaire».

On comprend alors que la majeure partie de I'intérét de eeaie réside dans ce facteur

5 Conclusions

Les études expérimentales traditionnelles de la fatigudtiaxiale étant longues et
onéreuses, une méthode alternative, basée sur les d&sato-echauffement et une exten-
sion du modele de [Doudard et al., 2004], a été propd$ées avons pu voir qu’il est relati-
vement simple de prendre en compte d’'une part 'aspect axidlides contraintes (propor-
tionnel et non-proportionnel) via I'introduction d’unerttoainte équivalente d’activation, et
d’autre part I'hnétérogénéité structurale, gradéraroduction d’un facteur d’hétérogénéité
de dissipation. Il est possible de s’affranchir de I'effdt&dérogénéité des eprouvettes uti-
lisées, et par suite de réaliser des essais avec unesggg@niieprouvette quelconque au lieu
de nécessiter des éprouvettes cruciformes, structnesdehomogenes mais d’utilisation
complexe. Ceci nous a permis de réaliser une campagneetahtauffement de traction-
torsion sur tube - inédite a notre connaissance - incldastchargements proportionnels,
des chargements a contrainte moyenne non-nulle et degerhants non-proportionnels.

Les premiers ont permis de confirmer les résultats de laepegnte campagne sur
éprouvette cruciforme tout en validant I'introduction thcteur d’hétérogénéité. Les se-
conds ont mis en lumiere I'intérét des essais d’autaéffement pour I'étude des pa-
rametres de chargement et ont montré que la signatunaidpge corrobore les résultats de
fatigue a grand nombre de cycles. IlIs laissent égalempenSer que la contrainte moyenne
de torsion est non-négligeable pour ce qui est de I'angargles fissures. Néanmoins de plus
amples campagnes expérimentales (autres chargememnés, auatériaux) sont nécessaires
pour confirmer (ou infirmer) ces résultats. Enfin la traisgesérie d’essais comportant deux
types de chargements non-proportionnels differentsrrmipale valider les prévisions ther-
miques du modele dans le cadre de sollicitations non-ptopmelles.

L'extension du modele n’étant pas complete sans pi@vide tenue a la fatigue, on
a également calculé les limites d’endurance et le nombreydles a rupture en utilisant
toujours la contrainte équivalente d’activation et deddars d’hétérogénéité appropriés.
Ce premier modele se révele - comme il le laissait suppog®u performant quant a
la prévision de limite d’endurance sous chargements mopegtionnels. On peut donc
conclure que ce modele, nécessitant peu de paramegesaement analytique est adapté a
tout chargement d’auto-échauffement, mais doit &treeis aux sollicitations proportion-
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Fatigue g Fatigue
locale structure

modele probabiliste

Auto-échauff. o Auto-échauff.
local m2 structure

Fic. 2.49 :Relations mesure sur structure/mesure locale

nelles (ou quasi proportionnelles) dans le cas des ponssle fatigue. Dans le but d’étendre
le cadre d'utilisation du modele aux chargements non-gutagmnels, [Doudard, 2004] pro-
pose alors une seconde version, tres proche de la prerkidzeest basé non plus sur une
contrainte équivalente d’activation, mais sur le caleulacission alternée sur les plans de
glissement. Ce modele, plus complexe que le précédémécessite un calcul numérique
mais ne requiert cependant pas plus de parametres - dosmeéldsions tout a fait accep-
tables de limite d’endurance (erreur relative globale ppport aux résultats expérimentaux
de 7%). On peut donc dire que, dans le cas présenté, il sstiyp®, a partir d’'une courbe
d’auto-echauffement et d’'une limite d’endurance en toagtde prévoir toute autre courbe
d’auto-echauffement, sous chargement multiaxial et&et@dogene, et toute limite d’endu-
rance, encore une fois sous chargement multiaxial hgd®@e® On propose donc une vision
unifiee de la fatigue et de I'auto-échauffement comme éja été fait, mais cette fois-ci dans
un cadre plus large encore puisque I'on unifie égalemerybes de trajets - proportionnels
et non-proportionnels - et la répartition du chargementbgene comme hétérogene.

Que doit-on retenir de cette extension du modele de [Dabletaal., 2004] aux char-
gements multiaxiaux hétérogenes? En premier lieu, adlgfirme l'intérét pragmatique
des essais d’auto-échauffement : c’est un moyen tregleagiobtenir une estimation du
comportement en fatigue. Ensuite, dans le cas d’essaisaxialix, I'extension utilisant
la cission alternée donne des prévisions, qui, en conguaraes résultats expérimentaux,
sont probantes. Enfin, et surtout, elle montre - et explieite lien fort qui existe,
dans le cas d'une structurentre un essai d’auto-eéchauffement et une campagne d’es-
sais de fatigue, schématisé en figure 2.49 Ainsi, par elenlippproche proposée par
[Arnould et al., 2005], qui identifie une limite d’enduranea appliquant une contrainte
équivalente (obtenue grace a un modele de Weibulividrle comportement en fatigue du
matériau) a la limite d’endurance de la structure dorpsrd’essai d’auto-eéchauffement, est
maintenant totalement justifiée. L'approche expériralen®D est donc pertinente pour une
structure, a condition que I'on utilise un facteur dé@tgénéité, et donc que I'on connaisse
I'hnétérogénéité structurale.

Quelles sont les pistes a suivre a présent ? Concerrmchzgements multiaxiaux, il
serait intéressant de poursuivre I'étude des effets dmdrainte moyenne dans le cadre
des essais d’auto-échauffement sur d’autres matérgube compléter ces résultats par les
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campagnes de fatigue adéquates. On pourrait ainsi végifié y a bien adéquation entre

auto-échauffement et fatigue comme le laisse pensermetteiere campagne. D’autre part,
il faudrait comparer le modele proposé avec quelquesxistats pour voir dans quelle me-
sure il est compétitif. Enfin une autre perspective estiepn compte I'effet de contrainte
hydrostatique non pas via une contrainte macroscopiquis, \izela contrainte normale au

plan de glissement considéré, ce qui donnerait d'uneyetplus grande homogénéité au
modele (autant la cission que la pression seraient prisempte au niveau microsco-

pique), mais peut-étre également de meilleures pr@visile fatigue.

Concernant les chargements de structure (multiaxialiteh&térogénéité), une
modélisation numérique, basée sur le modele, d’'unetsire complexe permettrait une ap-
plication industrielle. Ce calcul, exécuté en posttéaient d’'une analyse EF avec un simple
comportement élastique, utiliserait les parametres ddate identifies rapidement grace a
des essais d’auto-échauffement. Il donnerait ainsisaagéasi instantanément (essais ra-
pides et calcul numérique rapide), a une probabilitéudure globale et/ou une durée de
vie a une probabilité de rupture donnée. Enfin, conceiearnétérogénéités (autant structu-
rales qu’intrinseques), nous avons montré qu’ikgstiori possible de les prendre en compte
d’un point de vue global si elles sont connues (cas desdg#aéités structurales), voire de
les identifier globalement par comparaison d’éprouvettes et sans hétérogénéités comme
nous le proposons en Annexe E. Mais est-il possible, paysaahverse, de remonter au
champ hétérogene et pas seulement a sa valeur moyerata peEmettrait de prévoir plus
finement I'influence d’'une hétérogénéité sur la teada fatigue, sans pour autant avoir a
réaliser des essais de fatigue, a I'instar de ce qui viétedfait dans le cas de chargements
multiaxiaux. Il faudrait, pour réaliser ceci, partir de snees plus riches qu’une simple in-
formation globale. Dans ce but il est proposé dans le pinaiapitre d’identifier des effets
de surface a partir d’essais d’auto-échauffement ingntés d’'une caméra infrarouge.
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CHAPITRE

Heterogenreite : cas de

toles avec effet de surface

« You know my method. It is founded upon the observation @&drifl

in The Boscombe Valley Mystery, Sir Arthur Conan Doyle
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Les effets de surface restant un sujet de nombreuses @&ndktsgue, il est proposé dans
ce dernier chapitre d’appliquer le modele probabilisteas d’hétérogénéités intrinseques
localisées en surface. Afin d’étudier la faisabilitertutelle approche, le cas étudié est celui
de la décarburation de tdle, reputée provoquer d’ingrdes 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 seartlagnce de cette mesure dans
des cas réels; soit cette technique ne permet pas deatétetfet de la décarburation, et
elle ne sera alors pas appliquable aux effets de surfacednesin

La difference de comportement thermique entre tdle necarburée et décarburée se
révélant mesurable macroscopiquement, nous décidans dn premier temps d’appli-
quer une simple approche 0D, semblable a celle utilisées dies chapitres précédents,
pour expliquer le comportement thermique a partir de diegrinformations : tenue a la
fatigue, microstructure, etc. Cette approche n’étantgpréellement pertinente a cause des
méconnaissances sur le matériau (il n’est pas possibbe&l®ir correctement le compor-
tement thermique, mais celui-ci nous renseigne néannampgXximativement sur la perte
de limite d’endurance), il est décidé de passer par desim@eshermiques plus riches pour
mieux comprendre le comportement thermique du matériau.

Une deuxieme approche est donc proposée, basée sur lmemtes champ thermique
dans I'épaisseur de la tdle. La difficulté est ici que lardip & mesurer préserdaeriori des
variations tres faibles{ 0,01 K), si bien que les conditions expérimentales doiveetgar-
ticulierement soignées sans quoi seuls des artefactedermseront obtenus. Les differents
éléments clefs de la chaine de mesure sont donc étafirede connaitre leur impact et -
si besoin, si possible - les supprimer/corriger. Afin defigrle protocole expérimental ob-
tenu, des éprouvettes delémonstration présentant des champs thermiques plus contrastés
sont utilisées. Enfin les résultats sur éprouvetteard@cées sont présentés et discutés.

1 Effets de surface, fatigue. .. et aut@chauffement?

Le role de la surface en fatigue est étudié depuis longsefEwing et Humfrey, 1903],
d’une certaine maniere, montraient déja que des phénemparticuliers (la microplasticité
puis la microfissuration) se passaient a la surface deslgepLl’importance des qualités de
la surface obtenue par usinage a été mise en exergue pewmgs apres : [Gough, 1924]
rapporte en 1924 les premieres études concernant I'mflude la rugosité, [Cazaud, 1959]
cite des travaux sur l'influence des rayures datant de 1982rise de conscience est tres
rapide, et differentes méthodes vont étre mises au pigiatles années 30 pour éviter la
perte de résistance, ou mieux, améliorer la résistankeefatigue, via des traitements de
surface. Il y a, d’'une part, la finition de la piece (condisod’usinage, type et direction
de rectification, type de polissage), mais aussi l'intraduncde contraintes résiduelles de
compression par procédés mécaniques (galetage, salgenaillage, martelage, etc.) et
thermochimiques (trempe, nitruration, cémentation)e& ces méthodes sont relativement
efficaces et peuvent étre appliquées de maniere piggelat compréhension des effets de
surface n’en est pas pour autant complete.
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Le but de cette premiere partie est tout d'abord de préséed differentes origines des
effets de surface observés en fatigue. Il y a des effgfsométriques de bord libre, qui
affectent le champ de contraintes a proximite, des effdtgétérogénéité intrinseque, dus
a une modification des propriétés matérielles lors dbténtion de la piece et enfin, il y
a I'influence de I'environnement sur 'ameorcage et lasgeede propagation des fissures.
Bien que nous ne la traitions pas par la suite (en particphece que nous nous focalisons
sur 'amorcgage et non sur la propagation), nous gardeadigsprit que cette derniere ori-
gine des effets de surface, sujet de nombreuses étudés 2PD6¥] joue un rble important
en fatigue. L'environnement modifie en effet sensiblemerddmportement plastique des
matériaux par insertion de molécules de gaz dans leaug&sgomiques, par changement de
I'énergie spécifique de création de surface et/ou paougdation de la surface qui contraint
I'émergence des dislocations. Comme le montre la figurgl@\itesse de propagation des
fissures est par conséquent supérieure en surface geta aacause de la présence méme
de I'atmosphere [Billaudeau et Nadot, 2004]. Apres apoésenté la surface en tant que
« bord libre» et « épaisseur, nous discuterons dans quelle mesure le modele proliabilis
peut, ou non, rendre compte de ces effets, tant au niveauréeisipns de fatigue que du
comportement thermique.
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Fic. 3.1 : Vitesse de propagation de fissure en surface et a 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 doutilgnce de la rugosité. Celle-
ci, due a la technigue d’obtention de la surface, conditéoan effet fortement la tenue a la
fatigue comme le montre le tableau 3.1. Ceci est dU a lsgm@& de concavités aigies a la
surface, qui provoquent des concentrations de contradiotegue la piece est sous charge.
On comprend donc que, d'une part, la résistance a la matigudépend pas exactement
d’une valeur de la rugosité (Ra, Rq, Rz, Rmax, Rmr, etc.srdaiprofil réel : deux profils
differents, I'un présentant des stries tres aigli€aetre non, peuvent avoir une méme valeur
de rugosité. D’autre part, I'effet de la rugosité dépeied’orientation du chargement : des
stries paralleles a des contraintes de traction n’'ontiadfet, mais deviennent nocives si
elles y sont perpendiculaires.

| Mode d'usinage| Profondeur maximale des rayures (mm)imite d’endurance (%)

Poli spéculaire ~0 100
Emeri fin 0,004 97-98

Meule fine 0,005 96
Lime douce 0,01 93-95
Lime grossiere 0,021 80-82

Tour 0,04 88

TaB. 3.1 :Influence du fini d’usinage sur I'endurance en flexibh= 6 x 10° cycles, acier
a 0,33% de carbone [Thomas, 1924], rapporté par [Caz&59))L

Il est néanmoins possible d’obtenir des pieces avec urfacguréelle« proche» d’'une
surface théorique. Il est en effet possible au prix de oestefforts, d’obtenir une rugosité
tres faible, par exemple par polissage mécanique métigpuis €lectropolissage adéquat.
Seules des differences de propriétés matérielles gggwart au coeur et des contraintes
résiduelles peuvent alors étre distinguées a progimé la surface. Il faut pour les sup-
primer réaliser par exemple un traitement thermique gppEdrecuit d’homogénéisation,
dans un four sous atmosphere inerte), ce qui permet dauvetraine homogénéité de la
microstructure. Malheureusement, le traitement, paraégement de la microstructure,
modifie |égérement la géométrie de la surface! On pe&atnmioins considérer qu’avec
toutes ces onéreuses précautions, la surface est qudaitggac’est-a-dire qu’elle ne
correspond qu’a une frontiere purememarfaite» (réguliere, sans accident de forme) de
la matiere et sans modification des propriétés de cebesa proximité.

Pourtant, un effet de surface existe. Et pour cause : illeatld présence méme de la sur-
face libre, qui va modifier le champ de contrainte dans leguiBans la modélisation utilisée
jusqu’ici, on considere que dedoyers» sont a l'origine de la rupture par fatigue et que ces
foyers sont un ou des grain(s) favorables orientés, e@satfou avec une limite de plasticité
moindre. Nous les avons modélisés en utilisant le madie[&shelby, 1957], qui s’applique
a une inclusion sphérique de propriétés homogenesoéiopes, noyée dans une matrice
elle-méme homogene et isotrope. Mais que se passersgue I'inclusion est proche de la
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surface, voire en contact avec la surface libre ? Le modEkhelby ne s’applique plus sile
VER constitué de la matrice et I'inclusion (figure 3.2 (a3} €coupé» par une surface en
deux moitiés égales (figure 3.2 (b)). Afin de quantifier fdénce de champ de contrainte
entre ces deux situations, [Sauzay, 2000] a simulé ngué&ment lax moitié » d’un tel
VER. Il suppose I'élasticité de la matrice et une plagtic@vec écrouissage cinématique
pour l'inclusion. Enfin le chargement macroscopique cqoesl a de la traction.

—4/_ %

matrice élastique —»

O P
8 nelusi X 8
inclusion =
élasto-plastique

inclusion
élasto-plastique

matrice élastique surface libre =
(a) (b)

FIG. 3.2 : Modele d’inclusion dans une matrice (a) a coeur (modelggghelby, 1957]) et
(b) en surface [Sauzay, 2000].

Il remarque alors que lorsque linclusion rentre en régimhstique, son champ de
contrainte présente une forte hétérogénéité. Laléolocalisation écrite en équation (1.4)
dans le cas d’Eshelby, est modifiee, dépendant a préagutint considéré dans l'inclusion.
Afin de connaitre I'effet de cette nouvelle loi de localisatsur la plasticité cristalline, il la
projette sur le systeme de glissement considéy). On obtient alors une loi de localisa-

tion scalaire 5

T=5- Osurf(6p)y” (3.1)

ouT est le cisaillement dans le planytle glissement plastiqueisyrt(8p) dépend du point
considéré du grain et de I'angle entre le plarm) de glissement et le plan de la surface libre
Bp. Il calcule alors I'amplitude de glissement plastique sisée dans le cas d’'un charge-
ment cyclique et fait le rapport entre la valeur en surfada ealeur a coeur. Il observe alors
que ce rapport est maximum pour un plan de glissement 8yaat90® (glissement de type
B dans la nomenclature de Miller) et vaut 1,35 en moyenne’setdsion (E = 200GPa
etv = 0, 3), ce qui correspond a une chute importante du modulealigssage effectih.
Cet effet se révele important uniquement a tres granobapité de la surface, disparaissant
lorsque le centre de I'inclusion est a plus de 3 ou 4 diaesade la surface.
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La présence de la surface libre permet donc un glissemastiguie plus impor-
tant, qui se traduit par la modification de la géométrie alesurface via le mécanisme
d’intrusion-extrusioh (figure 1.13). Cette nouvelle géométrie, accidentéésgmte donc
de fortes concentrations de contraintes qui amorcerontrde®fissures et par suite des
macrofissures.

Une autre conséquence de la présence de la surface libesernpée par
[Chantier - De Lima, 2000], est 'augmentation de la noéwes défauts situés a proximité
de la surface par rapport a ceux a coeur. Elle propose dé€lmedun défaut de fonderie
(dans son cas une microfissure) dans un massif semi-infioréfig.3 (a)). Le facteur d’in-
tensité des contraintes au point critique de la cavifgedd alors, outre de sa géométrie
propre, de sa distance a la surface. En introduisant ceuiacfintensité dans une loi de
Paris, elle obtient une relation entre nombre de cycle turap\, taille a, et profondeud
du défaut critique qu’elle représente figure 3.3 (b).
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FiG. 3.3 :Nocivité d'un défaut en fonction de sa profondeur : (a) &lation d’'une cavité
ellipsoidale proche de la surface (b) taille critique dedsité en fonction de sa distance a
la surface.

On voit en premier lieu que la taille critique tend vers ungyasptote lorsquel aug-
mente, qui correspond a la taille critique a coeur pour denbre de cycles a rupture
considéré. Cette taille critique a coeur diminue si lmmsidere un plus grand nombre de
cycles a rupture. Mais ce que I'on observe surtout, c’edtrfanution de la taille critique a
mesure que le défaut se rapproche de la surface, ce quitpgerdéfinir deux zones (surface
et coeur) ou un défaut de méme taille n'aura pas du touBlaennocivité. Ainsi la rupture
« initiee en surface n’est pas forcement causée par une population de déal#tésente

11 semble d’ailleurs qu’on n'observe pas ou trés peu diision [Nakai et al., 1997], peut-&tre justement
parce que le joint de grain s’y oppose, contrairement drlesion.
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aux abords de la surface, mais par la présence méme defdaesigui change la criticité
des défauts. Cet effet est alors intégré par ChantierliDa dans la probabilité de rupture
cumulée de la piece.

1.2 La surface, uneépaisseur

L'autre raison des effets de surface est que la surface dsitame « couche» ou les
propriétés matérielles et/ou le champ de contraingsgltielles sont differents de ceux a
coeur. L'approche de la surface est alenslumique» : le mieux serait de connaitre, dans
I'absolu, la variation des difféerentes propriétés akeedistance a la surface, mais on ne peut
dans la plupart des cas que déterminer quelles proprsetd affectées, dans quelle mesure
et sur quelle épaisseur moyenne.

Une des premiéres differences entre couche de surfaceeetr est la présence de
défauts dus au moyen d’obtention. C’est essentielleneecd$ des pieces ne subissant pas
d’enlevement de matiére apres avoir eté obtenueopdefie. Les impuretés présentes dans
le moule avant la coulée, les décrochements de sable peferetassures lors du refroisse-
ment sont situés a proximité de la surface et doiveetgtis en compte lors de I'évaluation
de la population de défauts, car ils conditionnent d’aupdas fortement la durée de vie
en fatigue gu’ils se situent en surface comme I'a montréaf@ier - De Lima, 2000]. On
retrouve également des differences entre couche decsudiacoeur dans les toles la-
minées ou la surface n’a pas subi les mémes transfornsatides mémes conditions ther-
miques/oxydantes que le coeur.

Une autre difference avec le matériau a coeur est leepgesen surface de contraintes
résiduelles. Leur mesure est permise depuis la détetimingar le physicien Latie, en 1912,
de la longueur d’'onde de rayons X a partir d’'un réseaudtliist Il est alors possible d’'ap-
pliquer une méthode inverse, c’est a dire de quantifierdifmaction de rayons X, une taille
de maille cristalline, et par la méme les contraintes gudéforment. Appliqué aux pieces
usinées, on se rend rapidement compte qu’un usinageespr@/oque un échauffement et
par suite des contraintes de traction en surface, tandisiqusinage avec refroidissement
provogue des contraintes de compression, bénéfiqueddsrsollicitations cycliques (c’est
ce qui explique la limite d’endurance élevée pour une sitgclevée dans le cas de I'usi-
nage au tour du tableau 3.1). Beaucoup de techniquess @hée haut, sont alors mises au
point pour permettre d’ajouter des contraintes résiésale compression plus ou moins im-
portantes sur une épaisseur allant jusqu’a quelquesrdes de millimetre, ce qui se révele
tres efficace (figure 3.4). Ces contraintes résiduellesgra varier au cours de la vie de
la piece, en particulier si son chargement est proche dsypéarieur a) la limite d’endu-
rance. [Chantier - De Lima, 2000] observe par exemple suedesuvettes grenaillées que
les contraintes résiduelles chutent dans les premi@eimioes de cycles de chargement a
R = —1 a la limite d’endurance a 50% (on passe d’environ -475MP425MPa en 100
cycles). Cette chute est encore plus marquée dans le caflidéation aR= 0.1 (on passe
alors d’environ -475MPa a -275MPa en 100 cycles). Quel gitdesrapport de charge, la
décroissance est par contre beaucoup faible apres cqagepsecycles (dans le caa= —1
les contraintes résiduelles valent environ -375MPasap0®0 cycles tandis qu’elles valent -
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225MPa apres 1000 cycle®a= 0.1). Les contraintes initialement introduites sont bizegal
mais seules les contraintes de traction dans la directicolieitation sont affectées.
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Fic. 3.4 : Influence des contraintes résiduelles sur la tenue a ilgufat. distribution

longitudinale des contraintes résiduelles dues a rdiffes traitements (strain-peening) et

courbes d’endurance correspondantes en flexion unidireaile (Acier SAE 5160R. =
48, [Osgood, 1982]).

Une deuxieme conséquence des effets de surface, moimsrcbée et moins connue,
mais bel et bien présente, est la variation de la disper&ili® est en général observée lors
de la modification des contraintes résiduelles car desa@iotds de compression empéchant
I'initiation de fissure sur les défauts de surface, les afissures apparaissent en sous-
couche ou une distribution de défauts differente deea#dl surface est présente, entrainant
un changement de dispersion des ruptures. Cet effet elsinégyat visible simplement par
modification de la population de défauts en surface en gatdanéme a coeur

Enfin, les propriétés méme de la matiere peuvent étif@rdntes dans la couche
superficielle. La limite d’élasticité, en particuliestdacilement modifiee«(durcissement
ou « adoucissement de la surface), ce qui va rendre linitiation de fissure plifScde
(resp. plus facile) en surface. On peut pour cela I'ecron@caniquement (grenaillage,
martelage, etc.) ou la modifier chimiquement (cémentatiyanuration, nitruration). La
vitesse de refroidissement étant plus rapide en surfa@eopeur, la taille de grain et la
précipitation sont aussi - volontairement ou non - déféies en surface, ce qui modifie sa
dureté. Un des intéréts du durcissement est I'insditgiliux rayures, tant que celles-ci ne
sont pas plus profondes que I'épaisseur modifiee. Il @a&yalement parfois que la surface
soit adoucie, par dépdt d’'un métal plus mou (p. ex. gahkation) ou par décarburation
pendant un traitement thermicfue

2|es décarburations lors de chauffage prolongé dans dessphéres trés oxydantes peuvent réduire de
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Méme si I'on distingue ces differentes causes d'effetsddace d’'un point de vue
théorique, il reste difficile de les dissocier dans le cagpglications réelles. Par exemple,
un polissage mécanique réduit la rugosité (influencétige} et introduit des contraintes
de compression (influence positive). Un électropolissadfquat diminue encore plus la
rugosité (influence positive), mais retire les couchesaglas contraintes de compression
(influence négative). Une nitruration augmente la limigasticité (influence positive) et
introduit des contraintes de compression (influence pagitiAinsi I'effet d’un traitement
est une combinaison complexe des differentes influencesites.

Ces differents effets sont actuellement relativement banus d’'un point de vue prag-
matique (compréhension globale des phénomenes,amsaémpiriques de dimensionne-
ment, applications industrielles), pourtant la dynamigcilelle consiste a ne plus se satis-
faire de parametres généraux, mais de connaitre etremue les phénomenes a I'echelle
de I'hétérogénéité et non plus a celle de la piece.cBerche a mesurer les variations de
contraintes résiduelles en fonction de la profondeugraitre I'exacte variation des popu-
lations de défauts, etc. afin, d’'une part, de mieux moeééisdonc comprendre ces effets (ce
qui permet entre autres des prévisions plus fiables),atti@ part, d’intégrer plus justement
les effets de surface dans les calculs numériques. Lets effesurface restent donc le su-
jet de nombreux travaux de recherche encore actuellemeut fjyeuve, un grand nombre
de conférences de fatigue ont une (des) session(s)alg8yli@ux effets de surface, et cer-
taines sont méme dédiés uniquement & ceux-ci, voire a un déeturface/une méthode
de préventiofy). Ainsi, nombre de campagnes de fatigue sont encore astoetit réalisées
dans le cadre de I'étude des effets de surface.

Outre la durée des campagnes traditionnelles, un de lemsgaux inconvénients est
encore I'aspect binaire (rupture ou non) comme nous I'aditresu chapitre 1. En présence
d’'une hétérogénéité (dans notre cas, un effet de aeixféa difficulté d’'une telle campagne
est qu’elle ne renseigne pas sur I'hétérogénéité énnsais seulement sur son influence
sur la structure globale. Il faut des investigations canm@ntaires plus ou moins lourdes
(micrographie, microdureté, diffraction RX, tomogra@iX, échographie) pour connaitre
les caractéristiques de I'épaisseur responsable detl'dé surface. Bien qu’elles soient
d’'une aide précieuse, ces informations supplémentaieegualifient pas directement les
propriétés de fatigue. Y aurait-il un moyen plus direaltenir une mesure de champs de
propriété de tenue a la fatigue ?

1.3 Etles essais d’aut@chauffement ?

La premiere étape de I'étude des effets de surface par&ultauffement est de savoir si
la signature thermique d’une éprouvette est effectiveérafactée par un effet de surface.
Nous allons donc choisir un jeu d’éprouvettes de mémenzat, I'une présentant un effet
de surface et I'autre non (ou tout au moins il est supposésque effet de surface y est

moitié la limite d’endurance initiale, ce qui est le cas ds Bprouvettes en acier 22MnB5.

3pour exemple : Conférence nationale FATIGUE ET ETAT DE SURFACE : du role des dégradations
de surface, a I'effet des traitements superficielSenlis 10-11 Mai 2005.

4Pour exemple : Conférence NationaleShot Peening ,CETIM Senlis, 30 novembre 2006.
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présent, il est bien moindre que celui réalisé intent@lement). Nous allons alors réaliser
deux essais d’auto-échauffement (approche 0D) rigoereast identiques et comparer les
courbes obtenues. Si elles different, il faudra alors seatteler comment en rendre compte
grace au modele. Enfin, si 'on parvient, ne serait-ce quaitativement, a modéliser les
températures moyennes mesurées en supposant I'pét&ite des propriétés matérielles, il
sera temps de s’interroger sur la faisabilite d’'une metwemique 1D pour obtenir direc-

tement I’hétérogénéité intrinseque responsabliéeffet de surface.

1.3.1 Un effet de surface marqe. ..

L'effet de surface choisi n’est que peu représentatif diessede surface habituellement
observés car comme nous allons le voir il est trés martjpeéoyoque une perte d’environ
50% de la limite d’endurance). L'idée est qu’en choisissiatudier un premier effet si
« francy», la conclusion devrait étre claire : soit cet effet eseaisht mesurable thermique-
ment et I'on peut appliquer la méthode proposée a d’awgfiets moindres, soit il n’est pas
mesurable malgré son importance, et la méthode thernmgse alors pas applicable aux
effets de surface habituels.

Les éprouvettes etudiées par la suite sont issues detgleesxde tbles d’acier 22MnB5
a haute limite d’élasticité dont la composition est ggnétée 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 % en poids) de la nuance d’acier 22MnB5.

éprouvettes sans et avec effet de surface proviennenedeesitdles de 22MnB5 ayant subit
le méme traitement thermique et la méme trempe. Ce traitethermique (5min a 96C
puis trempe a I'eau) permet de conférer a ces tdles unte hianite d’élasticité. Il corres-
pond au traitement qui est réellement subi lors de I'ojpé@nal’emboutissage a chaud auquel
ces tbles sont destinées (passage au four quelques gjiputs transfert a 'emboutisseuse
avec trempe dans I'outil). Afin d’éviter toute oxydatioroet décarburation des tdlesans
effet de surface lors du process, un revétement d’envirorpuB0d’AlSi est déposé avant
le chauffage, revétement qui a disparu apres la trempe cheactéristiques apres trempe
sont particulierement intéressantes dans le cadre lisgksment des pieces de sécurité des
véhicules. Les eprouvettes avec effet de surface proelgndes mémes toles, ayant suivi
le méme process, a ceci pres qu’elles ne sont pas pétue=/, Une forte décarburation a
par conséquent lieu au cours du traitement. Au final, céléeat les mémes caractéristiques
mécaniques monotones que la version pré-revétue &alds3). La limite d’endurance des
tbles avec et sans effet de surface est obtenue par sea(reapectivement tableaux 3.4 et
3.5) et vaut environ 275MPa &210° cycles pour la tdle décarburée et environ 450MPa
pour celle pré-revétue. Le nombre d’éprouvettes n'est quffisant pour estimer significa-
tivement la dispersion de la limite d’endurance. On a dontrés fort effet de surface en
fatigue, évité habituellement en déposant un revéteéanaant le traitement thermique sil'on
destine cette tdle a une trempe.
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Tole [ Re (MPa) | Ry (MPa) | A% |
acier 22MnB5 avant traitement thermique 400 600 25
acier 22MnB5 apres traitement thermigue 1000 1500 6

TAB. 3.3 : Caractéristiques mécaniques monotones de la nuanace226imB5.

| |1]12[3[4[5]6]7[8[9]
280 MPa] X | | X X] |O
270MPa |O| |X| |O] |O
260 MPa 0

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

| |1]12[3[4[5]6]7[8]9]10]
280 MPa] X | | X
270MPa |0 |X| |X
260 MPa 0] [X| |X
450 MPa o] |O

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

Afin d'expliquer ces résultats, on cherche tout d'abord &ux caractériser
I'hétérogénéité présente. On réalise pour cela attaque au nital sur la tranche des
éprouvettes puis des observations micrographiquespt@ss figure 3.5. On voit que la
microstructure martensitique est homogéene dans le ca2®mB5 non décarburé, tandis
gu’une zone ferritique de plus en plus marquée apparmaisure que I'on se rapproche de
la surface dans le cas de la tble décarburée. La zondésdfest visuellement de I'ordre de
S50 pm.

On réalise également plusieurs filiations de microdgreBur connaitre la variation
de la dureté dans la direction transverse de la tble. Onswoila figure 3.6 que la dureté
est quasi constante dans le cas non-décarburé, tandieqohute a partir d’environ 70
pum dans l'autre cas. La constance des mesures dans le cagcanuaié nous permet
d’affirmer que la chute a I'approche du bord de I'éprouvettest pas un effek de
structure» mais bel et bien une variation des propriétés du matétéadureté en surface
de la tdle décarburée est d'ailleurs a rapprocher de del la ferrite, soit environ 100Hv).
Il apparait (résultats de micrographie comme de micrei@)rque la décarburation est

SDes filiations de microindentation instrumentées soaté@gent réalisée pour obtenir la variation du mo-
dule d’Young avec la direction transverse. Si les réssiltditenus sont en bon accord pour ce qui est de la
mesure de dureté (on retrouve une zone affectée de I'ded&® a 9Qum dans le cas décarburé), les mesures
de limite d’élasticité se révelent inexploitablesause des incertitudes de mesures et/ou de la préparaton de
échantillons (écart-type de 35 a 40 GPa pour des valeayemmes de I'ordre de 200GPa).
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(b)

FiG. 3.5 : Micrographie de 22MnB5 non-décarburé (a) et décarkhiyépolissage diamant
3 um, attaque au nital pendant 5 s, microscope optique ; la Igire correspond a l'esti-
mation de I'épaisseur de la couche affectée par la dacatibn).

effective sur environ 7um. Nous allons maintenant essayer de comparer les réponses
thermiques des éprouvettes décarburées et non-diéasopour essayer d’estimer cet effet
de surface par essai d’auto-echauffement.

1.3.2 Premier essai d’autcechauffement suréprouvette decarburée

Jusqu’a présent la méthode des essais d’auto-échaariten’a pas été appliquée expli-
citement a I'étude des effets de surface. lls ont pu étiegn compte implicitement lors
d’essais sur structure, ou sur eprouvettes (puisque measiaucun traitement ne supprime
vraiment les effets de surface), mais le but n'était pasedeglalifier et encore moins de
les quantifier. Mais est-il seulement possible de distinguae essai d’auto-échauffement
deux tdles ayant powseuledifference la présence d’'un effet de surface ? Pour rémoa
cette question, deux essais d’auto-echauffement safis&s sur deux éprouvettes d’acier
22MnB5, I'une ayant été décarburée et I'autre non.

Les essais sont menés sur la machine d’essai que nougratilgs par la suite pour
les mesures thermographiques (décrite plus préciseerepartie 4.2) et les mesures de
température sont réalisées par thermocouple. La g&@mradoptée pour les éprouvettes en
22MnB5 est présentée en figure 3.7 : il s’agit de parglipides de 8 x 120mn?, ob-
tenus par découpe au jet d’eau a haute pression avec wsseit'avance lente. Ce type
d’usinage a été adopté car les caractéristiques npgesde I'acier 22MnB5 rendent dif-
ficile un usinage traditionnel par enlevement de matigeepermettent pas d’utiliser une
cisaille, et la découpe par €léctroérosion est renduymssible par la présence de calamine
sur la tdle décarburée (un sablage ou un traitementaimipour retirer la calamine modi-
fierait fortement I'effet de surface). Il n’y a pas de talonsles éprouvettes pour permettre
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FIG. 3.7 : GEométrie des éprouvettes de 22MnB5.

un polissage adéquat de la tranche (papiers 40 a 600),setiniparticulier est apporté pour
éviter d’obtenir une surface polie bomB&gii pourrait compromettre les mesures thermo-
graphiques a venir.

La figure 3.8 montre que les courbes d’auto-échauffemetegnoies sont loin d'étre
semblables, ce qui ne peut étre di dans le cas présemt’gfiet de surface. Il doit étre
noté que la difference entre les courbes - on a approxieragnt un rapport 3 en terme
de variation de température pour une méme amplitude deaiote - estrésimportante,
comparable par exemple a I'effet d’hétérogénéitéesbé entre traction et torsion dans
le chapitre 2. On se propose donc dans ce dernier chapitxpldjeer - a tout le moins,
essayer - cette difference de comportement, et par lagm@@rcomprendre son lien avec
la tenue a la fatigue des tdles. Lidée est d’étendre del@e probabiliste au cas des effets
de surface, pour pouvoir d'une part les étudier de manigjebale» - comme lors d’'une
campagne de fatigue traditionnelle, mais bien plus rap&emet d’autre part de maniere
« locale», en considérant le champ d’énergie dissipée, ce que ueepe faire ni une
campagne classique, ni une mesure complémentaire (mi@t&d micrographie, etc.).

Comment introduire un effet de surface dans le modele ? Qngbeesser les origines des

60n utilise pour cela un systéme de maintien en position petié polissage.
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FIG. 3.8 : Courbes d’auto-échauffement de I'acier 22MnB5 décar D) et non-décarburé
(ND).

effets de surface selon les deux types d’hétérogépedceédemment définis :

— structurale : c’est le cas de l'effet de la présence derfasel libre, mais aussi de la
rugositée,

— intrinséque : il s’agit des effets de contraintes résilds, de variations de propriétés
matérielles et des differences de distribution de d&fantre coeur et surface.

Nous avons vu au chapitre 2 gu'il était simple de prendre @mpte le premier type
d’hétérogénéité. Nous allons voir que le deuxiemgetypeut étre modélisé grace a une
démarche similaire, c’est-a-dire via des facteurs #fagénéité dans le cas 0D et en passant
par une équation de la chaleur 1D dans le cas de la mesuradgch

Que doit-on introduire dans le modele ? Les effets de serfacrespondant & une po-
pulation de foyers differente en surface, plusieurs pategs peuvent étre modifieés pour
en rendre compte. On pourrait tout d’abord utiliser le partaend’écrouissaghk en le ren-
dant dépendant de la distance a la surface (c’est-ggdserh(x)) pour rendre compte de
la difference de comportement plastique en surface. Bienlg variation du parameétre
h en surface y explique la plasticité plus intense, I'étdégSauzay, 2000] montre qure
ne change pas d'un ordre de grandeur aux abords de la surkackssipation ne variant
en premiere approximation que linéairement aveiatroduireh(x) ne permet pas d’expli-
quer la difference importante observée entre courbesat’décarburé et non-décarburé. Par
contre le parametre d’écheng/mSo de la loi puissance décrivant I'intensité de du processus
ponctuel de Poissok a été déja modifié plusieurs fois pour rendre comptevdeation de
limite d’endurance ([Doudard, 2004]). Ce parametre esh lplus intéressant car il est a la

puissancen, si bien qu’une faible variation déol/mso modifie considérablement I'énergie
dissipée. On pourrait donc dans notre cas le faire dépethelia position par rapport a la
surfacex. Deuxiemement, le module de Weibailcorrespondant a la dispersion de fatigue,
il pourrait étre nécessaire de le faire de méme variec ayeour décrire la difference de
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comportement de la surface par rapport au coeur. Nous aulimmc dans le cas général :

5 m(x)
AX) = | = 3.2
(x) (Vol g ) (3.2)

et par suite nous pourrons calculer comportement d’ache&fement et de fatigue.
L'identification deVpS)'(x) et m(x) pourrait étre réalisée par pesée : on identifie tout
d’abord les parametresa coeurn grace a une éprouvette n'ayant pas d'effet de surface,
puis les parametresde surface par difference avec une éprouvette présentant I'effet d
surface étudié. Dans le cas d’'une approche 0D, il n’estppasible d’identifier les deux
populations (celle de surface et celle de coeur) a patimel’seule information. L'approche
0D nécessitera donc une (des) donnée(s) complémesdaiser I'épaisseur affectée
(micrographie, microdureté...), pour connaitre«lprofil » de VoS'(x) et m(x) et non pas
seulement une valeur moyenne. Méme a l'aide de donnéeplementaires il ne sera
peut-&tre pas évident de trouver les variation§fie) etm(x), si bien que I'on considérera
en premiere approximation des variations constantes pherp. Avec l'approche par
mesure de champ, on a au contraire théoriguement un ateétedent & (x) a partir de
8(x), et par suite on pourrait remonteVgs;'(x) etm(x). Il serait certes possible de chercher
une hétérogénéité 2D, qui conduirait a I'ecritune probleme thermique simple et bien
posé et permettrait le développement d’'un protocole@erpental adéquat, mais I'approche
1D dans la direction transverse de la tole, outre qu’eltgpks simple, est en bon accord
avec un effet de surface, ou I'hétérogénéité edepeatiellement unidirectionnelle (selah

Nous avons vu au chapitre 1 qu’il estpriori possible de mesurer des hétérogénéitées
thermiques a une échelle millimétrique, ceci gracelantp moyen et non au champ pulsé.
Mais comment mesurer matériellement la températuea profondeur dans la tole ? Il
est possible d’'instrumenter une éprouvette avec des themmocouples en surface et a
differentes profondeurs [Masson et Dumons, 2006], ce gunpt - chose rare - de connaitre
la température véritablemeniau coeur d’une éprouvette. Néanmoins la résolution n’est
a priori pas suffisante (de I'ordre du 1/100 de Kelvin au mieux), timshentation difficile
(il s’agit de thermocouples dont les fils sont typiguemengdelques dizaines dan de
diametre) et surtout, dans le cas de chargement mécateguyeercages nécessaire a la mise
en place des thermocouples créent de fortes concensat@oontrainte, qui dans notre cas
provoqueraient un auto-echauffement additionnel quiupkeerait la mesure.

Un deuxieme méthode de mesure thermique possible estriadigraphie utilisant des
cameéras sensibles au rayonnement infrarouge, permdttditenir des mesures de champ
[Chrysochoos, 2002]. Dans le cas de matériaux ne tranantgtas les infrarouges (ce qui
est le cas de tout les métaux ayant une épaisseur sugeaeuelgques nanometres), seule
la surface de la piece peut alors étre étudiee. Comnua@dar alors a la température a
coeur ? Le seul moyen est de créer une nouvelle surface (plg)), perpendiculaire a la
surface initiale(y,z). Dans le cas d’effets de surface sur tdle qui présenteiguament
des variations selor et nony et z, ’lhomogénéité seloz nous permet de négliger toute
conduction seloz, et simplement considérer la tranche de la tdle commeseptative du
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FiG. 3.9 : Principe des mesures thermographiques sur tdle : (a) riatérut et
hétérogénéités cherchées (b) Principe de la mesurespondante.

comportement thermique a coeur (figure 3.9 (a)). On peus aémuire le probleme étudié
a un probléme 20x,y) voire 1D (pour peu que I'on considére la tdle homogéenersgket
les flux dans les mors comme lointains). Quoi qu’il en soitec&kchnique ne permettrait
d’obtenir le champ de température di a I'effet de surfacans» I'éprouvette que si la
création de surfaces d’observation ne perturbe pas leghBmn point de vue du champ de
source, nous avons vu qu’il n’était pas possible de créersurface sans qu'il y ait d’effet de
surface. Néanmoins, si I'effet de surface que I'on veuturesest suffisamment important,
il est possible de préparer (par une découpe et un pokssdgguat, par exemple) la surface
d’observation de telle sorte que son effet soit négligeald-a-vis de celui cherché. D’autre
part la création de cette nouvelle surface modifie les ¢mmdi limites : elle empéche la
conduction dans sa direction normalenais permet un flux convectif et radiatif (sans quoi
la mesure infrarouge ne serait pas possible!). On peut matyrt négliger I'effet de la
surface d’observation sur le champ de température pougpeud’une part, ’hétérogénéitée
cherchée ne dépende que des directions contenues ddas qbservation - ce qui est
priori le cas en traction sur de telles tbles - et que, d’autre [gafiix a travers la surface
observée soit nul (voir figure 3.9 (b)). Dans le cas des®fletsurface sur tole, I'effet est
généralement uniforme sur toute la téle (c’est-a-didependant dg et 2), et la premiere
condition est donc remplie. En outre la convection estigegble (voir tableau 3.6) pour
de faibles écarts a 'ambiante comme c’est le cas ici. Emfien que la surface rayonne
suffisamment pour que la mesure soit possible, le flux regtiement tres faible par rapport
a celui db a la conduction dans le sens de I'épaisseun tidd. On va donc considérer dans
toute la suite que la présence de la surface d’observaéigrerturbe pas le champ mesuré,
et qu’elle donne donc acces,priori, a la variation de température dans I'eépaisseur de la
tole.

Ce dernier chapitre a donc pour but, d’une part, de présanteétude d’effet de surface
par essai d’auto-échauffement avec approche globalgwré part, de discuter de la faisa-
bilité d’'une mesure thermique 1Oselon I'épaisseur. Nous allons, dans un premier temps,
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| Typedeflux | Modele | Coefficients | Valeur des flux (W.m?) |
Conduction || —Agrad(T) | A~ 45 W.nt LK1 q~4500QT —To)
Convection | —h(T —Tp) [h=0,2W.m 2K T q~0,2(T —To)

Rayonnemenf €o0g,T? £~0,9 q~ 5,5 —To)

TAB. 3.6 : Comparaison des flux dans et aux limites de I'éprouvetteeddsidere un champ

de température linéaire a I'échelle de la largeur dpriduvette (1 mm) pour pouvoir com-

parer la conduction aux autres types de transfert. La valew correspond a la valeur

moyenne d’un acier. La valeur du coefficient de convechiast dans le cas de convec-

tion naturelle poufT — Tp) < 20 K. La loi de Stefan-Boltzman est linéarisée a I'amkgan

et la constante d’équilibre thermique est soustraite. drsstante de Stefan-Boltzman vaut
Osp=5,6704x 108 Wm—2K 4,

modéliser I'auto-échauffement de ces tbles pour descdé la pertinence d’'une approche
0D (partie 2.1). Ensuite nous estimerons les champs dedetypé en surface pour voir
s'ils sonta priori mesurables (partie 2.2). L'amplitude de ceux-ci se @v&lres faible, des
éprouvettes de démonstration seront congues pour tegieotocole expérimental. Un pro-
tocole spécifique est alors mis au point (partie 4) afin édolstdes résultats expérimentaux
qui seront finalement discutés (partie 5).

2 \Vers un mockle probabiliste heterogene

On a pu remarquer en figure 3.8 qu’il y a une difference tnem@ncée entre les
deux types de tole. D’'une part la courbe avec effet de seirgaest translatée selon I'axe
des abscisses, traduisanfpriori une baisse de la limite d’endurance, mais on observe,
d’autre part, un léger changement I'aspect de la courbe ¢lmude» est plus raide). Ceci
correspondrait a une diminution de la dispersion en fatigul’'on appliquait le modele
probabiliste, mais cette interprétation n’a ici pas gemdleur puisque nous sommes loin
des hypotheses du modele (hypothese d’homogéngite autre). Quoi qu’il en soit si
I'on applique la méthode [Luong, 1992] a ces deux courbaspbtient des estimations
fausses des limites d’endurance (environ 590MPa pourléanén-décarburéee, 430MPa
pour la tdle décarburée). En outre, le rapport des lignéstimées (43G90~ 0,73) ne
correspond pas a celui des limites d’endurance obtenuestgiecase (272462~ 0,59).
Est-il pourtant possible d'utiliser les essais d'authd@dfement pour évaluer les ca-
ractéristiques de fatigue ? Pour répondre a cela noassatlans un premier temps prendre
en compte I'épaisseur de microstructure modifiee paetadburation dans le modéle pour
expliquer ces résultats. Fort de ceci, hous simulerons dansecond temps le champ de
température dans I'éprouvette pour juger dans quellaireakest possible de le quantifier
expérimentalement.
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FiG. 3.10 :Modélisation de I'effet de surface par des fonctions cami&s par morceaux.

2.1 Approche 0D

N’ayant pas exactement la variation des propriétés entifmm de la direction trans-
verse, il est proposé d’approximer I'effet de surface par uneezde propriétés constantes
differentes de celles a coeur (figure 3.10). L'effet ddane est donc caractérisé simplement
pas trois constantes(épaisseur de la zone affecté&]® (le facteur d’échelle du proces-
sus ponctuel de Poisson en surfaceingte module de Weibull en surface. La dissipation
moyenne s’écrit alors dans le cas général

2 AmyVs Sost L= Amyy spet?
I h(ms+1)(ms+2) Vo&5® | h(me+1)(me+2) Vo*

ou §* est le facteur d’échelle a coeur et le module de Weibull & coeur. Enfinest
I'épaisseur de la tble. On a par suite la température mogstabilisée

D= (3.3)

~ fileq(2e  Am\Vi spst2 Ll-2e  Amy shet2 3.4)
" pC LT h(me+1)(ms+2) Vo™~ 1 h(me+1)(Mme+2) VoI '

Que valent ces différents parametres ? VueflietS;/ S modifient de la méme maniéere
la température moyenne, on cherche a identifier 'un dergpgorts a I'aide d’'une autre
donnée que celle de température. Les études microgragdiet de microdureté donnent
directement = 2mm ete = Omm dans le cas non-décarburéeet 0,07mm dans le cas
décarburé. Ne connaissant la dispersion de la limitedilleance pour aucune des deux
tbles, on suppose, en premiere approximation,mgie- m; = m= 15 (ordre de grandeur
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FiG. 3.11 : Prévision des courbes d'auto-échauffement du 22MnB&udi@iré (D) et non-
décarburé (ND) a partir des données de fatigue (Mod. NEc&l. D).

habituel pour un acier). On peut alors simplifier I'expressilieD, précédente en

4mV; 2esM™2 | _pgymt2
ol o I Bt S (3.5)
h(im+1)(m+2) \ | Vo I VoS

Dm:

soit en introduisanRe = e/l et Rs = S/ respectivement le rapport des épaisseurs et le
rapport des facteurs d’échelle

Y 1N\ %
P = Hmt 1) (m+2) {”ZR‘%(R@ 1)} Vol (3.9

Par suite on trouve
m+2
2

AV fiTeq 1
= pChm+ (M 2) [“ZRG (@ - 1) ] Vo (3.7)

Il reste alors a évalud®s en faisant le rapport des limites d’endurance des toleartd@rées

et non-décarburées. On suppose en effet que la limiteddi@mce de la tble correspond
approximativement a celle de la couche en surface puisq@ e des fissures sy initient.
On prend en compte la variation de volume (dans le cas noarbéré toute I'épaisseur de
la tdle contribue a la limite d’endurance, tandis que dareas décarburé seule I'épaisseur
affectée est a prendre en compte au vu de I'hypothesgente). On peut alors prévoir
les courbes d'auto-échauffement en identifiant seuleneeparametre #1.qVs/hpC sur

la courbe du cas non-décarburé (figure 3.11). On voit quelgle de chaque courbe n’est
pas du tout bien prévu, mais par contre la translation desbes est relativement bien
reproduite. Il doit en conséquence étre possible degarévlimite d’endurance a partir des

courbes d’auto-échauffement.

D

On identifie pour cela #1.qV; /hpCE* et m; grace a la courbe d’auto-echauffement
du 22MnB5 non décarburé. On troung ~ 6, ce qui est particulierement faible. Les essais
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sont répétés - en particulier on ajoute des talons auvsu&ettes pour éviter un possible
frottement dans les mors ou des amorgages de fissures adesonors qui pourraient per-
turber la mesure thermique - mais la valeumngeest confirmée (cela explique donc I'erreur
importante faite lorsque I'on a prim = 15). Le cas d’une valeur tres basserda déja été
observé avec d’autres aciers a haute limite d’élaétiditse peut que les caractéristiques
a coeur etant tres élevées, la fatigue s’amorce supopelation de défauts differente en
surface, peut-étre avec une interdépendance de I'dotivdes foyers, si bien que le module
de Weibull apparent n’a plus de rapport avec la dispersiofatigue (le module de Wei-
bull de deux populations distinctes est nécessairemétienr a celui de chacune de ces
populations). Nous verrons en toute fin de ce chapitre quiades résultats expérimentaux
I'hnypothése d’'une population difféerente en surface ra&hans le cas non-décarburé semble
justifiee.

On cherche n’eanmoinsfrc‘ceqvf/hpC$ns et ms en interpolant la courbe du 22MnB5
décarburé. On trouve alorss ~ 2, valeur d’une part anormalement basse et d’autre part
n'étant pas en accord avec la courbe expérimentale (figdz(a)). On peut supposer que
la décarburation étant particulierement sévere olache superficielle est quasiment de la
ferrite pure ayant une limite d’élasticité tres bassemrant en régime plastique macro-
scopique (saturation des foyers en surface), ce qui expligweourbe quasi-bilinéaire du
22MnB5 décarburé (il faudrait alors utiliser un mode&e\Weibull a trois parametres pour
prendre en compte ce seuil). Avec 'augmentation de I'alag@é de contrainte, les popu-
lations de foyers ne saturant pas prennent le pas sur lessfdgesurface et la courbe re-
prend alors son apparence de loi puissance (derniers plaascourbe). Ces changements
de comportement devraient en partie se refléter sur lamispede fatigue, mais trop peu
d’éprouvettes ont été utilisees (une dizaine pouturachaque limite d’endurance) pour
gue les estimations de dispersion aient un sens.

On voit donc que le modele ne peut plus rendre aussi bientsodoomportement ther-
mique que precédemment dans ce cas d’acier a haute dialgesticite, ce qui mérite d’étre
approfondi. Sachant que I'on cherche dans le cadre de etettie a savoir s'il est toujours
possible de lier essai d’auto-échauffement et résuttatatigue, on voudrait juste repro-
duire approximativement le comportement thermique poiurg/ib est expérimentalement
possible de le mesurer par thermographie. On décide damd’pwstant d’abandonner sim-
plement '’hypothese de variation deavec I'effet de surface, ce que I'on ne peut justifier (on
ne connait pas la variation - ou I'absence de variation {sj@edsion des résultats de fatigue
entre tdles non-décarburées et décarburées). 8fil donsideren constant, on peut alors
écrire I'énergie dissipée moyenne en introduigdnt e/l etRs = S5/ (équations (3.6) et
(3.7)).

On peut a nouveau identifier les parametres du modele lave@me démarche : on
obtientS. et m de la courbe de la tdle sans décarburatiosatle la courbe dans le cas
décarburé. On voit sur la figure 3.12 (b) que la courbe diifieation est éloignée de
la courbe expérimentale pour les raisons sus-citées.aleur deRs correspondant aux
valeurs identifiées est ici de ®8, ce qui signifie que le matériau en surface est, d’'un point
de vue du modele, quasiment moitieé moinsésistant a la fatigue que le matériau a
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FiG. 3.12 : Identification des parametres sur les courbes d’autexéftdment de I'acier

22MnBS5 : (a) identification de #1eqV; /hpC* et m; sur I'acier 22MnB5 non-décarburé

((ND) et 4f,1eqVs /hpCS® et ms sur I'acier 22MnB5 décarburé (D) ; (b) identification de

4f1eqVi /hpCS" et m sur I'acier 22MnB5 non-décarburé (ND) ef4.qVs /hpC!" sur
I'acier 22MnB5 décarburé (D).

| | Staircase | Thermique*| Thermique ** |

R= 2o, 0,58+0,02| 0,73 0,82
ErreurSarcase R (gp) 0 -25 -41

TAB. 3.7 : Estimation des limites d’endurances du 22MnB5 décarbur®n décarburé par
staircase, essai d’auto-échauffement sans prise en eatapgpaisseur affectéee (*) et avec
prise en compte (**).

coeur. On calcule le rapport des limites d’endurance esia partir déRs et du rapport
des volumes considérés et I'on trouve8D. Le tableau 3.7 montre le rapport des limites
d’endurance estimées par staircase (en prenant en coespstimations d’erreur des deux
staircases) et par mesure thermique sans et avec prise @tecoen’hétérogénéitée. On voit
que la premiere méthode rend qualitativement compte @buée de limite d’endurance,
mais sous-estime fortement la chute de limite d’endurameeac dissipation en surface
est moyennée par conduction. De la méme manigragreé une prise en compte de
I'n éterogereite par le moeéle la deuxieme méthode ne donne des résultats que gifalitat
L'erreur entre estimation par staircase et mesure themnggti méme plus importante. On
comprend alors que la modélisation de I'épaisseur @tecbien qua priori améliorant
I'estimation de la limite d’endurance, ne permet pas de nemdmpte quantitativement
de l'effet de surface. Il est nécessaire d’enrichir ou rfiedie modele, et pour cela une
caractérisation plus fine de la population de foyers enasarkest requise. Des mesures
complémentaires (micrographies, etc.) pourraient seiger a cette étude, mais ne serait-il
pas possible de directement tirer I'information de la sigrethermique de I'éprouvette ?
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Nous nous sommes jusqu’a présent contentés d’'une memyenne, mais il est également
possible de mesurer le champ de température. Une premsiape dans cette nouvelle
direction de recherche est d’estimer le champ thermiquartir gles informations jusque
la utilisées pour expliquer le comportement observé dapproche 0D. Cette estimation
nous permettra de choisir les moyens expérimentaux lessgphémes de nous donner acces
au champ thermique réel.

2.2 Approche 1D

Une premiere série de mesures de champ de températune attanoins ce que I'on
suppose étre la température - est alors réalisee. Madhsement le protocole de mesure,
trées sommaire a I'époque - une caméra infrarouge endas® éprouvette peinte en noir
sous sollicitations cycliques - ne donne acces qu’'a desplsa priori ininterprétables.
Les hétérogénéités mesurées n'ont aucun rappoct@iies que I'on pourrait attendre, au-
tant quantitativement que qualitativement. Il serait dbon, dans un tout premier temps,
d’évaluer le champ que I'on cherche a mesurer.

Pour connaitre I'ordre de grandeur de ces champs de tatop&r on utilise les pa-
rametres du précédent modeéle identifiés sur les ceuditaeito-échauffement puisqu’il rend
approximativement compte du comportement thermique edtiige pour I'acier 22MnB5.
Cette modélisation nous permettra de nous guider lors deda au point du protocole de
mesure thermographique en nous donnant les allures etsalldrgrandeur des variations
de températures cherchées. Une fois ce protocole en,place pourrons alors discuter
de la possible identification inverse de I'héterogén@itrinseque responsable de I'effet de
surface uniqguement a partir de mesure de température.

Pour obtenir la variation de température selon la diredtiansverse de I'éprouvette, on
doit résoudre I'équation de la chaleur

B(xt) A d*6(xt) D(x)
Teq PC 0K  pc

B(x,t) — (3.8)

ou D(x) est la puissance dissipée a I'absciss®n modélise de nouveau les flux dans les
mors par la simple introduction d’un temps caractérigiffbhrysochoos et Louche, 2000].
En premiére approximation le flux est considéré nul ssifdees extérieures (pas de convec-
tion ni de rayonnement). La solution est obtenue par prigjesur la base de Fourier spatiale

B(x,t) = (3.9)

i/ ( )xe Qex (t-T) gt x Gy
A
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avec(.,.) = fl/liz(. x .)dxle produit scalaire et

L/2

Cieo = COS(GxX)/ / I_/Zcosz(oo,(x)dx (3.10)
L/2

Sco = sin(w,(x)//_L/Zsinz(m(x)dx

1
Teqr

définie au chapitre 1.

les vecteurs de la base. Enfip = +w§e12h etoy = %f &n est la longueur de diffusion

A
pPCux

Il mérite d’étre noté que I'on a

thermiquean =

D(¥)

(Bm(, ), Ci) = (?ck) / (@), (3.11)

c’est-a-dire que &M composante de la puissance dissipée est égale, & unrfacks, a la
composante correspondante de la température. Au vu deegitession, on peut déduire
que :

— On pourra projeter le champ de température expérimsutdé vecteur de la base de
Fourier adéquat pour obtenir directement la composani dissipation recherchée,
ce qui est un moyen tres efficace de réduire l'influence dit.br

— Le probleme étant linéaire, on peut toujours se ramanar champ normé en divi-
sant par exemple par la composante moyenne. On pourraesisi de recaler le
parametre d’intensité du modele pour comparer modekxpérience, il suffira de
diviser par la température moyenne le champ mesuré.

— Enfin, chaque composante a son temps caractéristiqueeprbgst intéressant de

remarquer que les temps caractéristiques des harmon(qéa% 5\_0 (%‘)2) ' sont
tres inférieurs a celui de la composante moyenyg&omme le montre le tableau 3.8
dans le cas des éprouvettes en 22MnB5. Le régime swabliéid’hétérogénéité ther-
migue est donc quasi instantanément atteint en compardisoégime stabilisé de
la température moyenne. Il est donc possible de mesureatiemt di a I'effet de
surface bien avant (et independamment) de la stabilisdida température moyenne

de I'éprouvette.

On peut néanmoins douter de I'hnypothese de flux nuls audksbfer= +1 /2), hypothéese
d’autant plus importante que le maximum de températurprésisément aux bords si I'on
néglige ceux-ci. On propose de traiter le cas des éprtasren 22MnB5 avec differentes
conditions de flux linéaires. Dans le cas de conditions amitds mixtes (flux linéaires sur
les faces extérieures correspondants a de la convedtande la radiation linéarisée),

00(x,1)

B 00(x,t)
PV (1/2) =he(1/2) et

0Xx

(—1/2) = —he(—1/2) (3.12)
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| Composante (k) Temps caractéristique propre (se.)

0 30

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

TAB. 3.8 : Temps caractéristiques propres des composantes du cheempidque pour
les éprouvettes de 22MnB% £ 2 mm, p = 7800 kgm3, C = 490 JK kg ! et A =
45 Wm 1K 1),

la température s’exprime alors de maniere similaire
©
oxt) = 3 / Doy x & 2 It G (3.13)
k=00
©
+ Z)/ Ds x e & (t-Tgr » §
K= 0
ou D¢y et Ds¢ sont les composantes de la puissance dissipée selon tesingec
L/2 )
Cio = cosix0)/ [ | (cosixa)ax (3.14)
_ Lz
Sco = SinEX)/ / RS

avecyk ety qui sont respectivement les solutions de

1 I
ﬂ = htan(xké) (3.15)

&k = htan(Eklé).

La famille obtenuéCi~0, Sc~0) est encore - malgré les apparences - une base orthogonale.
On a dans notre cas un coefficient de transfert de chdiede I'ordre de 0,2 a
2 Wm—2K~1 [Chrysochoos et Louche, 2000] en ce qui concerne la comvreeti la radia-
tion linéarisée nous donne au plhss 6 Wm2K~1 dans le cas d’'une émissivité égale
a 1 sur les faces extérieures. On propose donc de comgar@hbmps de température
pourh=0,h=0,2, h=2 eth=20 Wm?2K~L Il doit &tre nott que méme dans
le cas le plus sévereh(= 20 Wm 2K 1), linfluence sur les pseudo-pulsatiogg est
tres faible (tableau 3.9). La figure 3.13 donne le champntiggre normé pour les
éprouvettes décarburée et non-décarburée pouereiffés valeurs db. La difféerence
normég8(l/2,) —8(0,))/6(0,), dans le cah = 0 Wm~2K 1, est de I'ordre de 0,07 %,
si bien que méme dans un cas favorable (sollicitation peamied’atteindrex~ 5 K de plus
que I'ambiante), I'hétérogénéité de températudera largement inferieure a 10 mK. Si
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lh(wm=?K ] o [ 02] 2 | 20 |
Xo (M=) 0 8 26 | 84
x1 (M) 1122] 1122 1122| 1128
X2 (M) 2244 | 2244 2244 2247
X3 (M) 3366 | 3366 | 3366 | 3368

TAB. 3.9 :Influence des conditions limites sur les pseudo-pulsations

S
=
8..
o
N
D 2,1
- Dh=0,2Wm “K m
= -04 o ]
3 © Dh=2wWmkK &,
=) O Dh=20Wm k™ %,
< 06 ND h =0 wm 2K ?
0 * NDh=0,2WmZ3" %
X 08 o NDh=2wmk? % ]
e O NDh =20 Wm 2K )
-1 n n . .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
x (mm)

FiG. 3.13 :Calcul avec échange thermique au bord (convection ettradiinéarisée) pour
les éprouvettes de 22MnB?5 : effet du coefficient d’échangair la solution dans le cas
décarburé et non-décarburé.

les flux aux bords sont non-négligeables, I'hétéragi@nést encore plus faible et dépend
de h. Le point positif est par contre que nous avons des éprtes/eecarburées et non-
décarburées, et que nous pouvons donc mesurer |'effetrtieces par difference des champs
thermiques des deux éprouvettesur peu qu’elles soient dans lesemes conditiorls
(méme valeur dé&).

Pour finir, la figure 3.14 montre I'évolution de la températau cours d’'un essai. On
voit figure 3.14(a) que I'hétérogénéité de tempéabpparait quasi instantanément en début
de sollicitation. La figure 3.14(b) montre par contre que #dilde température n’est pas
constant a cause de la convection. Il évolue en effet perdasollicitation a cause de la
variation de la température moyenne, si bien qu’il n’eabsisé que lorsque la température
moyenne l'est. Il doit étre noté qua figure (b) ne correspond pas une situation eelle
les composantes non-constantes-(0) du champ de température ayant été multipliées par
une méme constante pour que la variation de la températayenne et du profil soit du
méme ordre de grandeur, ce uniqguement dans un but pédagoddans un cas réel, les
variations du profil sont tres inférieures a celles detapérature moyenne. L'intérét est ici
de montrer que plus la température moyenne augmente el gffes de la convection est
important. De la méme maniere lors du refroidissemenprddil est modifié en quelques

"Nous verrons en toute fin de ce chapitre que les conditionsilection sont en réalité plus complexes
que celles présentées ici (présence de turbulencegdurpent le champ mesuré).
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FIG. 3.14 :Evolution de la température au cours d’un essai : (a) sitiaula’une éprouvette
en 22MnB5 décarburé en début d’essai, 500 MPa a 30 Heudilution (gradient exagéré)
deB(x,t) tout au long d’un essai.
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centiemes de seconde et la température moyenne dé&srtEdait que I'effet de la convec-
tion diminue jusqu’a devenir nul lorsque la températur@yenne est revenue a zéro. Par
conséquent, le profil de température dépend de l'instantelle-ci est mesurée. Dans le
cas d'une seule mesure, il faudrait donc connaitre la ézatpie de I'éprouvette (ce qui est
le cas) et précisement le coefficient de convection (ce sfuiceit sauf ais€) pour pouvoir
a posterioricorriger I'effet de la convection. Une autre solution, buas judicieuse, est
de faire une mesure differentielle, solution sur laquetes reviendrons plus en détail en
partie 4.1.3.

Si ces variations existent théoriquement, est-il pouamtupossible de les mesurer
expérimentalement, alors qu’elles ne sont que de quelgites une échelle millimétrique
voire sub-millimétrique ? Comme nous 'avons dit au déateicette partie, une caméra in-
frarouge filmant I'éprouvette pendant I'essai sans autezgution ne permet pas de re-
trouver qualitativement - et encore moins quantitativeimdéordre de grandeur des varia-
tions thermiques que nous venons de simuler. De nombreugseaytions expérimentales
semblent donc nécessaires, et sans doute une des preesérEavoir une éprouvettede
démonstration, c’est-a-dire une éprouvette aux caractéristiquesfais mieux connues et
plus aisement mesurables pour vérifier |la faisabilittadaesure thermographique.

3 Conception deprouvettes de @monstration

On propose de concevoir d’autres éprouvettes ditee démonstration dont le
contraste thermique sera plus élevé et qui permettrontedier le protocole de me-
sure. Ces éprouvettes sont desandwichs: de tbles, c’est-a-dire gu’elles sont obte-
nues par assemblage de 3 tbles en contact sur leurs facagedm(figure 3.15). Afin
gu’elles soient mécaniquement et thermiquement syméds par rapport au plan médian
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2 mm (Contr. fort)
2,44 mm (Contr. faible)

2 mm (Contr. fort) 1,6 mm

24 mm 2,44 mm (Contr. faible) _ >

A

A
Y

FiG. 3.15 :Géométrie des éprouvettes sandwich.

de I'éprouvette, les tbles extérieures sont identiggmeéme matériau). La forme est un
simple parallélépipede rectangle (pas de talons) petmpttre un polissage de la tranche.
La géométrie est une quasi-homothétie de celle que ritarssa@mployer par la suite dans

le cas des toles décarburées, dont le facteur est fixegpaisseur totale de 'empilement

des 3 toles.

Deux sous-types d’éprouvettes vont étre concgus, laeséiffierence étant alors leurs
matériaux constitutifs. Les tdles sont en effet choigiesr avoir un contraste dissipatif
plus ou moins fort entre coeur (tdle centrale) et borde@d@xtérieures). La tdle centrale est
toujours en acier 22MnB5 dont la composition est donnée tatableau 3.10. Cette tole
est utilisée apres le traitement thermique décrit @decnment. Dans le cas des éprouvettes
a fort contraste, les tdles extérieures sont en P266igdéation ArcelorMittal), un acier
rephosphoré offrant une bonne résistance mécaniquestogonservant un allongement
non négligeable. Dans le cas des éprouvettes a faiblzasba les tdles extérieures sont
en acier Dual Phase précédement présenté (DP600 Is@@ndéion ArcelorMittal). Les ca-
ractéristiques mécaniques de ces aciers sont donngss$edableau 3.11.

Les tbles sont usinées par €léctroérosion. Ces &pttms n'ayant d’intérét que si elles
ont un comportement thermique proche de celui d’éproasationoblod la résistance
thermique aux interfaces de contact doit étre diminuémaximum. Dans ce but les faces
en contact sont polies (papiers 40 a 800) pour assurer umeeh@anéité et une faible rugo-
sité et donc assurer un contact optimal. Un contact dinggamaissant malgré tout comme

8A linverse, on aurait 3 toles isolées les unes des autesyui reviendrait & mener 3 essais d'auto-
échauffement distincts sur 3 éprouvettes homogénes!
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| éléments| C | Mn | Si | Cr | B| Ti [S|PJA[N] Fe|
22MnB5 | <250 | <1400| <350 <300| <5 - - -] - - | reste
DP600LC| 9 100 25 20 1 | <05|-| -] -] - |reste
P260 61.9 632 97 - - - - | 76|56 | 6.1] reste
TAB. 3.10 :Composition chimique (16 % en poids) des nuances d’acier 22MnB5, DP600
LC et P260.
| Tole || Re(MPa)| Rn(MPa)| A% | SwaR=-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 : Caractéristigues mécaniques des nuances d’acier 22MBE0 et P260.

inadéquat méme en présence d'une pression de contast, déecidé d’ajouter un mince
film de pate« a haute conductivité thermique Une pate usuellement utilisée en micro-
informatique est tout d’abord testée. Bien que la diffieeesoit visible, les caractéristiques
de ces pates commerciales se révelent neanmoins gasu#s (leur conductivité est de
I'ordre 2,5 WnT 1K1, soit environ 20 fois moins que celle de I'acier). Une pajgofes-
sionnelle» est donc cherchée. Des résultats satisfaisants somtushé@ec la pate CT284R
produite par Kyocera. Il s’agit d’'une pate organiqueesthaute teneur en microparticules
d’argen? (95 %) Iui conférant une conductivité particulieremétgvée (25 WmiK—1).
Elle est étalée aprés nettoyage a I'acétone des ss;fat le sandwich est mis sous presse
(~ 20 MPa pendant 2 heures puis maintien par serre-joint perdgurs) ce qui permet
de retirer 'excédent de pate. Au final le film a une épaisseoyenne de 1QAm (mesure de
I'épaisseur totale du sandwich avant et apres ajout dat) pLa difference de champ de
température avec les deux pates est présentée en figére 3

Une fois le sandwich assemblé, il est maintenu serré jasspn utilisation a I'aide
de serre-joints. Ce serrage est nécessaire pour preseyealité du contact a l'interface,
mais également pour polir la tranche du sandwich (papi@ra 800) sans qu’il y ait de
déplacement relatif d'une téle par rapport aux autresp@issage assure la planéité et la
rugosité de la surface observée (figure 3.17 (a)). L'épette est finalement recouverte, tou-
jours maintenue par les serre-joints, d’'un revétemerawehémissivité que nous décrirons
par la suite (figure 3.17 (b)).

La prévision du champ de température de ces éprouveitashenue avec le modele
proposé précédemment (particulierement adapté&paikes caractéristiques des matériaux

SL’argent est le métal ayant la plus haute conductivitértiigue Q ~ 430 Wn1 1K~1 & lambiante), en-
core plus élevée que le cuivrk £ 400 WnT K~ & 'ambiante), 'or f ~ 320 WnT K~ & 'ambiante) ou
Ialuminium (A ~ 240 a I'ambiante). Seul le diamant a une conductivitéesigpire A ~ 2500 W.nm1.K~1
a I'ambiante). Ceci explique I'utilisation de I'argentusoforme de micro-aiguilles dans les pates & haute
conductivité.
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8% (k) 8% (k)
10.06 10.06
10.04 10.04
H0.02 | H0.02
-0.02 -0.02

-0.04 -0.04

-0.06 -0.06
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() (b)

FiG. 3.16 : Effet de la résistance thermique aux l'interfaces : m@m®Uvette sollicitée a

200 MPa & 30 Hz, avec (a) la pate & 2,5 Wik 1 et (b) celle & 25 Wm!K 1. Les taches

aux interfaces sur I'image (b) sont dues a la pate therengu perle. Seuls 100 pixels sont

représentés selgnpour que le gradient selon cette direction soit négligeallr rapport a
celui selonx.

(b)

FiG. 3.17 :Fabrication des éprouvettes de demonstration : (a)ugptte a faible contraste
apres polissage et (b) éprouvette a fort contrastesag@pot du revétement (les pieces de
bois empéchent les serres joints de marquer les épresvettpermettent une meilleure

répartition des efforts de pression).
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sont constantes par palier). On garde pour la tdole centeal@2MnB5) les valeurs iden-
tifiées sur la nuance non-décarburée. On estime appatxiement® la diminution du pa-
rametreS; par rapport & en faisant simplement le ratio des limites d’élasticité.pa-
rametrem est quant a lui pris égal a celui de la tdle extérieuraufpces eprouvettes, la
t0le centrale ne joue aucun role en ce qui concerne lagnigsdissipée ; elle n’intervient
que via son absorption de chaleur, d’ou un tel choix). Lep®caractéristique est mesuré
expérimentalement. Les parametres pilotant la tenipéranoyenne sont choisis pour que la
température moyenne simulée soit de I'ordre de 5 K puisqueaéalise habituellement les
essais d’auto-échauffement aux alentours de cette tatopé. Les constantes thermiques
sont prises identiques dans toutes les toles. On peuné&des parametres utilisés dans le
tableau 3.12.

| | Eprouvette a fort contrasteEprouvette a faible contraste

Rs 0,229 0,4

Re 0,714 0,781
Teq(S) 70 70
m 14 20

| (mm) 5,6 6,48

p (kgm—3) 7800 7800
C K kg™ 490 490
A (Wm—iK—Y 45 45

TAB. 3.12 :Parametres de modélisation des éprouvettes de déraboist

On peut se demander quelle est I'influence de la résistancenterfaces sur le champ
de température. En toute rigueur la présence de cesdoéxfne fait pas qu’introduire
un saut de température mais modifie également la répartite température au sein de
chaque tole. Peut-on alors dans le cas de nos éprouvetigwich considérer que le champ
de température n’est pas modifieé a I'exception des satitsduits ? On simule pour cela
sous Cast3m le cas présenté en figure 3.71. Il ne corregmmmeéxactement a la moitié
de I'une de nos éprouvettes sandwich, mais I'ordre de gnandes differents coefficients
(conductionA, conduction dans les molis,, convectionh;, source calorifiques) ainsi
gue I'échelle est respectée. On voit figure 3.19 (a) le ¢gham température obtenu en
regime établi pour difféerentes valeurs du coefficieréalitange a l'interfacé. Seule la
zone comprise entre 0 et 2 mm ayant une source de chaleurmeifoon-nulle, plus
le coefficient d’échange est faible, plus le contrasteeemtme a gauche et a droite est
important. La figure 3.19 (b) présente quant-a elle lesmg&champs de température une
fois le saut a I'interface et la valeur moyenne du champ tsaits. On voit que le gradient
ne commence a étre modifie de maniere non-négligeaakgation de 1mK erx = 0 et

10Cette estimation est grossiére dans la mesure ol IaaleleMIplrlqueg;‘B" ~ % entre deux nuances d’acier

A et B n'est pertinente que pour des aciers proches. Or ici noussasles aciers & basse et haute limite
d’élasticité. Neanmoins nous ne cherchons qu’'a careéidordre de grandeur de I'amplitude du champ de
température et nous nous contentons de cette approximatio
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FiG. 3.18 : Modélisation de la résistance thermique aux interfaass&prouvettes sand-
wich : on considere une demi-éprouvette de 4mm de largeave interface en son milieu.

h = 5x10° Wm 2K !
--- h=5x10°> Wm 2k}
——h =5x10° Wm 2K ?
—h =5x10t wm2k™?

——h =5x10"t Wm 2K}

X (mm)

(b)

FiGg. 3.19 : Effet de la résistance thermique aux interfaces : (a) clsadgptempérature
obtenus pour difféerentes valeurs du coefficient d’écledmg@b) champs obtenus aprés sous-
traction du saut d’interface et de la moyenne.
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0.15

0.15
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(@) (b)
FiG. 3.20 :Simulation du champ thermique des éprouvettes sandwjcnftat gradient et
(b) a faible gradient.

X =4, soit 5 % de la valeur sans interface) que pour des valeursdpgérieures ou égales a
500 Wn1 2K 1, qui provoquent un saut important, @ K pour une température moyenne
de ~ 6 K). La valeur réelle déh (obtenue a partir des mesures présentées en derniere
partie de ce chapitre) étant legérement supérieu@0a®m 2K 1, on pourra directement
soustraire au champ mesuré les sauts aux interfaces etjaacer alors a la prévision du
modele (I'erreur due aux interfaces sera donc de moins de 5%

On simule & présent le champ de température en ne preasieihpcompte la résistance
aux interfaces. On obtient alors les champs thermiquesé&gsfi(x, «) /6(0, ) présentés en
figure 3.20 pour une sollicitation de 200 MPa a 30 Hz et undlfame 20 vecteurs (seuls
les vecteurs pairs sont utilisés car le signal est pair)rénarque qu’a cette amplitude
d’effort les deux éprouvettes ont quasiment le méme gradiormé. Il y a en fait trois
effets qui se compensent : I'éprouvette a faible congrastin faible contraste dissipatif,
mais également une répartition spatiale differentseegerement plus large. Cette derniere
caractéristique conduit a un gradient plus importariiesi que les deux éprouvettes ont une
difference de température normée surface-cg@(r/2,c) — 6(0,))/6(0, ) similaire de
I'ordre de 0,13 %. L'hétérogénéité du champ est la égngnce de plusieurs données :
contraste, répartition spatiale, échelle spatialeaGagnifie que si la température moyenne
de I'éprouvette est supérieure a I'ambiante de 10 K, fiedince de température entre le
coeur et la surface sera d’environ 13 mK.

Est-il possible d’avoir, malgré cette relative similimudes éprouvettes, des gradients
differents ? Il suffit pour cela de jouer sur 'amplitude @edollicitation, un chargement
plus (resp. moins) élevé entrainant un contraste tlgprenplus (resp. moins) élevé puisque
la tOle centrale ne dissipera pratiguement pas de chaleelr gue soit le chargement
(raisonnable). Il ne sera quoi qu’il en soit pas possibéaVér indéfiniment la température,
et donc 'ordre de grandeur des hétérogénéités amesur ces éprouvettes est de quelques
dizaines de mK au maximum.
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h=0wm?2K™?
—h=0,2Wm 2K}
[|—h=2wm2k™?

—h=20Wm3K?

(6(x,00)= 6(0,0))/ 6(0,0) (%)

_25 L 1 1 L
0 0.5 1 1.5 2 2.5
X (mm)
FiG. 3.21 :Calcul avec échange thermique au bord (convection ettradiinéarisée) pour
les éprouvettes sandwich : effet du coefficient d’échdnger la solution.

La figure 3.21 montre l'influence de la convection sur le changomique (calcul avec
Dx = M~1V). On voit que pour < h < 2 Wm~tK~! le gradient est plus faible que sans
convection, ce qui signifie que la convection ne peut quereepliis difficiles les mesures.
Si le gradient redevient important pobr> 2 Wm~1K~1 (forte convection et radiation),
la contribution de I'hétérogénéité se trouve alorsieuire par rapport a celle du flux aux
bords, ainsi une mesure de I'hétérogénéitée du chamigmeérature est plus aisée, mais
retrouver I'effet d’hétérogénéité de dissipationleesera pas plus. On conclut donc que
la connaissance - ou au minimum, la maitrise - de la cormedet de la radiation) est
importante, car elle peut modifier considérablement laxghde température. Maintenant
gue nous avons les éprouvettes de 22MnB5 et celles de ddraton, et que I'on a une
prévision de leurs champs thermique respectifs, nousslssayer de mettre au point un
protocole expérimental permettant de mesurer ces champs.

4 Deéveloppement d’un protocole exprimental

Comme nous venons de le voir, les hétérogénéités lsbescsont seulement de I'ordre
de quelques dizaines de milliKelvins dans le cas des épttes/ sandwich et méme de
quelques millikelvins dans le cas des éprouvettes en 22M88I est possible grace aux
caméras infrarouge d’atteindre des résolutions tikéefmigrace a des moyennes temporelle
et/ou spatiale (le milliKelvin voire moins [Maquin, 2006}Jjen ne garantit pour autant a
cette échelle de température que le signal mesuré pomdsbien a la manifestation du
phénomene cherché, et non a un artefact. Il convient,dpour s’en assurer, de vérifier
sans exception - et si nécessaire, corriger voire optimitgris les maillons de la chaine de
mesure.

Dans notre cas, cette derniere est représentée sdhasraent figure 3.22. Les princi-
paux maillons en sont :
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Consigne effor&(t)
Machine d’essai &prouvette
Chargement réed(x,y,z t)
Thermomécanique
Température éprouvetg (X, Y, z,t)
Revétement & Conditions thermiq. ext.
Température en surfa®y s (X, Y, t)
Propriétés radiatives
Flux émis®g(X,y,t)
Optique
Flux recud; (x,y,t)
Capteur

Flux mesuréﬂ)imj 0

Etalonnage

Température mesur&; ,

Pb. thermique inverse

Energie dissipée mesurBey(x,y,t)

Fic. 3.22 :Schéma de la chaine de mesure.
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— Le moyen de sollicitation mécanique, pris de manierdal, c’est-a-dire autant la
machine d’essai que I'éprouvette elle-méme. Si ellé @arfaite, la combinaison
machine-éprouvette permettrait d’appliquer dans la zitele chargement théorique
voulu (dans notre cas, un champ de traction sinusoidal®béne>(t)). Malheureu-
sement le chargement réel peut en étre different, panpbea cause d’'un mauvais
asservissement, d’'un défaut d’alignement, d’'une vibraielon un mode propre du
bati, d’'une mauvaise conception d’éprouvette, etc. Erséquence I'hétérogénéité du
champ de température peut étre due a un champ de coathétérogene(x,y,zt),
ce qui fausse les résultats.

— Le comportement thermomécanique de I'éprouvette. Mwoss jusqu’a maintenant
modélisé I'auto-echauffement, mais d’autres phéewes peuvent venir perturber le
champ de température de I'éprouvette, en particulieolgplage thermoélastique.

— Le comportement thermique du revétement ainsi que leditoms thermiques a
sa proximite. En effet la mesure de température par canmdrarouge qualifie la
température« de surfacer Bsyri(X,Y,t) et non celle« au coeur» de I'éprouvette
Bepr(X, Y,z ). Il faut donc s’assurer que le champ de températudansy le
revétement correspond bien a celui du coeur, ce qui n&sin@cessairement le cas
(temps de réponse du revétement, influence de la conugetin).

— Le comportement radiatif du revétement qui #aduire» sa température de sur-
face! Bsyrf(x,y,t) en rayonnement émibe(x, y,t). L'émissivité est le parametre prin-
cipal de ce comportement, quantifiant l'intensité du rapg@ment émis par rapport a
celui d’'un corps noir parfait a méme température.

— L'optique au sens large, qui va de I'émission du rayonmerrgrarouge®e(X,y,t) a
la réception par le capteur de la caméra du flux de lumigrarouged, (x,y,t). Les
sources d’erreur peuvent provenir de mauvaises pregridi revetement (émissivité
faible, donc fortes réflexions), d’une transmission roéck de I'objectif de la caméra,
de reflets sur I'éprouvette et/ou sur/dans I'objectif.

— Le capteur de la caméra infrarouge. Il y a la peu de pdiéite réglage, mais un pa-
nel de differents types de capteur selon la caméra chaisie certaine connaissance
de sa technologie est nécessaire pour justifier les lindigela mesureb{f‘j’p du flux
recu.

— L'étalonnage du capteur, qui permet la conversion du fl@suré en température
e{f‘hp. Un étalonnage inadéquat peut entrainer d’importagriesirs de mesure, voire
des artefacts d’hétérogénéité.

— Enfin la résolution du probleme inverse de thermique powver le champ d’énergie
dissipéeDy(x,y,t). Ce probleme, mal posé, est trés sensible au bruit dedimelde
mesure, et nécessite donc certaines précautions loesré@saution.

Cette liste, sans doute non-exhaustive et peu détadl@ganmoins l'intérét d’offrir une
vision globale de la chaine d’acquisition. Il faut malgo@t - et nous le verrons plusieurs
fois au cours des considérations qui suivront - se rappglera réalité des liens entre les

11| a réalité est bien sr plus complexe puisque le revétém’est en général pas rigoureusement opaque,
si bien que le rayonnement est émis en partie par la suriacev@tement, mais également par la matiére en
deca de la surface.
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differents élements est differente de la représantagquentielle précédente : les conditions
thermiques a proximité de I'éprouvette sont par exerdpfgndantes de la machine d’essai,
la température du capteur de la caméra modifie le flux t&ptjque également, etc.

Le protocole expérimental nécessitant d’insister suacan des points précédemment
cités, il semblerait logiqgue que sa description suiveedinement le schéma présenté.
Néanmoins une telle description n’aurait que I'avantagee apparente simplicité. 1l est
donc décidé de décrire 'ensemble du montage et du pote@xpérimental differemment,
tout en gardant a I'esprit cette vision simple de la chai@enesure. Chaque point abordé
permettra de justifier une partie du protocole d’acquisifinalement suivi (faut-il moyen-
ner spatialement ? temporellement ? quand faut-il exacteraaliser 'acquisition ? etc.).

Nous allons commencer par l'outil spécifique a cette méthexpérimentale qu’est la
cameéra infrarouge (partie 4.1), en détaillant ses caratiques puis I'étalonnage adopté.
Le signal étant trés bruité dans notre cas nous allonpleiment comparer les champs
de température modélisés et mesurés et nous ne trat@as le probleme inverse. Nous
vérifierons ensuite la qualité du moyen de sollicitatioacanique (partie 4.2), puis nous
discuterons de I'effet du couplage thermoélastique sgrmesures et du moyen de s’en
affranchir (partie 4.3). Ayant ainsi discuté des qualitkes deux extrémités de la chaine
de mesure, nous allons alors nous focaliser sur t@eud» du probleme expérimental
gu’est I'ensemble constitué du revétement, du systeptigue et de I'environnement ther-
mique aux abords de I'éprouvette : le revétement, v@eta corps d’épreuve lors d’'une
mesure thermographique sera diment choisi et cargetgpetie 4.4); le systeme op-
tiqgue considéré (partie 4.5) prenant en compte non seulehiobjectif de la caméra, mais
également I'éprouvette elle-méme ainsi que I'envirement radiatif, les interactions entre
ces differents éléments seront étudiés ; enfin I'aféefenvironnement thermique (mors, air,
etc.) sera montré (partie 4.6). Fort de tout ceci, il sevesgdossible d’appliquer ce protocole
aux éprouvettes et d’en discuter les résultats (partie 5)

4.1 Mesure de champ de temgrature par radiom étrie

Le principe de la mesure de température par radiométtieettivement simple. La
densité de puissancgemise par rayonnement d’un corps dépend de sa temp&éedeton
la loi de Stefan-Boltzman

q = e0g,0%, (3.16)

ou € est I'emissivité du corps (un corps noir est défini pat 1) et ogp la constante de
Stefan-Bolzman. Ainsi il est possible,priori, de retrouver la température d’'un corps si
I'on en connait le rayonnement et son émissivité. Pourqpéun systeme optique adéquat
donne I'image d’un objet, on peut remonter a sa tempésatartout point de la surface
visible.

Sil'on s’intéresse a une longueur d’'onde spécifijuéou a une plage spécifique) et non
plus au rayonnement total, on utilise la loi de Pla®ajui donne la luminance énergétique
monochromatique (la distribution de flux énergétiqueuaté de surface, par unité d’angle

120n retrouve la loi de Stefan-Boltzman par intégration deilde Planck sur toutes les longueurs d’onde.
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FiG. 3.23 :lllustration de la loi de Planck : luminance énergétiquanmchromatiqué,, en
fonction de la température du corps né.

solide et par unité de longueur d’onds) en fonction de la température du corps rasiP

2h(c/m)®> 1
5 he/n )
)\L ek)‘Leé\N - 1

L, = (3.17)

ou ny, est I'indice de réfraction du milieu considéré pour ladoeur d’onde\,, c la vi-
tesse de la lumierdy la constante de Planck ktla constante de Boltzman. On voit alors
figure 3.23 qu’un corps a température ambiante800 K) émet majoritairement dans l'in-
frarouge (1um < AL < 12 pm). En se basant uniquement sur 'émission du rayonnement
- C'est-a-dire indépendamment de la sensibilité dep&pil de mesure selon la longueur
d’onde - on peut conclure que la mesure du rayonnement infgar des corps a lI'am-
biante est bien plus intéressante qu’une mesure dansiliéeviBlus précisement, un corps
froid (< 300 K) émet plutdt dans les longues longueurs d’onde (L@ahd-Wave, 8um

< AL < 12pum), et un corps chaudx300 K) dans les courtes longueurs d’onde (SW, Short
Wave, 1um < AL < 3 ym) voire dans le proche infrarouge encore plus énergétigatre
SW et LW se trouvent les moyennes longueurs d’onde (MW, Middle Wave), de 'ordre de
Sum < AL < 5pum)

La sensibilité du détecteur dépend égalememt det la longueur d’'onde de mesure op-
timale est donc un compromis entre émission et recepBardéfinit a cette fin la détectivite
D (en W1) qui est I'inverse de la PuissanEguivalente au Bruit

A
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FiG. 3.24 :Principe de la mesure du NETD [Gaussorgues, 1980]

avecVy le signal,E le flux surfacique incidentA I'aire du détecteur €Y}, le signal ef-
ficace equivalent au bruit. On utilise plus généralemandétectivité spécifiqu®* (en
cmHz 2W—1) normée par unité de bande passante et unité de surface

D* = DAfY/2AL/2, (3.19)

avecAf la bande passante du détecteur. Pour qualifier le systemplet (détecteur + op-
tique) sur sa bande spectrale, les constructeurs utilggaréralement le Noise Equivalent
Thermal Difference [Gaussorgues, 1980]

4F? AfY/2

NETD= T 1/2 [ D* oL, ’
Tpt AY2 D O\L)Wd)\L

(3.20)

avecF l'ouverture de l'optique etopt sSon taux de transmission. Ce parametre permet
d’évaluer le niveau de bruit pour une température dordeenanieres théorique» dans

le sens ou la valeur du NETD est alaralculeea partir des caractéristiques de I'optique
et du capteur de la caméra, mais non de la caméra réellmddere plus pragmatique le
NETD estmesué en observant un corps noir@sN placé devant un fond froid & (fi-
gure 3.24). On peut alors mesurer sur le signal obtenu I'ting@ correspondant au passage
du corps noir au fonds et 'amplitude du bruity,. Le NETD vaut alors

CN __f
NETD= 2 — 9 (3.21)
Vs/Vn

Enfin, le NETD fourni par les constructeurs de caméras liafrge n’est pas forcément
exactement obtenu avec cette procédure. Il sera donc iamtate quantifier par la suite
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nous-némele bruit denotre caméra, qui dépendra de sa technologie, de ses réglages e
des conditions réelles de mesure. Il faut dans un premmepsechoisir une technologie de
cameéra.

4.1.1 Les technologies de mesure de champs de tegngture par radiom étrie

La thermographie infrarouge s’est essentiellement d@pdEe au cours de la deuxieme
moitié du XX° siecle. Les premiers appareilsmageurs: étaient des mono-capteurs com-
binés a un systeme de balayage opto-mécanique, peguyast peu précis et donc peu
réepandus. L'apparition au début des années 90 des captedriciels numériques, proches
de ceux utilisés dans le visible, a alors révolutionné@tnde de la thermographie : il deve-
nait possible, toutes proportions gardées, d’acqaétes frequences plus élevéeepslQ Hz),
simplement (appareil dépourvu de mécanisme, plus fiahlenériquement (il était jus-
gu’alors nécessaire de numériseposteriorile signal) un grand nombre de points de me-
sure (typiguement- 100x 100 pixels). Les systemes d’acquisition infrarouge dstaent
tous matriciels et numériques, mais il reste une tresdgaliversité technologique, qui va
d’ailleurs en s’accroissathit

On peut tout d’abord distinguer les systémes a détestbermique¥* (bolometres) qui
mesurent le rayonnement par &chauffement des Pels (Fetteentaires, équivalent phy-
sigue des pixels), des détecteurs quantiques, qui ciseetrte rayonnement en déplacement
électronique (création de paire électron-fR)uPlusieurs composés photovoltaiques sont
disponibles, mais nous retiendrons seulement que I’Amtinre d’'Indium (InSb), qui est
présent dans la caméra utilisée, garantit une treséstabilité et une tres bonne linéarité.
En outre, il est le détecteur le plus sensible de sa plagerdgieur d’'onde 348m comme
le montre la figure 3.25.

Le choix de la bande spectrale - traditionnellement les ezam’sont classées en
SW, MW et LW - est d'importance. Une borne supérieure esemint si 'on connait
la température minimale a observer car chaque techrolaggociée (SW, MW ou LW)
ne peut physiquement mesurer des températures en degasduil donné. La valeur
de ce seuil est tres differente des valeurs théoriquesé&ks par la loi de Wien car la
détectivité des capteurs varie beaucoup suivant la bgpeetrale (et donc la technologie)
[Pajani et Audaire, 2001]) : un détecteur InSb (MW) est pameple 5 fois plus sensible
gu’'un capteur HgCdTe (LW). En prenant en compte a la f@mliSsion de la cible et la
sensibilité du détecteur, on aboutit au fait qu’une cant&V peut mesurer a partir de 173
K, une caméra MW a partir der 273 K et une caméra SW a partir ée423 K. Dans

13_es tendances actuelles (2007) sont a des résolutiorsriames & 1000x 1000pixels chez FLIR), des
fréquences plus élevées B0 kHz pour la caméra Velox de chez IRcam avec capteur MCdggtaméras a
bandes spectrales multiples (MW+LW pour la caméra Gendimishez IRcam avec capteur QWIP).

14Tres brievement, les caméras bolometriques sont meimsilsles que celles & détecteurs quantiques, mais
- contrairement a la majorité des détecteurs quantiglexs consommation électrique est tres faible et ils ne
nécessitent généralement pas de systeme de refemaesg. Un monodétecteur bolometrique peut néanmoins
étre tres sensible.

15Afin d’empécher que I'électron revienne dans sa couchiai@j plusieurs systémes de polarisations
existent (photodiode, photoconducteur et photocapacité
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FiG. 3.25 :Détectivité spécifiqu®* 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 |gss
longueurs d’onde sont courtes, meilleure est la sen@litir figure 3.23), on choisit donc
une caméra MW, avec détecteur InSh.

La caméra utilisee est une Jade Il de Cedip. Le circuit el#ure est CMOS, qui a
l'avantage de permettre des frequences d’acquisitios phportante® qu’un systéme
CCD, ce qui est nécessaire dans notre caax(facq) ~ 170 Hz en pleine résolution). De
plus un capteur CMOS ne présente pas l'effet«demeat’ » caractéristique du CCD.
La résolution est da x m = 320x 240 pixels codés sur 14 bits, le pas de la matrice de
30 pm et le taux de remplissatfeélevé (90%). Le refroidissement du capteur, nécessaire
pour diminuer le bruit d’origine thermique, est réalis# pin systeme de refroidissement
embarqué& ce qui facilite I'utilisation et la mise en place de la camére capteur étant
petit (7,2 x 9,6 mnr), on peut supposer une bonne homogénéité du refroidise Afin
d’éviter toute dérive thermique, les étalonnages etlesures sont réalisés environ 4 heures
apres le début du refroidissement dans la configuratiatilidation (objectif monté, etc.).

16Un systéme CCD est constitué d’un circuit de lecture parigetandis qu’un capteur CMOS a un circuit
de lecture par Pel. Les capteurs CMOS sont connus pourriegsene non-uniformité de réponse (due a
I'indépendance de chaque Pel), mais les capteurs CCDesepient €galement pour une autre raison :ily a
un phénomene de pertes de charges lors des transfegeits, pertes variant avec la position du Pel sur la
matrice et la frequence de lecture.

"Débordement des charges d’un Pel saturé sur ses voisivecquant des artefacts orientés dans les direc-
tions de la matrice.

18| e taux de remplissage correspond au rapport de la surfasiéoedu Pel sur sa surface totale exposée.
Un taux élevé permet une meilleure sensibilite. Un mog'@hever ce taux est de placer les circuits de lec-
ture non pas a cdté des Pels, dans le plan de la surfadélseschnologie 2D) , mais derriere chaque Pel
(technologie 3D).

19 s’agit d’une enceinte Dewar refroidie par un compresS#irting.
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Le NETD annoncé a 20 C est inférieur a 20 mK et l'incertitude en mesure absolee d
I'ordre de 2 K. Cette derniere valeur peut sembler élentas elle est caractéristique de
toutes les caméras matricief@s il s’agit de trés bons détecteurs différentiels, maas d
pietres détecteurs absolus en comparaison d’'une sonde & certains thermocouples.
Bien que cette caméra ne soit pas de la génération la pkente, ses caractéristiques
peuvent étre considérées comme tres appréciablesustverrons qu’elles ne limiteront en
rien notre protocole.

Le champ étudié étant millimétrique, l'utilisationwfi objectif de microscopie est
nécessaire. Cet objectif doit permettremiasure in situ en lurare infrarouge si bien qu’il
differe de beaucoup de ceux habituellement montés sumig®scopes de laboratoire (mi-
croscopes abservation ex situ en lugmie visiblg. Tout d’abord le phénomeéne de diffrac-
tion est plus important qu’en lumiére visible puisque tesjueurs d’onde sont supérielfes
et limite fortement I'eéchelle d’observation (des échsld’observation aussi petites qu’en
lumiere visible ne sont pas possible). Ensuite le rayoramgmesuré est en général faible
car uniguement émis par I'objet observé contrairemdatraicroscopie visible ou dans la
tres grande majorité des cas on éclaire I'objet, parstrassion ou réflexion. On cherche
donc d’'une part a minimiser le nombre de lentilles et/ouigihtes plus minces possibles,
et d'autre part a collecter le maximum de lumiere en cls@nt une pupille d’entrée la
plus large possibfé. Ce choix de conception entraine dans le méme temps l'angm
tion des aberrations géomeétriques, qui ne sont que pealipantes si I'on utilise la caméra
comme simple imageur, mais trés génantes dans le cas deaneknfin la distance de
travail doit permettre des mesuressitu sans risque d’endommager I'objectif et la profon-
deur de champ suffisante pour que les legers mouvementplaorsle I'éprouvette sous
sollicitation cyclique n’empéche pas la mesure.

Deux objectifs MW sont disponibles avec la caméra choi'sie,d’'un grandissement de
1 (G1) et l'autre d’'un grandissement de 3 (G3). Ce dernieceshu pour avoir de fortes
aberrations et une tres faible profondeur de champ [Bigs¢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’envirox® mn? [Pron, 2007]. On choisit donc d'utiliser
I'objectif G1 dont le principe de fonctionnement est prégeen figure 3.26. Il est constitué
de 6 lentilles organisées en 2 groupes identiques et sigués, le premier jouant le rble
d’objectif créant une image intermédiaire a mis distades deux groupes et le deuxieme
le rdle d’une lentille de projection. L'utilisation de dematériaux® differents (Si et ZnSe)

20Un des avantages des systémes de monodétecteur a leadeyalg pouvoir mesurer une référence interne
a la caméra, ce qui leur confére une incertitude moindrabesolu. Le pendant pour les caméras matricielles
est d’avoir dans la scene filmée un point de référencepéenoir ou simple thermocouple permettant une
correctiona posterior)

21De ce pointde vue, il est plus intéressant de choisir unécaMW (3,5-5um) plutdt que LW (8-12um).

22Dans le cas de la microscopie en lumiére visible, on chezghtement & avoir une grande ouverture, mais
avant tout pour obtenir une ouverture numeérique la pluoit@mte possible et augmenter ainsi le pouvoir de
résolution. L'objectif infrarouge choisi n’est au cornteapas limité par la diffraction (les taches de diffraatio
sont d’environ 6,Jum) mais par les differentes abberations.

23| e germanium n’est pas utilisé ici car trés dispersif en MW
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FIG. 3.26 :Schéma de I'objectif de microscopie infrarouge G1.

permet 'achromatisme de l'objectif. Les lentilles sont&tie de traitements anti-reflets
pour offrir une transmission élevée malgré le nombreattilles. Celle-ci est annoncée
supérieure a 85 96. L'ouverture numérique est di/# = 2. Sa distance de travail est de
44,9 mm et la profondeur de champ de moins de 0,1 mm.

4.1.2 Carac€risation du bruit et étalonnage

Indispensable dans le cas d'utilisation des caméras peuladmétrologie, la ca-
ractérisation des incertitudes proposée par les caststits - en général seul le NETD est
fourni pour une seule température - n’est pourtant passsuifie. Un certain nombre de ca-
ractérisations sont en outre purement subjectives (Maxmum Resolvable Temperature,
Minimum Resolvable Temperature Difference), car issuesndétiers de I'imageriéd leur
décharge, cette caractérisation est tout sauf facikqoril s’agit d’'un bruit spatio-temporel,
dépendant des parametres et conditions d'utilisatida daméra.

La mesure du NETD avec la caméra choisie munie de son dijeathicroscopie n’est
malheureusement pas possible car un tel banc de mesurepa®stisponible. Si on le
remplace par un corps noir muni d'une mire, un autre problapparait car I'objectif de
microscopie révele I'hétérogénéité du revétetiiehaute émissivité de la mire sur laquelle
on doit faire la mise au point, hétérogénéité qui augtee artificiellement le bruit mesuré.
Il semble donc impossible de mesurer le NETD avec un tel tibjeela est possible avec
un objectif plus classique). On cherche donc a quantifiéerémment le bruit de mesure
de la caméra.

Le bruit des caméras a capteurs matriciels CMOS lors desure de flug™ (concer-
nant la convention de notation, voir la note précédentriduction) est décomposable en

24Cette transmission peut sembler basse, mais elle est di¥d’cle grandeur de celle des objectifs de
microscopie visible [Wastiaux, 1994].

« Détermination des propeies en FGNQG partir d’essais d’autcechauffement



Développement d'un protocole exprimental 149

un bruit temporeBT et un bruit spatial fixeBSF qui s’ajoutent au signal théorique non
bruité ptheo

o = dl"0+ BT, | p+ BSK; (3.22)

ouBT correspond a la variation de la température en un gixgl donné au cours du temps,

alors que le corps noir - c-a-d I'étalon - a une tempémtansidérée comme uniforme).
Il'y a donc théoriquement un bruit temporel par pixel, m&s Iconsidere généralement
qu’il est indépendant du pixel considéré. On donneeg&ement une valeur d&T qui est
une moyenne spatiale de la valeur efficace en chaque pixey. # habituellement pas de
corrélation entre les bruits de differents pixels, ceagtile cas pour notre caméra. Le bruit
temporel est blanc (majoritairement d’origine thermiget)e moyen le plus simple de le
diminuer est d’augmenter le temps d’intégration et/ou deg/enner temporellement les
imagesBSFcorrespond a la variation de température d’un pixelatia indépendamment
du temps. Il est obtenu une fois le bruit temporel suppriraéla moyenne temporelle.
Ce bruit blanc provient de I'hétérogéneéité des Petdddt du wafer, défaut de connection
entre la couche photosensible et son circuit de lecturg,edtest traditionnellement corrigé
(puisque constant dans le temps) par undon Uniformity Correction» sur laquelle
nous reviendrons. Enfin les cagextrémes de bruit spatial sont les pixels défectueux
(réeponse tres inférieure a la moyenne) et/oudgsxels morts» (absence de signal par
défaut de connection).

Il convient de choisir un étalonnage optimal permettantaleiger au mieux ces deux
bruits. L'étalonnage se fait en modifiant seulement le ®dimtégration IT (temps d’accu-
mulation des charges €électroniques). Un temps plus longgtale réduire le bruit temporel,
mais risque d’une part d’amener les Pels a saturation atré'gart de limiter la frequence
maximale d’acquisition (151Hz dans notre cas). En outre @toche de la saturation per-
met une plus grande dynamique sur la plage de tempérfiidieTmay, C'est-a-dire que
la discrétisation numérique de la plage est plus fine (mendk niveaux numériques sur la
plageADL supérieur). L'intérét d’'un IT optimal est donc doublé’une part on réduit le
bruit temporel, et d’autre part on augmente la résoluti@mrhique, ce qui augmente globa-
lement le rapport signal sur bruit. On choisit donc I'IT teleges Pels les plus sensibles
soient a la limite de saturation a la température maxenalservédmax et I'on vérifie que
I'on n’affecte pas la frequence d’acquisition que I'orsufé utiliser. Le tableau 3.13 résume
les caractéristiques de I'étalonnage fourni par le qoiegtur et celui optimisé pour notre
essai. On voit que notre étalonnage permet de meilleurésrpgnces (au prix d’'une plage
plus restreinte) : BT quasiment divisé par 228tL multiplié par 2,5.

L'étalonnage traite également I'hétérogénéité skmnsibilité des Pels et le BSF.
L'étalonnage natif de la caméra est réalisé en deugestaTout d’abord le flux mesuré
P est corrigé linéairement

Oy = 0 j T p+ B, (3.23)

ol M est le flux mesuré corrig@& et B les matrices de corrections de non-uniformité
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| | Etalonnage initial Etalonnage optimisé

Plage thermique’C) [5;70 [20;40
IT (ps) 700 1640
fmax (Hz, pleine résolution 171 153
Plage numérique (DL) [3640; 7550 [7390; 16300
ADL 2380 5830
BT (MK) 37 19

TaB. 3.13 :Etalonnages de la caméra infrarouge. La plage numériguespond & la valeur

minimale sur tous les PelsTain et a la valeur maximale sur tous les Pelfayx ADL est

une moyenne sur tous les Pels puisqu’ils n’ont pas exactelm@méme réponse. Le bruit

thermique donné est une moyenne sur tous les Pels de la effieace du bruit (echantillon
de 1000 images).

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

Pl

m o =P®M) (3.24)

I7j7p

ou P est un polyndme indépendant du Fief ) considéré. Cet étalonnage en deux temps peu
paraitre surprenant, mais il est intéressant d’'un pantwk pragmatique : I'utilisateur peut
modifier quasi instantanément la NUC (en changeant la cegi)ipour « faire le zéro» de

l'image si bien que les films réalisés ne font apparaitre lgs differences de températtire
par rapport a I'instant de lamise a zéro. Ne modifiant que la NUC, il n’est pas nécessaire
de réétalonner le polyndnte (ce qui est particulierement fastidieux). En outre si laQNU
était seulement linéaire, il est possible de I'appligeietemps réel pendant I'acquisition.
D’un point de vue métrologie, cette méthode n’a par copaied avantage, en particulier
elle introduit une erreur de par la correction linéairdtgerreur est nulle uniqguement pour
les deux températures ayant servi a identifieat 3 comme nous le verrons par la suite). Il

est donc proposé d'utiliser un autre étalonnage que eatbiarqué, diminuant sensiblement
les incertitudes de mesure, mais au prix d’'un caécpbsteriori(le signal est enregistré sans
aucune correction et la correction est réalisée par ta sous Matlab). Ce type d’étalonnage
est généralement appeldNUC n points» ou « pixel a pixel» car le signal de chaque Pel
est traité par un polyndme spécifiqgue [Honorat et al. 5200

em Pj (q;.m.

iip= |,j,p) (3.25)

Afin de garantir le minimum d’erreur, on choisit des polyrési ; d’ordre élevée
(6), dont les coefficients sont identifiées sous Matlab consmié On discrétise la plage
d’étalonnagg20 °C;40°C] avec un pas de 1 K et I'on acquiert un filgi"(6N) de 600

images pour chacune des 21 vale@§' obtenues a l'aide d’'un corpsn_oir étendu mis en
dehors de la profondeur de champ de la caméra. Il s’agitabaps noir DCN1000 de HGH

25Cet avantage devient vite un inconvénient dés qu’'unldgesspatial de I'objet a lieu . . .
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FIG. 3.27 :Réponse des Pels du capteur matriciel avec un IT de (1640

travaillant sur la gamme de température abset6€C a+100°C, de surface d’étalonnage
100x 100 mn?, ayant une stabilitée temporelle d&2 mK et une homogénéité de 10 mK a
+5 K de I'ambiante sur 80 % de la surface. Chacun de ces films@amné temporellement
pour obtenir une imag®™P(6“N) par température du corps noir, ce qui permet de suppri-

mer la majeure partie du bruit temporel. On voit figure 3.2rktmnseb{“f‘j (8°N) de chacun
des 320x 240 Pels pour chacune des températ8fés La tendance globale est croissante
avec la température, et I'on percoit la disparité dgonses (a une température donnée, la
réeponse des Pels varie d'un facteur 1 a 1,5). On identifieessidonnées la matrice d’ordre
3 des coefficients dB (320x 240x 7) en utilisant pour chaque Pilj la fonction Polyval
implantée dans Matlab.

Pour montrer l'intérét d’un tel étalonnage, on calcuérbur absolue de mesure pour

chaque PeB{T‘j — 6CN obtenue avec la correction embarquée (NUC 2 points + Pahgn”

uniquet®) et celle obtenue avec la méthodeixel & pixel». La figure 3.28 (a) montre
gu’avec la correction embarquée I'erreur des 320 Pels devient rapidement importante
des que l'on s’écarte des 2 températures d’identificatie la NUC. Ces 2 températures
sont pourtant choisies pour minimiser I'erreur moyennetsute la plage de température.
La figure 3.28 (b) montre qu’en revanche I'erreur ne s’anplilss en deux températures
particulieres, mais que son ordre de grandeur est biemiéuii a la précédente. L'erreur
moyenne sur tout le capte(8[", — 68°N)" (figure 3.28 (c) et (d)) est quasi identique avec
les deux méthodes puisque la correction embarquée rebjigientification du polyndme sur
le signal moyen du capteur. Par contre 'ecart-type desies(6]", — 6CNY9* (figure 3.28 (e)
et (f)) montre qu’avec la correction embarquée, la digparde réponse des Pels n'est que
médiocrement corrigée contrairement a ce que réalisddnnage: pixel a pixel» (environ
un ordre de grandeur de difference).

Enfin, le dernier probleme a traiter est la détectiomtion des pixels défectueux et
morts. Le systeme embarqué les détecte en comparardlgs en chaque Pel deet 3

260n a pris soin de choisir également un polyndme de degriBque les erreurs soient comparables.
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FIG. 3.28 :Erreur absolue de tous les Pels avec (a) la correction embaref (b) la cor-

rection pixel a pixel; erreur absolue moyenne avec (c) laection embarquée et (d) la

correction pixel a pixel; écart-type de I'erreur absohwvec (e) la correction embarquée et
(f) la correction pixel a pixel.
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par rapport a leur valeur moyenne. Un seuil choisi parliagteur permet alors de les discri-
miner. Leur réponse est par la suite remplacée par langgpde leurs plus proches voisins
qui n’est pas lui-méme défectueux (le logiciel teste sgstvement les 8 Pels adjacents au
Pel défectueux). Cette méthode est simple mais peu pes@rdblemes sil'on cherche des
gradients en post-traitement.

La détection des Pel défectueux proposée est baséermé@nhe principe (les coefficients
de chaque polyndnt@ j sont comparés aux valeurs de leurs voisins, un écartrmppritant
désignant le Pel comme défectueux). Environ 50 Pels sasitdisqualifies. Leur correction
est par contre différente : la valeur du pixel défectuesbremplacée par la moyenne de ses
voisins adjacents eux-mémes non défectueux.

4.1.3 Congquences sur le protocole d’acquisition (1)

On peut déduire des caractéristiques de la caméraanigaret de son étalonnage trois
faits :

— Les caméras infrarouges étant de bien meilleurs d&iectifférentiels qu’absolus, il
ne sera pas possible de mesuréirectement I'auto-echauffement des éprouvettes.
Il faudra I'obtenir par soustraction de deux acquisitidhme avec I'hétérogénéité
et I'autre sans. Au vu des tres faibles variations de teatpée que nous cherchons,
nous aurions de toute maniere réalisé une mesure gtifiietle (nous verrons a plu-
sieurs reprise que celle-ci est indispensable), mais ihgsbrtant de se rappeler que
la technologie méme de la caméra utilisée le néced3ite point de vue purement
théorique, la mesurela plus différentielle; consiste en la soustraction d’'une image
en présence de I'hétérogénéité et d’une sans, mai8rae température moyenne, ce
qui assure la quasi-suppression d’artefacts dus a degatiffes thermiques dans la
scene observée (erreur d’étalonnage, réflexions wgsig En particulier, I'effet de la
convection est en premiere approximation supprimé @atehsité du flux est iden-
tique (ah constant) pour une température identique au bord. Cetredfee supprime
théoriquement pas totalement par soustraction car léegradie température n’est pas
exactement le méme entre I'auto-échauffement et le icBgsement. Il differe d’en-
viron 1 mK a cause de la dissipation plus intense en surfaegs cette difféerence
etant négligeable par rapport a la température moyéded ordre du Kelvin), on
peut considérer qu’'a une méme température moyennajdeefit identique, et donc
est supprimé par mesure differentielle. Il est donc ps@g@oir figure 3.29) de réaliser
une seule longue acquisition durant I'essai d’auto-éffement et le refroidissement
de I'éprouvette, puis de prélever deux images : la preang®us sollicitation avec
I’hétérogénéité cherchée, la seconde pendant teidi$sement, de telle sorte que la
température moyenne de I'éprouvette soit rigoureuséranéme aux deux instants.
Comme nous avons vu que I'hétérogénéité transverparajssait (et disparaissait)
guasiment instantanément, ces deux images peuvent reme@rises trés peu de
temps apres le début (resp. la fin) de la sollicitation psatisfaire a I'égalité des
températures moyennes.
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FIG. 3.29 :Protocole d’acquisition : (bas) évolution temporelle dédmpérature moyenne
de I'éprouvette et (haut) évolution spatiale corresgzone de la température de I'éprouvette.

— Le deuxieme point est que le bruit temporel BT d’'une imagfetr@s important (19
mK) en comparaison du signal cherché, méme avec I'I'T apémil faut donc le
réduire par moyenne temporelle de plusieurs images ssigegesOn voit figure 3.30
(a) gqu’une moyenne sur un nombre d’images supérieur adgiele diviser la valeur
RMS du bruit temporel par 5. Au dela I'effet de moyenne estnaie (256 images
ne permettent pas de diviser le bruit par 6). Cela signifie lgquredoit réaliser des
acquisitions longues d’au moins 2 secondes, en utilisgntémence maximale d’'ac-
quisition, pour avoir une valeur efficace du BT de I'ordre dmR. Il faudra donc
faire en sorte que le champ de température soit stable pehaeguisition. On ne se
contente donc plus de deux images, mais de deux séquenoesgizsée figure 3.29)
pour faire la mesure différentielle.

— Enfin le bruit spatial BSF génére, malgré I'étalonnagptimisé, des incertitudes
de mesures encore trop importantes (écart-type de I'atdré mK). Sachant que
I'hétérogénéité cherchée est unidirectionnellegst intéressant de moyenner la
température dans la direction perpendiculaire (plan delég pour diminuer le bruit
spatial. La figure 3.30 (b) montre que moyenner selon leefigie Pels permet de
diviser I'écart-type du bruit spatial par 10 si la moyenseréalisée sur environ 300
Pels. On orientera donc I'éprouvette de telle sorte quersguieur soit dans la direc-
tion des lignes de 320 pixels pour réduire au maximum ltefie BSF par moyenne
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FiG. 3.30 : Evolution des bruits (a) temporels en fonction du nombredies moyennées
et (b) spatiaux en fonction de la largeur de la ligne moyenné

spatiale.
Cette étude du dernier maillon de la chaine d’acquisiéibautit a une premiere ébauche
du protocole, a la fois en termes d’acquisition (ordre etmaot des séquences), de post-
traitement (moyenne) et de disposition de I'éprouvettgdliele aux lignes de la matrice).
Nous allons a présent vérifier le premier maillon qu’estiontage de I'éprouvette.

4.2 Moyen de sollicitation mecanique

Le but est de décrire les moyens d’essai, mais avant toutdfiev que le champ de
contrainte imposé dans la zone utile de I'éprouvette estdgene, autant dans le cas d’'un
chargement statique que dans le cas réel de chargemeigiueydl'étude de ce dernier cas
permet aussi de discuter de I'existence et de l'influence oevements de corps rigide de
la machine et/ou du systeme d’acquisition (caméra + tibjetrépied).

Le montage est réalisé sur une machine d’essai de tragti@xiale servohydraulique
MTS d’une capacité de 50KN. Elle est alimentée par un gedymraulique de 300 Imirt
via deux servovalves de 4 et 40 Imihen paralléle, ce qui lui permet d’atteindre aisement
des fréquences de sollicitation de 30 Hz pour une amplideleléplacement 1 mm
('intérét d’'une frequence élevée est d’augmenténérgie dissipée, et donc le contraste
thermique). Le signal d’effort est délivré par une calldle charge de capacité 50 KN et
I'ensemble de la machine piloté par MTS Testar IIS 3.2d.

Le bati de la machine, a deux colonnes, est bridé sur wge ldalle d’acier isoléee
mécaniquement du sol. Une cellule d’alignement est ilegtantre la traverse supérieure et
la cellule de charge. L'alignement est systématiquemeiriti& avant une campagne d’essai.
Les mors sont mécanigues, autobloquants. L'ensemble diiage (exceptée I'éprouvette)
est préchargé en traction au dela de I'effort maximaligpg pendant I'essai (de I'ordre de
10 KN pour les éprouvettes en 22MnB5 et 30 KN pour les sarfsyic
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FiG. 3.31 :Modélisation mécanique des éprouvettes paralle&pgques : (a) modele EF et
(b) champ de contrainte equivalente de Von Mises obtenu.

Les éprouvettes n‘ayant pas de talons pour permettre lisspgle adéequat de leur
tranche, des mors sont striés pour éviter tout glissesward charge. Les efforts étant impor-
tants et I'épaisseur mince dans le cas des éprouvettezMieB5, |la distance entre les mors
est tres réduite 40 mm) sans quoi un phénomene de flambage apparait. Laobseevée
est peu éloignée du contact éprouvette/mors, et le ctdangontrainte pourrait étre per-
turbé. On simule donc par la méthode des éléments fins Gast3m le champ de contrainte
dans I'éprouvette en faisant I'hypothese de comporté@astique. On modélise une demi-
éprouvette en contraintes planes comme présenté figdtg&), c’est-a-dire en modélisant
le serrage des mors par un blocage des noeuds et le chargementdéplacement imposé
selony. La modélisation du serrage des mors est tres sommaiig Jertaut est ici d’évaluer
la taille de la zone affectée par la concentration de contala figure 3.31 (b) montre
que le champ de la contrainte équivalente de Von Mises,degturbé au droit des mors,
est tres homogéene dans la zone fiimée au dela de 8mm daes(vaoiations< 0,1 % sur
toute I'épaisseur). Ce résultat est néanmoins purethéntique. Que se passe-t-il vraiment
lorsque I'éprouvette est chargée a 30 Hz ?

4.2.1 Validation du montage sous chargement cyclique

Au gré des differentes campagnes d’essai menées, onvelpsefois un déplacement
lateral (directionx) de I'éprouvette pendant la sollicitation. Il est approativement
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périodique, et son amplitude est taktoapparemment nulle mais d’autres fois peut aller
jusqu’a 2 pixels. S’agit-il d’'un déplacement physique ltiprouvette (mouvement de
corps rigide di a un mode propre de la machine), d’'unerd&ftion de celle-ci, ou d’'un
déplacement de I'axe optique de la caméra? S’il s’agifppf@ment d’'un mouvement de
corps rigide, le champ thermique n’est pas affecte, maialleul des moyennes temporelles
et spatiales devra se faire avec quelques précautiorlss’&jit d’'une déformation de
I'éprouvette en flexion, le champ de dissipation est medifi’'on ne mesure alors plus ce
gue I'on cherche (la dissipation sous traction homogéne).

Une premiére vérification consiste a mesurer les détions de I'éprouvette sous char-
gement cyclique et vérifier qu’elles sont bien homogeresdépaisseur. On réalise a cette
fin une mesure de champ de déplacement par corrélatiomgdsiCORRE LHMT voir An-
nexe F). On revét la tranche de I'éprouvette d’'un moushmatir et blanc (figure 3.32) que
I'on filme pendant la sollicitation. La figure 3.33 montre l@ntage de la caméra rapide
(Photron ultima APX-RS, 1024 1024 pixels a 3 kHz) et d’'un objectif de microscopie
longue distance (MLD Questar) qui permettent d’acquégs onages avec une résolution
spatiale suffisante sur I'éprouvette (plusieurs centadteepixels sur la largeur, figure 3.32) et
une résolution temporelle adéquate (100 images par dgdellicitation, soit une frequence
d’acquisition de 3000 Hz).

Le traitement par corrélation d'images nous donne le chdengéplacement(x,y,t).
Seule la variation des déformations dues a la tractjgix, t) étant cherchée et cette variation
étanta priori indépendante dg (hypothése poutre), on propose de pallier la mauvaise qua-
lité du mouchetis (fort contraste, taches grossieeftets multiples) par une hypothése de
composante de déplacement sefoq(x,y,t) linéaire aveg. On interpole pour chaque abs-
cissex une droitevy(x,y,t) = a(x,t)y+b(x,t) par moindres carrés sur les valew,y,t).

Le coefficienta(x,t) correspond alors a la déformation a I'absciggéx, t) et son incertitude
est bien moindre que celle obtenue par calcul du gradienégladement local(x,y,t). Un
exemple des résultats obtenus avec cette méthode dfidatibn est présenté figure 3.34.
On voit que le champ de déformation est homogéne a totarihdu cycle et donc le mouve-
ment de I'éprouvette percu par la caméra infrarougetigie’sin mouvement de corps rigide.

Il faut donc chercher a mettre en évidence ces mouvement®igps rigide afin d’'es-
sayer de les réduire. On mesure pour cela le déplacemermbhtal relatif de I'extrémité
de I'objectif de la caméra par rapport a 'une des colonhesati a I'aide d’'un capteur
LVDT. L'extrémité de I'objectif étant treés proche d&prouvette, le déplacement mesuré est
considéré correspondre a une translation apparentégl®livette. Dans la configuration
de I'enregistrement, le déplacement est de I'ordretd&um soit 1 pixel pendant la solli-
citation & 30Hz. Le signal du capteur LDVT est envoyé suoscilloscope permettant une
analyse fréquentielle (figure 3.35 (a)). On voit que la cosgmte principale correspond a
celle de I'excitation, mais que plusieurs modes propre$ 8galement excités. Il s’agéa
priori pour une part de modes propres du bati mais surtout duettéfe la caméra. C’est

27Jinsiste sur le fait que ce phénoméne n’est pas toujo@semt alors que les conditions expérimentales
semblent identiques.
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FiG. 3.32 :Cadrage du microscope longue distance et mouchetis deliggtte en vue du
traitement par corrélation d’'images.

sans doute majoritairement le porte-a-faux importanadmmeéra par rapport au trépied (fi-
gure 3.36) et le montage en série des differents el&wpncausent ces vibrations, bien que
le trépied, la tablexy et la caméra soient particulierement massifs et rigiftedheureuse-
ment le déport de la caméra vers I'avant est nécessaitelogectif doit &€tre a environ 40mm
de I'éprouvette tandis que I'encombrement du trépiedé&rhp de s’approcher davantage
du bati. On cherche donc a modifier les conditions de comhadrépied pour atténuer les
déplacements. On substitue aux patins métalliquesieitient utilisés (figure 3.35 (a)), des
roulettes (figure 3.35 (b)) puis des tapis d’élastomegei(& 3.35 (c)). On leste également le
trépied. Les mouvements sont modifiés, mais pas suppriinést donc décidé de corriger
ces déplacements intempestifs en post-traitement.

4.2.2 Congquences sur le protocole d’acquisition (2)

Le déplacement de I'éprouvette dans le cadrage au codt@odgiisition est pénalisant
méme s’il n'est que de quelques pixels : la soustractioredet deux séquences du film
perd en effet tout son sens si un méme Pel ne correspond plogme point physique
de I'éprouvette (artefact flagrant a la frontiere émette/fond). C’est aussi le cas pour la
moyenne temporelle des séquences. |l faudrait donc paivenrriger ces déplacements.

Le probleme d’'une correctiom posterioripar translation des images est qu’elle affecte
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FiG. 3.33 :Montage de mesure du champ de déformation sous chargeyrarhdjue : (a)
legende et (b) montage avant acquisition.
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FIiG. 3.34 : Champ de déformatioryy, au cours d'un cycle de chargement d’amplitude
500 MPa a 30 Hz : (a) premiére moitié du cyc% ¢ 0), (b) deuxieme moitié du cycle
(& <0).
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FiG. 3.35 : Analyse frequentielle du déplacement transverse dédatib de la caméra par
rapport au bati de la machine pour 3 types de contact tégme: (a) patins métalliques, (b)
roulettes et (c) tapis d’élastomere.
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o
o

o

certes la position de I'éprouvette, mais également letrd#é la caméra sur I'éprouvette, qui
ne suit pas physiquement I'eéprouvette. En effet le fluxingagr le détecteu®™ est constitué

d’'une composante correspondant a I'objet obserxgg(ibj)“ et une auﬁcorrespondant
aux reflets de I'environnement radiatif sur I'objdt— £)penviro

T} p = £055(67])* + OFTH° (3.26)

Ces reflets sont d’autant plus faibles que I'emissivitéédsvée, mais peuvent rester non-
négligeables si la température de I'environnement estdifférente de I'objet, ce qui est le
cas du capteur refroidit a 70 K. Ainsi un objet observde face» présente en général un
halo appelé: effet Narcisse. On peut résumer schématiquement ceci comme suit :

gca ptos b(eca pt) 4

Capteur e%iggy(077] )4 Objet

(1—8°bj)8°apt05b(9°apt)4

Un moyen simple de s’en prémunir est alors de tilter legent I'axe optique par rapport
a la normale a la surface observée. Malheureusementdairescas cette solution n’est pas
réalisable tant I'objectif est proche de I'objet et sa prafeur de champ petite (de I'ordre
de 10um). L'effet Narcisse étant habituellement constant ausalu temps, la deuxieme
solution consiste en la soustraction d’'une image de eéfé&s. .. ce qui pose probleme ici.
Dans le cas général d'un déplacement de I'objet et/ouelésts, il semble donc qu'il n'y
ait pas de correction théorique possible.

Faute de mieux, nous allons donc corriger le mouvement dpscogide par un
déplacement numérique en post-traitement. Cette saluitnparfaite, 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 I'angle par rappdd hormale du plan ob-
servé est constant (le déplacement linéaire mesuré&teenaté d’objectif n'est que
de quelques dizaines gen tandis que I'objectif a une longueur de 205mm a lui seul).

— Ensuite la translation de I'objectif par rapport a I'abjguelques dizaines dem) est
bien inférieure a la taille de I'objet (millimétrique) encore plus a la taille du capteur
qui se reflete (centimétrique).

— Enfin le gradient du halo est tres faible (si I'on obseruvai¢ surface cylindrique par
exemple, le gradient serait plus important). Une correctie provoquera qu’un tres
leger artefact par difference des halos déplacés.

Le principe de la correction est exposé en figure 3.37. Vulgudeuxieme séquence
d’'imagesf™ correspond au refroidissement de I'éprouvette, celleast pas sous charge
etil n’y a par conséquent aucun mouvement parasite &yeori®n réalise donc directement
sa moyenne temporelle et I'on obtient une im&j&F. Lorientation de I'éprouvette peut
legeérement difféerer de la direction des lignes et engmune erreur lors de la moyenne
selon les lignes de la matrice. On corrige par conséquars dia premier temps ce défaut
angulaire (avec l'algorithme que nous allons décrirepain moyenne I'image selon les
lignes pour obtenir un vecte@>)P. On recale ensuite avec I'algorithme toutes les images
de la premiére séquen8&: par rapport au vecteur-colong&2J.P.

L'algorithme de correction consiste en un recalage de ahaqglonne de chaque image
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FIG. 3.37 :Principe de la correction du déplacement de corps rigidépeuvette pendant
I'acquisition.

p par rapport au vecteur de réféere®®&JP ce qui permet de corriger a la fois la translation
selonx et la petite rotation dans le plgr,y) de I'éprouvette. Le recalage s’opere en deux
temps pour chaque image : on mesure tout d'abord la traoislatila rotation par rapport
au vecteur de référence, puis on translate chaque ligiegleantité désirée.

La mesure de la translatid{ j, p) de la j°*™€ colonne de lap®*™ image®™2(j, p) par
rapport & la réféerend@™? est obtenue par une recherche du maximum d’intercoro@f&ti
L'éprouvette ne présentant pas de mouchetis (il s’agicqluisition infrarouge ou un
revétement uniforme est nécessaire), toutes les imaggsnsrmées pour offrir le maxi-
mum de contraste entre éprouvettehaudes et fond« froid » afin de permettre une bonne
intercorrélation (cela signifie qu’on suit le mouvement'é@prouvette uniguement grace a
sa silhouette). Une fois toutes les colonnes de I'imagaitées, on interpole avec une fonc-
tion linéaired(j, p) = a(p)j + B(p) par moindres carrés sur le vecté(y, p) pour trouver
le mouvement de corps rigide(p) est la rotation de I'éprouvette de I'imagepar rap-
port a la référence €t sa translation). Ceci permet de compenser la médiocrétgaial la

280n cherche le maximum d’un polyndme du second degré iolegur I'intercorrélation (discréte) 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 inasgpt”

On vérifie I'erreur d’évaluation du décalage en utilisanmages artificielles du méme
type que celles fournies par la caméra (figure 3.38) : leagpalest identique (éprouvette de
~ 70 pixels de large, orientée dans le sens long de la matiécedntraste également (image
normée pour augmenter le contraste) et le bruit de mestrgmeslé par I'addition d’'un
bruit blanc gaussien d’amplitude égale a celle meswearse image acquise par la caméra.
L'éprouvette virtuelle est décalée d’'un demi-pixelreries deux images. L'erreur moyenne
d’estimation du déplacemedt j, p) selon une colonne est de 5 %. L'erreur d’estimation
en utilisant 'approximation linéaird( j, p) est d’environ 03 % ce qui est jugé satisfaisant
(gardons néanmoins a I'esprit qu’il s’agit ici d'imageticelles).

On connait alors la translation a opérer sur chague ocelppour supprimer le mouve-
ment de corps rigide par rapport au vecteur de référenette @ransation est obtenue par
interpolation sur la colonngd’une spline.

Pour exemple, on applique I'algorithme de recalage a desuras sur une éprouvette
en 22MnB5 ou les déplacements transverses étaientegsgendant I'acquisition. La fi-
gure 3.39 (a) présente la translation mesuBép)( entre les images de la premiére séquence
et la position de référence. On observe des déplacerdersrdre de plusieurs pixels dans
le cas présenté. lls ne sont pas aléatoires mais peggent contraire une certaine périodicité
au cours d’'un cycle de sollicitation. Les rotations mesar@a®(a(p))) sont présentées en
figure 3.39 (b). Elles sont non-négligeables (un angle,d€ @orrespond a un déplacement
de presque 2(im a une distance de 1cm) et également non-aléatoires.

On peut enfin comparer, toujours pour le méme essai, la nmeyéemporelle des
séquences avec et sans correction (figure 3.40 (a) et (@)). IR séquence 2 la correc-
tion est sans effet puisqu’il n’y a pas de mouvement pendaequisition. Dans le cas de la
séquence 1 par contre, la correction est non négligeallme part les variations selorde
la moyenne de la séquence 1 apres correction sont biepqaakes de celles de la séquence
2, d’autre part le profil sans correction est plus réguieause de la moyennes spatiale
due aux vibrations. On retrouve ceci sur la figure 3.41, quitn@oque la difference entre
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FiG. 3.39 : Déplacement mesuré pendant une acquisition : (a) tridmslaelonx et (b)

rotation selorz. Eprouvette en 22MnB5 non-décarburé de 2 mm de largeciation de
600 MPa a 30 Hz, frequence d’acquisition 151 Hz.

la séquence 1 sans et avec recalage est faible (écarti¢ylzedifference de 0,7mK sur les
50 pixels centraux) en comparaison de celle de la séquef@mg-type de la difference de
4mK sur les 50 pixels centraux). La difference sans/aveection est tres importante sur
les bords de I'éprouvette ou le recalage est tres vislibl&it du fort gradient local (écart-
type de la difference de 16mK sur les 70 pixels centraux pposéquence 2, 92mK pour la
séquence 1).

Le traitement des données devra donc inclure cette cmnedés mouvements de corps
rigide afin de supprimer les artefacts qui leur sont dus. Usraidre question n’est pas
encore résolue dans I'acquisition des films infrarougés’agit dequandune image doit
étre prise au cours d’'un cycle de sollicitation. Nous alaiscuter de I'effet du couplage
thermoélastique sur nos mesures pour réepondre a cela.

4.3 Effet du couplage thermelastique

Nous avons jusqu’'a présent modélisé l'auto-échaufiet de nos éprouvettes en ne
prenant en compte que I'énergie dissipée due a la miastiplté. Cela se justifiait dans le
cadre d'études théoriques parce que c’était 'uniquenpmene cherché, et dans le cadre
expérimental car le moyen de mesure utilisé (thermo@uaVait un temps de réponse
relativement grand (de I'ordre de 1s) en comparaison destaogé de sollicitation (de
I'ordre de 0,1s). La moyenne de I'effet du couplage thefasi@ue s’annulant sur un cycle
de sollicitation, il n’était nullement perceptible. M&mant que nous voulons mesurer
la température a I'aide d’'une caméra infrarouge, le [@nole est different car le temps
de réponse de la caméra est bien inférieur - il est limpée le temps d’intégration, soit
dans notre cas seulement 1640 ce qui permet d’observer les variations de température
importantes dues au couplage thermoélastique au cours @cle de chargement. Il
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FIG. 3.40 :Moyenne temporelle des séquences avec et sans corre¢éipaéquence 2 et
(b) sequence 1. La largeur de I'éprouvette est theonpre de 66 pixels.
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FiG. 3.41 :Difference des moyennes temporelles des séquencestasaatsecorrection.

est donc intéressant d’étudier I'effet de ce couplagesdancadre de notre protocole
expérimental afin de choisir quand doivent étre acquieeshages au cours d’un cycle.

On propose de mesurer en premier lieu I'évolution du chamgechpérature au cours
d'un cycle de chargement. Afin d’acquérir un nombre suffisiiimages par cycle, la
frequence de sollicitation est abaisséd, a 5 Hz, ce qui permet de réaliser 30 images
au cours d’'un cycle de réference avec une fréquence aisitign facq = 150 Hz. La durée
du film 8 est de 2 secondes, soi,cle = 10. On peut donc diminuer le bruit temporel en
moyennant chaque image du cycles de référence en somesainiages correspondantes
des cycle®P3%10 puis diminuer le bruit spatial en moyennant les images sglom sup-
pose qu'il n'y a pas d’hétérogénéite selgn’P13%10  Enfin, on retire la moyenne tem-

porelle du film a chague image. On peut alors représentegiriation deeﬂ’g[so’lq —Qilp
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FIG. 3.42 : Evolution spatio-temporelle de la températ@e,t) — Bmoy(X) au cours d’un
cycle de chargement. Résultat expérimental pour ureu@ptte sandwich a faible contraste,
100 MPa a 5 Hz. La composante moyenne au cours d’un yggx) a été soustraite.

aveci comme figure 3.42, c’est-a-dire en scindant le cycle deregice en 2 demi-périodes
correspondant respectivement a une diminution de la aioér (figure 3.42 (a)) et a une
augmentation (resp. figure 3.42 (b)).

La figure 3.42 présente I'évolution spatio-temporelldaleempérature de I'éprouvette

sandwich a faible contraste sous une amplitude de 100 MPae0t noter que :

— La température varie apparemment sinusoidalement ans clu temps, a la méme
fréquence que la sollicitation et déphaséemlee qui correspond a la modélisation
classique du couplage thermoélastique homogene. Liadplde la température est
approximativement celle attendue avec cette modélisdtie 'ordre de 1mK par
MPa).

— L'amplitude n’est pas rigoureusement homogene : la zerla tble centrale présente
des variations moindres que les zones correspondant Esxetérieures. La transi-
tion entre ces deux zones se fait de maniére réguliares quie I'on sait que l'interface
entre les deux types de tOle est nette.

— Il existe un déphasage, dépendant de I'absgissasidéree. Ceci est particulierement
visible si 'on compare les températures proches du pasaagpntrainte nulle des
deux demi-périodes : I'écart entre les deux courbes eptudede 20mK alors que la
contrainte est nulle dans les deux cas.

Il semble donc que le champ de température ne soit pas simeplexpliqué par le couplage
thermoélastique. La variation d’amplitude et en partaulle déphasage entre la tble cen-
trale et les tdles extérieures ne peuvent pas étre eMgdigar la thermoélasticité seule. Ce
déphasage laisse a penser qu’il s’agit d’'une combinaieaimermoélasticité (expliquant la
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variation sinusoidale en temps) et de conduction (exph¢jie retard). Nous allons essayer
de la modeéliser.

4.3.1 Prenomene conjoint de thermelasticité et de conduction

La source thermoélastiqu&, s’exprime dans le cadre thermodynamique adopté
(équation (1.10)) par

. . 3E
Sh=—Toat (Tr(Z) +ab— 2\;) (3.27)

ou E est le module d’Youngy le coefficient de Poisson & la température moyenne (tem-
porelle) de I'éprouvette. Sachant que dans notrea@is% < pC et que le chargement
est de la traction pure nous avons en premiere approximatio

Sh=—To0Z. (3.28)
Enfin le chargement est sinusoidal en temps a une fregueifpulsationwy ), d’ou
Sh = —2mtfaToZpsin(uxt). (3.29)

Vu que nos mesures qualifient le champ de température, nlouns aegarder I'effet
couplé d’'une hétérogénéité d’énergie thermd@&las et de la conduction sur ce champ.
Plusieurs travaux traitent déja de ces phénomenes dadiabaticitée ([McKelvie, 1987]
en analytique 2D, [Dunn, 1993] en numérique 2D p. ex.). Nallens dans le cadre de ce
travail uniquement traiter le cas 1D qui s’applique a nm®avettes. Nous reviendrons plus
tard sur les origines possibles de ces hétérogén@ites nous contenterons pour I'instant
d’'une description globale du couplage

Sh(X,t) = Sn(x) sin(axt). (3.30)

Pour connaitre le champ de température induit par ureeliéterogénéité, nous introduisons
le terme de couplage dans I'eéquation de la chaleur 1D

B(xt) Aaze(x,t) _ Sh(X)

a(x,t) —
(%) Teq PC OX

sin(wyt). (3.31)

Nous utilisons en premiere approximation une hypothéséuk nuls aux bords comme
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précédemment. La solution de I'équation de la chaleualess

B(xt) = (3.32)
< (Sn(x) ) 1 —or i
G ) ———— | e _ [ cogoxt) — Qysin(oxt x Ci (X
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avecQy = ¢ +wie, etuy = AT comme définis precédemment.

L'effet de la conduction est double. Tout d’abord elle dimen’amplitude du champ
de température : la moyennk £ 0) n'est pas affectée, mais toutes les harmoniques le

sont, d’autant plus qu’elles sont d’ordre élevé. La dissance est en/iy /1 -+ Q2, ce qui

signifie que l'atténuation dépend de I'echelle temger&ollicitation de pulsation tempo-
relle wy) et de I'echelle spatiale (pulsation spatiakequi combine taille de I'éprouvette et
ordrek de 'harmonique) comme le montre la figure 3.43 (a) : uneaudlion a frequence
élevée et/ou une échelle spatiale importanéenpéche I'atténuation des harmoniques, si
bien que toute hétérogénéité du couplage thermb@lassapparait au niveau du champ de
température. Ensuite la conduction introduit un déppesa—tan1(Qy) (figure 3.43 (b))
qui est non-négligeable : seulement® pour le premier ordre du sandwich a 5 Hz mais
presque-7° pour I'éprouvette en 22MnB5 a méme fréquence de stdlicin. Une sollici-
tation a frequence élevée entraine des déphasagadnes.

Dans le cadre de [@hermal Stress Analysid faut donc utiliser des sollicitations suffi-
samment rapidé8 pour que le champ observé soit le moins affecté (en anugitomme
en déphasage) par la conduction. Dans notre cas, il fawualragontraire s’affranchir des
hétérogénéités du couplage thermoélastique, ca@pessiterait des frequences de sollici-
tation basses ... et donc de tres faibles dissipatiomedyge par microplasticité.

On peut quoi qu’il en soit revenir sur le précédent régudbncernant I'éprouvette sand-
wich a faible contraste et voir si cette modeélisation damgu couplage thermoélasticité-
conduction peut rendre compte du champ observé. En utilisa mémes parametres que
lors de la modélisation du champ de température dii adeopliasticité et en considérant un
couplage thermoélastique supérieur de 10 % dans lese&térieures, on obtient le champ
thermique présenté figure 3.44. Il est qualitativemers proche du champ expérimental de
la figure 3.42 : amplitude sur la tdle centrale de I'ordre dé @e celle des tdles extérieures

29Nous verrons dans la partie suivante que malheureusenemsteen contradiction avec un des effets du
revétement appliqué sur les éprouvettes.
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FiG. 3.43 : Effet de la conduction sur le couplage thermoélastique) :afenuation
de I'amplitude des harmoniques en fonction de leur ordrerfaation norméé\/Ag =

\/1+ Qg/ \/1+ Qﬁ) et (b) déphasage des harmoniques en fonction de leur padrapport
a la moyenne spatial& & 0).

et déphasage visible au passage a contrainte nulle. [pagmithermo-élasticité-conduction
est a méme de rendre compte de ce phénomene.

Quelle peut étre I'origine de cette difference de comgroent thermoélastique entre la
tble centrale et les tbles extérieures ? Plusieurs ngsats peuvent étre avancees :

— Une difference d’amplitude de contrainte. Vu que I'asskge de tole est solli-
cité macroscopiquement par un méme déplacement (gbigzaralléle), une légere
difference de module dYoung entraine une differen@litude de contrainte.

— Une difféerence des constantes physiquées et/oua.

— Une non-linéarité du couplage thermoélastique. Biga kpn considere habituelle-
ment que ce couplage soit linéaire avec I'amplitude deregrte, [Belgen, 1967] a
montré que pour I'aluminium, le titane et I'acier la constante thermoélastique
& augmente linéairement avec I'amplitude de contraintéteCaigmentation est de
Fgrdre de 10 % pour une amplitude de contrainte égale iarliid d’€lasticité. L'acier
22MnB5 ayant une tres haute limite d’élasticité {000 MPa) en comparaison du
DP60 & 300 MPa), ce phénomene pourrait expliquer en grandeepartlifference
d’amplitude observée.

De plus amples investigations seraient nécessaires paahue définitivement sur I'origine
de cette hétérogénéite. Néanmoins la présenceamintette hétérogénéité est le fait qui
importe ici. Elle nous permet en effet de discréditer lengipe d’'une simple acquisition
déclenchée a chaque fois que la contrainte passe pa(aéguisition synchrone). Il nous
faut choisir un autre type d’acquisition.
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FIG. 3.44 : Evolution spatio-temporelle de la température au couws dycle de charge-
ment. Modélisation d’'une éprouvette sandwich a failoletraste, 100 MPa a 5 Hz (en poin-
tille, la mesure expérimentale). La brusque variatiortatapérature a proximité de= 0
pixels etx = 200 pixels est di au fait que I'éprouvette est moins lawge2PO0 pixels, si bien
gue la température est mesurée en ces points juste aed&Eprouvette. La décroissance
progressive ainsi que le déphasage qu’on y observe seqoliq@es dans la partie 4.4 par le
comportement du revétement sur le bord de I'éprouvette.

4.3.2 Congquences sur le protocole d’acquisition (3)

Sachant que I'amplitude du champ de température dii adageithermoélastique est
plus important que celui d0 a la microplasticité, unélaihétérogénéité du couplage va
induire un champ de température hétérogene de biengparsle amplitude que celui di
a la microplasticité. Il faut absolument supprimer la asante du champ de température
provenant de ce couplage (méme s’il n’g priori pas de raison qu’il y ait une hétérogénéité
de ce couplage). Au vu de I'équation (3.32), il est évidguitine moyenne temporelle sur
un cycle annule tout effet du couplage thermoélastigotrairementa une acquisition
synchronigea l'instant au la contrainte est nullé cause des&phasages induits par la
conduction On choisit donc une fréquence d’acquisition (151 Hz) daitrpas de diviseur
commun avec la frequence de sollicitation (30 Hz). Ainscaurs d’'une seconde, les 151
instants d’acquisitior discrétisent les 30 cycles de sollicitation de maniere équivalente a
une frequence de 4530 Hz pendant un seul cycle de solliitate qui permet de réalisar
posterioriune moyenne temporelle avec échantillonnage fin, erndines peu d’erreur de
discrétisation, independamment du déphasage entuesaoan et sollicitation. Ce ne serait
pas le cas, par exemple, si la frequence d’acquisitiaha@al 50 Hz.

Nous allons maintenant discuter du choix du revétemenawteneémissivité et nous
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verrons, entre autres, qu'il est également responsahl@ ghénomeéne conjoint de
thermoélasticité et de conduction si bien que le choixnd’vmoyenne temporelle avec
échantillonnage fin permettra aussi de le supprimer.

4.4 Rewetementa hauteemissivité

Le revétement de I'éprouvette est une des clefs de la masritempérature par ra-
diométrie. Sauf exception, toutes les éprouvettes lifias’® ont une émissivité naturelle
médiocré® qui ne permet pas des mesures par radiométrie de qualité.ed effet vu que
seule une haute émissivité permettait une radiation rtapte de I'objet (équation (3.16))
et conjointement une faible contribution des radiations’devironnement. Il est donc
nécessaire d’augmenter I'émissivité de la surface @@duvette grace a I'application d’'un
revétement spécifique, véritable corps d’épreuve aedaure radiométrique.

4.4.1 Difficulté du choix d’'un revéetement

Le choix d’'un revétement adapté a la mesure est compkaxealtifactoriel. Un grand
nombre de criteres peuvent (theéoriquement) étre prioempte, criteres que I'on peut clas-
ser en 3 catégories :

— Les caractéristiques optiques : la qualite majeureen@tiee est unémissivié €
élevée sur la plage de mesure, ceci pour trois raisong.drabord la maximisation
de I'émission, ensuite la minimisation des réflexionsrdinesa faible« variabilité ».

Il semble en effet que la nature soit ainsi faite que @lest grand, moins elle va-
rie avec I'angle d’observatidA. Une deuxiéme caractéristique importante est la va-
riation de I'emissivié apparenteeapp, C'est-a-dire la variation de I'emissivité avec
'angle d’observation. Une troisieme qualité inteims® esle type de eflexionsur

la surface : il peut s’agir de réflexions purement spécega{pendant du miroir »
dans le visible p.ex.) comme de réflexions diffuses is@sofpendant du blanc»
dans le visible). Dans la grande majorité des cas la reftegst une combinaison
complexe de ces deux types. Quatriememdrtitiogréité de I'emissivié a I'échelle
de I'observation - rappelons que nous utilisons un objeleimicroscopie, 1 pixel =
30x 30 um? - qui Nest pas nécessairement assurée puisque nombev@&ements
« a haute émissivité sont fortement hétérogenes comme nous le verrons. pagst
fois également nécessaire de prendre en compte |'@daitfevétement (son taux
de transmission dans l'infrarouge), comme dans les casnigu@s ou une onde de

30Ce n’est pas le cas des matieres plastiques, élastoetédasarbone, encore que cela dépende fortement
de I'état de surface.

31Cela est directement lié au fait que les métaux et leuagas sont majoritairement de bons conducteurs
électriques. On peut en effet montrer que , /Af\;Tuc avecy la conductivité électrique gi la perméabilité
magnétique.

32Une emissivite élevée est souvent atteinte graceudligation de réflexions multiples au sein du
revétement. Ceci explique aussi la relative indépenelaiecla direction d’observation pour les revétements
a haute émissivité.
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chaleur se propage dans I'épaisseur du revétement. Le&ifhis est alors une com-
binaison complexe de signaux émis par chaque coucheeélaime du revétement.
Enfin il y a la sensibilité de I'emissivité a differestevariables : la température, le
temps, 'humidité , la déformation. . .

Les caractéristiques thermiques : moins recherchdes, peuvent étre malgré tout
d’'importance pour certaines applications. Une gradiffeisivitt permet une bonne
transmission de la chaleur vers la surface revétemenl#ais les cas statiques. Une
longueur de diffusion suffisante est nécessaire dans les cas dynamiques. Tous ces
parametres sont a mettre en regard épdisseudu revetemend,, qui sera d’autant
plus performant qu’il est mince (transmission plus rapiee dndes de chaleur, moins
d’atténuation par absorption). Enfilnbmognreitée de I'eépaisseuest importante, sans
quoi la réponse thermique du revétement risque d’'&térbgene.

Les caractéristiques mécaniques : il faut que le renéie adhére au substrat sous sol-
licitation mécanique. Il faut également qu’il ne se disg pas sous sollicitation. Son
propre couplage thermoélastique peut egalement troleéotdamp de température en
surface.

Dans le méme temps un nombre quasi infini de revétemerdsspsinible. Nous retiendrons
que parmi ceux présentant une émissivité supérie@®@ail y a :

— Les peintures : quasiment independamment de leur coudsupeintures classiques

(huile, acrylique, gouache, etc.) ont la plupart du tempes @&missivité supérieure a
90 %. L'émissivité est généralement encore meille@esde cas de peintures noires
et/ou mates [Gaussorgues, 1980, Pajani, 2001].

Les revétements spéciaux : il s’agit de peintdtepécialement congues en vue d’ap-
plications nécessitant une haute émissigt& 97 %). Elles sont tres souvent chargées
pour augmenter leur rugosité, ce qui leur confere un dgpheeteux. On peut citer
a titre d’exemple les peintur&M Black Velveé® Coating SPECTRA, KRYLON®
Ultra Flat Black et Mankiewicz NEXTEE Velvet Coating 811-21

Les revétements exotiquesy : un certain nombre d’utilisateurs de la radiométrie
infrarouge testent d’autresrevétements pour trouver le plus adapté a la spécificitée
de leur mesure. On peut par exemple essayer de recouvigtiddpoudre de graphite
(e =~ 98 %), de peinture de ressuage [Maquin, 2006], ou, si la reessir realisée
en dessous de OC, de givre € ~ 98 %). Ces« revétements peuvent se révéler
performants dans leur contexte, mais sont rarement traabpes a d’'autres types
d’essais.

On voit donc que si I'on cherche seulement une émissivp@seure a 90 %, le choix est
relativement large, mais pour peu que I'on veuille une 8ivit€ tres élevée et/ou satisfaire
un autre critere, le choix est réduit. La difference delques pourcents entre une haute

33sans doute la surface qui a la plus haute émissigite 99 %) est périodique et constituée de pyramides
millimétriques a base carrée, revétues elles-mérueegeinture spéciale. C'est ce type de surface qui est uti
lisé pour les corps noirs étendus a tres haute émiiésMiais il ne s’agit nullement d’un revétement applieabl
a une éprouvette et il est incompatible avec notre éelutibservation.
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FiG. 3.45 :Hétérogénéité microscopique du revetement NEXTIA) observation visible
(trame de 36« 30 mum?, microscope optiques100) et (b) observation infrarouge.

(90 %< £ < 95 %) et une trés haute émissivité (959 < 100 %P+ est trés importante sur
la contribution des réflexions lors de la mesure. Passexganple de& = 94 % ag = 97 %
divise par 2 I'intensité des réflexions.

Dans notre cas, les criteres sont principalement optiqoescherche a tout prix une
émissivité tres eélevée et indépendante de I'angdbskrvation vu que notre géométrie n'est
pas plane (présence des bords de I'éprouvette). En chvembgénéite de I'émissivité
doit étre garantie a I'echelle submillimétrique - legds correspondent a des zones de
30x 30 pm? - puisque nous réalisons une mesure de champ. Ne réatjgamte mesure
moyennée temporellement, seule I'épaisseur et la diffésont importantes pour permettre
une transmission suffisante de la chaleur selsra-d vers la surface) tout en évitant une
dispersion dans le plafx,y) de la chaleur pendant cette transmission (ce«quoyenne-
rait » les hétérogénéités du champ de température deol@ptte). Enfin le revétement ne
doit absolument pas se dégrader pendant la sollicitatioamiique.

Plusieurs peintures ont tout d’abord été testée. Elted ssistantes mécaniquement
parlant, le film est relativement fin et homogéne, mais i&smité insuffisante. Une peinture
a haute émissivité a ensuite été testdarkiewicz NEXTEL Velvet Coating 811)2%on
emissivité est suffisante, mais elles’effrite » legerement sous sollicitation et surtout, elle
n'est pas homogene a notre échelle : son aspect tresedxwsemble di a la combinaison
de particule et de micro-bulles d’air, certaines laissairtha surface métallique du substrat
qui correspondent en taille a celles observées en infgar¢figure 3.45). |l serait sans doute
possible de supprimer ces reflets en appliquant plusieuches de NEXTEL consécutives,
ou encore une premiere couche de peinture mate standardipelicouche de NEXTEL.

34| s’agit de bornes tout a fait arbitrairement choisies. ®nonsidéré que les émissivités supérieures a
90 % sont suffisantes dans le cadre d’un grand nombre de ndstetion par radiométrie, tandis que celles
supérieures a 95 % sont certes bien meilleures mais $bituplus rares et nécessitent en général une certaine
sophistication.
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FIG. 3.46 :Revétement de nanoparticules de carbone : (a) la part&risupe est le bord
du substrat nu, la partie inférieure le revétement (itlée la déchirure du revétement.

Néanmoins ces procédures conduiraient & un revétefinahtres épais (chaque couche fait
approximativement 3Qim, on aurait donc une épaisseur totale d’enviror-&D um) qui
risquerait de provoquer les désagréments sus-citasetié décidé d’utiliser un revétement
« exotique» plus adapté a nos mesures.

4.4.2 Realisation et caracérisation du revetement

Le revétement finalement employé est une couche de 30uin5fe nanoparticules de
carbone (diamétre compris entre 10 et 400 nm) déposéquabustion de parafife. Ce
type de revétement est reconnu dans la litterature [@agisss, 1980, Pajani, 2001] pour
avoir une tres haute émissivité (95€€ < 97 %). Le dépot est obtenu par passage répété
dans la flamme de diffusion, ce de maniere manuelle ou noausi une grande surface
est nécessaire. Le substrat étant périodiguement éaat@vec la flamme, il est vérifié que
sa température ne devient pas excessive pendant I'apipticke revétement. Dans le cas de
nos éprouvettes, la température locale pendant I'agiadic ne dépasse pas 200. La série
de micrographies présentées en figure 3.46 montre la graochogénéité d’épaisseur de
ce revétement sur les surfaces planes a I'échellgndet la structure hétérogere priori
isotrope a I'échelle nanoscopique. Le probleme @&h@jénéité est donc résolu.

Caractérisation des propriétés optiqgues L'épaisseur minimale de revétement amenant
a saturation de I'émissivité est recherchée car urgsepur supérieure ne ferait que
dégrader la transmission globale du revétement tandimgquepaisseur inférieure n'assure-

35Les bougies de chauffe-plat incolores, non parfumées sitisées. Elles sont habituellement composées
de parafine pure sans addition d’acide stéarique (acidesgtairé issu de graisses animales) ni d’agent de
liaison pour huile parfumée
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zones de mesure IR

. substrat
mesure de |'épaisseur

(b)

FIG. 3.47 : Support des dépdts de carbone d’épaisseur croissamadedigposition des

couches sur le substrat permettant la mesure de réflexiors d'épaisseur des couches,

(b) détail des zones de mesures (binoculaire optique, ¥L@)) mesure de I'épaisseur de
chaque couche (MEBx1000).

rait pas I'émissivité maximale. Pour trouver cette 8paur optimale une série de revétement
d’épaisseur croissante (figure 3.47 (a)) est déposéd eories d’environ 3 michacune
sur un support en acier poli (papier 800) de 50 mktépaisseur de chaque couche ne pou-
vant étre evaluée par contact (le revétement est tamjlé), la disposition des zones sur le
substrat et la taille du support sont telles qu’une obsemvatu MEB est possible, donnant
acces a I'épaisser., de chague zone par estimation optique (figure 3.47 (b)).

L'interét d’'une tres petite surface de test est d’agstinemogénéité de la température
du substrat pendant la mesure. Celle-ci consiste en laifjoatibn des réflexions sur les
differentes zones en utilisant le montage présenté emefi§.48. La caméra et un corps
noir étendu (DCN1000) sont disposés symétriguementgaport a la normale au sup-
port (anglea). Un premier film@?! est réalisé avec le corps noir & une température basse

Tent puis un deuxieém@? avec une température hadfeny, I'environnement radiatif res-
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2 dispositions :
o =307 ou 40°

Mesure par réflexion :
Mes(Tey) - Mes(Tey)

Tamhiante =25°C
ot =9
Ty =45°C

FiG. 3.48 :Principe de la mesure de réflexion differentielle.

tant constantlcn: et Tene sont choisies suffisamment differentes pour que la diffée de
réflexion soit marquée sans pour autant trop s’écartdiadeiante pour ne pas chauffer
le support par radiation. On moyenne temporellement chéibmeoour diminuer le bruit
temporel puis I'on soustrait les deux films pour obtenir weigpent la contribution de la
réflexionR= R*P —RLP. Enfin on moyenne spatialement chaque zone (envisof pixels)
pour diminuer le bruit spatial. Puisque I'on connait Bégseur du revétement pour chaque
zone, on connait dork(eey). Si 'on suppose que les transmissions corps noir / support e
support / caméra sont parfaites, il ne reste alors seuleguénnormer par la difference de
température du corps noir pour obtenir une estimation&taigsivité

R( erev)

- 3.33
Tene — Tena ( )

8(erev) =1-

La figure 3.49 (a) présente les résultats de deux essaisedarend’émissivité pour deux
anglesa differents. Les deux résultats sont d’'une part coh&rentre eux (les conditions
expérimentales semblent donc peu influencer la mesuré&udte part cohérents avec ceux
attendus : 'émissivité augmente progressivement depaisseur jusqu’a saturation, la va-
leur initiale est proche de celle de l'acier pait (0% [Gaussorgues, 1980]) et la valeur de
saturation proche de la valeur donnée dans la litterg@ameissorgues, 1980, Pajani, 2001].
On percoit néanmoins une Iégere surestimatioa dig a I'hypothése de transmissions par-
faites entre corps noir / support et support / caméra.

On peut modéliser sommairement la variation de I'émitsan considérant qu’elle n’est
due gu’a I'absorption du rayonnement incidgribrs de son premier passage au travers du
film de carbone, au taux de réflexion de I'acier poli, puigbgorption lors de son second
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FIG. 3.49 :Mesure de I'emissivité en fonction de I'épaisseur dietement : (a) variation

de g(eey) pour le revetement de carbone dans les moyennes longumaed{(MW) et (b)
comparaison des réflexions dans l'infrarouge MW et le \ésib

passage au travers du film

I I I I
3PP ) =1 — I_r =1-— It—l X Ir_l X Ir_2 , (3.34)
i i tl ri

18re absorption Réflexion 2emeghsorption

ou ly1 (resp.ly2) est l'intensité transmise lors du premier (resp. secgadsage dans le
revétement el;; I'intensité réflechie par I'acier. On peut alors utilida loi empirique de
Beer-Lambert pour rendre compte de I'absorption du rewéte : cette loi donne I'intensité
transmisd; par une lame mince d’'épaisseur

_ 1. Oaxr — AX
=1 = ) .
ly(x) = lie loe (3.35)

oul; est l'intensité incidenteay le coefficient d’absorption (en ™) etr la densité de I'entité
absorbante (en molnd). La réflexion a I'interface acier / revétement est sig@Eidentique
a celle de l'interface acier / air, d'ycier = 1 — €acier- L'€Missivité s’écrit finalement

sapprox(a'ev) - l - (l - Sacier) eszQ—eV. (336)

€acier €tant connu, le seul parametre libre Ast.a figure 3.49 (a) montre la courbe corres-
pondant &2PP™(gey) une fois le parametrA fixé par une méthode des moindres carrés.
On voit que les évolutions expérimentales et théoricpoed tres proches exception faite de
la valeur de saturation, puisqu’alors I'émissivité m’pkis pilotée uniguement par la loi de
transmission au travers du revétement mais aussi par aeltéflexion au sein méme du
revétement.
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Le résultat majeur de cette mesure est que I'épaisseuatdeation est de I'ordre de
25-30um, ce qui est bien plus important que son homologue dansildevigle I'ordre de
5 pm). On voit en effet en figure 3.49 (b) qu’un revétement ogadans le visible ne I'est
pas nécessairement dans I'infrarouge. Une épaisseld d@ &8st nécessaire et suffisante a
I'obtention de I'émissivité maximale dans la plage degoeur d’'onde MW.

La mesure précédente n'espriori valable que pour I'angle d’observation utilisé pen-
dant la mesure. Pour I'extrapoler a d’autres angles, ivieat de mesurer la variation de
I'émissivité avec I'angle d’observaticg{a). Une surface est en géné&famoins émissive
a mesure que l'incidence se rapprocherg2. L'émissivité est alors dite apparente ou
encorex directionelley.

Afin de connaitre approximativement le comportement dmissivité apparente, il est
proposé de mettre au point un montage de mesure. Le prirmoipgenté figure 3.50 (a), est
I'inverse de celui utilisé precédemment : nous allonsuner directement I'émission d’'une
surface cylindrique a deux températures homog@ggsdrer et Teyiindree differentes. Apres
une moyenne temporelle des deux films correspondant et uypemme selon les génératrices
de la surface, on obtient par soustraction la contributefadadiation

Papp(0) = app(0) OB Teytingrez — Teylindren)- (3.37)

La difference de température étant supposée homaganeute la surface, la variation de
température apparente est directement proportionaelle).

On utilise un tube en alliage d’aluminium de diameétre 10 teli@aisseur 1cm comme
cible, qui garantit a la fois une tres bonne homogé@néé la température (conduction tres
élevée) et une capacité thermique relativement faiiplé evitera de transmettre une trop
grande quantité de chaleur a son environnement, et paétae de I'échauffer, et donc de
modifier sa radiation et par suite les réflexions sur le tlil@st recouvert de carbone sur une
hauteur d’environ 10 cm. Le revétement a &été déposéateare homogene en utilisant un
tour conventionnel qui a permis decharioter a la flamme a vitesse constante. Les passes
ont été répétées jusqu’a atteindre une épaissaquér|ure a 3Qum. Le tube est ensuite
porté a environ 100C dans un four. Il est alors disposé en face de la camérnaé&gd’un
objectif de 50 mm, selon la géométrie définie figure 3.50a Iéger angle de tild ainsi
que la distancd permettent d’éviter I'apparition de I'effet Narcisse, gans le cas présent
ne serait pas parfaitement supprimé par soustrattibfenvironnement du tube est distant
(environ a méme distance que la caméra) pour n'étre sepeu influencé par la chaleur
dégagée par le tube et peint en mat pour que les réflexitnegenvironnement/tube soient
les plus limitées.

36Ce n’est pas le cas des métaux qui ont un pic d’émissiggérement avant de chuter a zéro.

370n peut avancer deux hypothéses pour expliquer la vamiatimbituelle de I'effet Narcisse dans le temps.
Il est tout d’abord possible que la température de la cawé@tie au cours de I'acquisition qui est relativement
longue & 15 min). La caméra étant particulierement chaude aegjgée de la cible, ce n’est en effet pas tant
le reflet du capteur que celui du boftier qui se reflete. itahiypothése - sur laquelle nous reviendrons - est
gu'’il ne s’agisse pas seulement d'un effet Narcisse, maisialiun« Narcisse inverse, on entend par la que
I'objet se reflete dans I'optique de la caméra.
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Tambiante =25°C
cylindral = 45:C
cylindre2 =65°C

0.2} /.’ 7 X 3=4.8d=0.7m
» 7 O 3=2.8°d=1m
0.1 >,</-/./ bande + 1%
: comportement lambertien

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

(b)
FiG. 3.50 :Mesure d’émissivité apparente : (a) principe et (b) tasst
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Deux mesures consécutives sont réalisées dans lessr@mnditions thermiques : les
deux températures utilisées pour la mesure sont raivdement differentes de I'ambiante
(Tambiante= 25 °C , Teylindrer = 45 °C et Teylindree = 65 °C). Ces deux mesures ne different
que d’'un point de vue des parametres geométriques : pquemiered=4,8° etd = 0,7
m et pour la deuxiemé& = 2,8 ° etd = 1 m. Linfluence ded et d sura est corrigéea
posteriorien utilisant la formule

a=cos ! (0016) sin (cos*1 (%))) pour R<d (3.38)
déduite de la géométrie du probleme. L'angle de tilt éolfe d’avoir acces a l'incidence
normale, mais on sait que I'émissivité apparente esttaeotes dans cette zone. Les résultats
des deux essais sont présentés figure 3.50 (b). Par sgmétmontage, on a deux courbes
par essai. On note que :

— Les résultats sont cohérents : avec eux-mémes (les amubes obtenues par hy-
pothése de symétrie sont identiques), entre eux (les dssais donnent les mémes
courbes), et avec la littérature (diminution progressige€,pp a I'approche dat/2)
[Gaussorgues, 1980, Pajani, 2001].

— Les caractéristiques du revétement sont tres bonrggp: est d'une part quasi
constante (variation inférieure a 1 %) sur une plage éergn (?, mais en plus cette
plage est tres étendue (jusqu’a %j0ce qui est plus important que ce qui est relevé
pour la majorité des surfaces 60°).

On peut donc considérer notre dépot de carbone commevatereent quasi lambertien,
c’est-a-dire que la valeur de sa luminance est indépdadinl’angle d’observation. D’'un
point de vue pragmatique, cela a pour conséquence quaigimie des réflexions ne sera
pas plus importante au bord des éprouvettes qu’au centeetidache. Il reste maintenant a
connaitre le comportement thermique du revétement puaissi sa température (et donc
le flux qu’il Emet) est bien représentative de celle dpriivette.

Caractérisation des proprietes thermiques Enfin, il est intéressant d'étudier I'ho-
mogeéneéité de I'épaisseur du revétement. La figure présente une microscopie du bord
d’'une éprouvette - une partie du revétement a étéeetafin d’apprécier son épaisseur -
recouverte d’une couche épaisse de revétement. On ramgrga I'approche du bord, la
hauteur du dépot augmente jusqu’a doubler d’épais€gupeut supposer que I'écoulement
des gaz est different au bord et au centre de I'éprouvattadent de forme), ce qui provoque
un dépot inégdP. Cette surépaisseur est limitée & une zone d’enviropr0én partant du
bord. Qu’elle est son influence sur la mesure de température

On cherche a modéliser I'effet de I'épaisseur sur la terafure moyenne du revétement
B(2) (c-a-d celle due uniqguement a la contribution de la mitsticité). La situation est
réesumée en figure 3.52 (a) : on a I'éprouvette d’agies (7800kgnT 3, C = 490JK kg1
et A = 45Wm 1K 1), siége d’'une source volumique de chaldéren contact avec le

38Ce phénomene est empiriquement connu depuis longtengst ce qu’on observe par exemple avec les
congeres qui n'apparaissent qu'au niveau des acciderfitsrie existant avant I'arrivée de la neige.
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200 mic

Revétement

Eprouvette

FiG. 3.51 : Revétement au bord d'une éprouvette : observation detdiogéneité
d’épaisseur (MEBx100).

revétement inerted = OWm 3, p ~ 500kgnt 3, C = 700JK kg1 etA ~ 0,09Wm 1K 1
[Mat, 2007a]) via une interface de résistance thermiBu&nfin la surface extérieure du
revétement est sujette a un flux de chal@%‘?;ﬂ) = —hB(eey) (convection et radiation, que
nous linéarisons en premiéere approximation). La capamtorifique volumique de I'acier
3,88x 10°JK~1.m3 étant trés supérieure a celle du revétemedt® 10°JKtm—3, on as-
simile I'éprouvette a un massif semi-infini de températoonstantdep,. La connaissance
deR permettrait une bonne modeélisation du flux a I'interfapecuvette/revétment, malheu-
reusement cette valeur n’est pas connue. On se contentensigl@ae®r un contact parfait et
doncB(0) = Tepr. Sil'on considere enfin un flux unidirectionnel de chalegioaz dans le
revétement (ce qui est probable au vu du faible gradiespaSseur selox), le champ de
température dans le revétement en régime établi eshalgar

0(2) = Tepr (1_ 1—h7hzaev> . (3.39)

On fait alors I'hypothése que le revétement a une trarsonisnulle® dans l'infrarouge,
que seul sa surface extérieure contribue au rayonnemantermpérature mesurée sur
I'éprouvette par radiométrie e8terey) au lieu deTepy. La figure 3.52 (b) montre dans ce cas
I'évolution du rapport température lue/températ@elle @(erev)/Tepr) POUr une estimation
de la valeur dé égale a 15 WK! (=~ 10 WK~ par convectionx 5,5 WK~ par radiation
linéarisée). Leffet de I'épaisseur semble tres faigd. ex. 09992 pourge, = 50um, 0,9985
poureey = 100um), mais il s’agit exactement de I'ordre de grandeur que mbeschons :

si I'éprouvette est a +10 K au dessus de I'ambiante et gndédsad est recouvert de 1Qon

39| est également possible de considérer une transmissiomulle comme le fait [Mackenzie, 1989] dans
le régime sinusoidal forcé, mais la correction seaaitiori trés faible.
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1
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FiIG. 3.52 : Modélisation de I'effet de I'épaisseur du revétement Ieg mesures d'auto-
échauffement : (a) modele thermique et (b) évolutionaghport température lue/température
réelle @(erev)/Tepr) €n fonction deerey.

de dépdt tandis que le centre n’est recouvert que derb(tas extréme), la température lue
sera d’environ +9,985 K au bord et +9,992 K au centre, soitdiffierence de 7 mK! Il sera
donc important de corriger I'effet d’épaisseur lors desurnes.

Il également utile de modéliser l'effet de la variationepaisseur du revétement
sur la réponse thermoélastique. Nous avons discuté pgids du couplage
thermoélasticité/conduction au sein de I'éprouvettanentré qu’il expliquait le com-
portement de I'éprouvette sandwich. Mais il restait uneeza’'ombre : la figure 3.42
présentait un déphasage et une atténuadiox bordsde I'éprouvette que le modele de
couplage thermoélasticité/conduction intra-eprateva’expliquait pas. Ce phénomene est
également présent sur les eprouvettes de 22MnB5 (figa8).3Nous allons voir maintenant
qu’'un modele de couplage thermoélasticité/conductians-revétement va expliquer ces
phénomenes.

Ce modele, initialement proposé par [McKelvie, 1987], ispuenrichi par
[Mackenzie, 1989], était une réponse aux nhombreux prabk posés par le revétement lors
des mesures TSA. Il part de la solution [Carslaw et JaegBf]1@une plague homogene
d’épaisseur B sans source de chaleur, ou la température est imposee-ehl et vaut
B(+l,t) = sin(uxt). Par symétrie de la géomeétrie, cela correspond a larigéist de notre
revétement oll= gy, Soumis d’'un cbté a la variation de la températutieermoélastique
et de l'autre a un flux nul(= 0). Cette derniére hypothese peu sembler forte, maisitl fa
garder a I'esprit que le régime est forcé a une fréeqaertativement élevée (plusieurs Hz)
si bien que l'influence di est moindre que dans un régime stationnaire (en outre s#es c
hypothese il n’y a pas de solution analytique au problee)obtient alors une expression
simple de la température en régime forcé

B(zt) = A(z)sin(wt+ P(2)), (3.40)
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FiG. 3.53 : Evolution spatio-temporelle de la température au couws dycle de charge-
ment. Résultat expérimental pour une éprouvette en ZB3vhimon-décarburée, 500 MPa a
5 Hz.

avecA(z) l'atténuation etd(z) le déphasage, tous deux dépendart ey selon

coshz=—2ev(1+1i)
e ‘ et B(2)
Ccos \/§e< +i)

V2

A(z) = .
@ coshZ (1+1)

cosh> 2= (1+i)
—arg ° : (3.41)

On peut a présent calculﬁ% et Ppord(Erev) — Peentre Erev) dans le cas d’un bord de
100um et d’un centre de 5Am. On trouve respectivement 3 % et4 ou I'essai donnait
~ 10 % et~ 6°. L'ordre de grandeur est bon, mais il y a un facteur 3 pour ppoat des
atténuations et un facteur 1/2 sur les déphasages. [etteinoté qué\(eey) et P(gey) NE
dépendent des caractéristiques du revetement quersréa longueur de diffusioa |l n’est
par conséquent pas possiblecdjustern A(eey) et P(eey) indépendamment et par suite
c’est I'erreur globale sur ces deux parametres qui quadifgertinence de la modélisation.
Il n’est pas possible d’améliorer la prévision, puisqigenenter (resp. diminuer) la longueur
de diffusion thermique diminuerait (resp. augmenteratjes le dephasage trop important,
mais également I'atténuation déja trop faible. On cheralors a vérifier que la surépaisseur
du revétement est bien responsable du phénomeénerdiatién/déphasage.

On réalise pour cela une éprouvette avec hétérogged@paisseur de revétement artifi-
ciel (figure 3.54). Il s’agit d’un barreau d’acier 16MND5 dex3.0 x 120 mn? poli (papier
800) recouvert d’'un dépdt de carbone (technique ideajidune bande centrale d’environ
5 mm de large est recouverte de @ de carbone et tandis que le reste est recouvert d’en-
viron 100um. Le champ thermique provoqué par le couplage thermib@lesest obtenu
comme précédemment et la prévision du modele est igalecalculée (on insiste sur le
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FiG. 3.54 : Eprouvette a hétérogénéite de revétement artificie (a) schéma de
I'éprouvette, (b) observation microscopique de la vaiat’épaisseur (MEBx 50).

fait qu’il 'y a aucun parametre d’ajustement). La comjsra essai/prévision est présentée
figure 3.55. Les differences observées entre la bandeatewt le reste de I'éprouvette ne
peuvent étre dues qu’a la difference d’épaisseur dateznent (seul parametre different).
On voit que le phénoméne est qualitativement bien regdd(eey) et ®(eey) augmentent
avec la fréequence et I'épaisseur, les ordres de grandedicshérents). La difference non
négligeable entre essais et prévision peut avoir plusi@tgines : la non-prise en compte de
la résistance thermiquRa I'interface éprouvette/revéteméhtla non-prise en compte de la
radiation interne au revéteméhtmodele de [Mackenzie, 1989]), la non-prise en compte du
couplage thermoélastique du revétement (modele dekdteae, 1989]), la méconnaissance
des propriétés physiques du dépot et enfin I'hnypotlddsemogénéité de ses propriétés.

Convaincu que la variation d’épaisseur est la principakponsable du phénomene
observé, nous n’allons pas approfondir la modélisationgw’il s’agit d'un résultat an-
nexe (nous cherchons avant tout le champ de températuremetynon forcé). Il est par
contre d’intérét de savoir si d’autres revétementsréenttres plus standards) présentent
les mémes variations d’épaisseur aux bords des éptesvéa méme série d’essai a donc
été réalisée sur la méme éprouvette, cette fois nextel d’'une peinture standard (SACO-
THERM). L'épaisseur de peinture est moins évidentealu®r (rugosité) et les parametres
physiques sont inconnus, mais le méme phénomeéne apparabord$? et sur les bandes
de difféerentes épaisseur avec la méme amplitude.

400n voit en particulier sur les résultats expérimentaus s 2 épaisseurs sont atténuées a 5 et 15 Hz
alors que le modele ne prévoit de forte atténuation que [aocouche épaisse, on peut donc supposer un role
important de la résistance de surface.

4ICela expliquerait le plus faible déphasage constatemxgntalement.

420n peut supposer que dans la cas de revétements déposéphase liquide, ce sont les tensions de
surface qui entrainent des variations d’épaisseurs atdsb
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FiG. 3.55 :Conduction trans-revétement : comparaison résultggéranentaux/modele.

4.4.3 Congquences sur le protocole d’acquisition (4)

Un revétement performant a pu &tre trouvé pour réalésemesures voulues. Il combine
une émissivité tres élevée, un comportement quadbdatien et une grande homogéneéité
d’émissivité a I'echelle microscopique. En outre, gral son apparente fragilité il ne se
dégrade pas sous sollicitation cyclique. Son dépotéagilier mais présente des variations
d’épaisseur a I'approche des bords de I'éprouvette naempriori la tres grande majorité
des autres revétements. Ces variations d’épaissewsrictnt de maniere non-négligeable
le champ de température et doivent étre supprimées ktimunfluences corrigées. Trois
solutions s’offrent a nous :

— Supprimer les bords ! Puisque la nature géomeétrique dlidrdraine une surépaisseur
(perturbation de I'écoulement du gaz portant les parisdle carbone ou de peinture,
effet de pointe, tension de surface . . .), une solution sgeaiemplacer le bord par une
surface plane comme c’est le cas pour la tole de 22MnB?5 piegigettes sandwich.
On observe en effet aucune variation d’épaisseur au botd tide puisqu’il n’y a
plus de discontinuité géométrique. La difficulté estralde connaitre exactement les
conditions a l'interface et d'éviter qu’elle ne perturleechamp de température (p.
ex. par frottement). Il faut de plus choisir le matériad’apparat; : le faut-il inerte,
identique a celui testé, etc. La difficulté de réalisatiles éprouvettes sandwich laisse
a penser que cette solution est difficile mais envisagealecessaire.

— Corriger l'atténuation due a la surépaisseur. Nousiavoutes les informations et
les modeles nécessaires : a partir du champ mesuré &raémence d’acquisition
n'ayant pas de diviseur commun avec la fréquence de gatimn, on peut recom-
poser un cycle de sollicitation finement discrétisé. Ontpresurer sur celui-ci le
déphasage et I'atténuation pour toute positiodans la tdle, et par identification
inverse (équation (3.39)) sur ces deux parametres retr@k,(X) comme le font
[Decker et Mackin, 2005]. Enfin on calcule I'atténuatiogdhique du champ moyen
(équation (3.39)) car on connait,(X), et on divise le champ moyen mesuré par cette
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atténuation pour le corriger. Cette méthode, non appkqai, qui demande une vali-
dation expérimentale, semble particulierement irsgéaate.

— Reéaliser une mesure difféerentielle. On soustrait denagesd! (avec I'hétérogénéité
cherchée) eB? (image de référence, sans I'hétérogénéité), detjee I'eéprouvette
soit & la méme température moyenne. Ainsi I'atténumatle quelques milliémes de
e(%s:) ne s’applique qu’a la difference entre les deux imagedpat uniquement a
I'hétérogénéitée. L'effet de la surépaisseur estaltegligeable. C’est une des raisons
pour lesquelles le protocole de mesure proposé étaitedéspart (partie 4.1.3) basé
sur une mesure la plus difféerentielley, c-a-d telle que I'éprouvette soit a la méme
température moyenne. Si I'on avait pris I'image de réfie par exemple juste avant
la sollicitation et que l'autre image était prise lorsqadémpérature de I'eéprouvette
a augmenté de 10 K, nous nous retrouverions dans la siyattezcédemment décrite
ou |'effet d’atténuation n’est plus du tout négligeable

Cette étude a permis d’'une part de confirmer le choix du podéod’acquisition et d’autre
part de trouver un revétement aux propriétés satisitésaNéanmoins la contribution des
réflexions sur le revétement n’est a proprement parlempéle, et il convient d’étudier leur

influence sur la mesure.

4.5 Syseme optique

Dans cette avant-derniere partie de description du potgp@ous allons discuter du
montage présenté en figure 3.56 d’'un point de vue purenmitjue. Cela concerne I'ob-
jectif de microscopie utilise, mais surtout ses intexatdi avec les differents élements du
montage.

45.1 Prevention des eflexions

Le composant utilisé est I'objectif de microscopie Glgadement décrit. La distance
de travail est fixe et vaut environ 40mm, la profondeur de ghast tres réduite (inférieure
a 100um), si bien que l'objectif se doit d’étre situé entre lesrmpour que la mise au
point soit possible. Son rayonnement interne est sensewainfluence négligeable sur la
mesure. Les mesures differentielles sont quoiqu’il enr&ailisées une fois que I'objectif a
atteint sa température stabilisée.

Afin de réduire au maximum les potentielles perturbatigotijoes, il convient d’isoler
au maximum le montage de son environnement au sens de la 3di¢salle d’essai, or-
dinateur, radiateur, opérateur, etc.), comme le fait gample [Maquin, 2006] (figure 1.1
(c) et (d)). On dispose pour cela urblack-bag IR*3 » qui va du mors supérieur au mors
inféerieur et entoure étroitement leur fUt respectifuS&bjectif passe entre ses pans qui
sont également rassemblés autour du fOt de I'objecéfblack-bag IR est constitué d’'un
tissu de coton lourd, ignifugé, noir mat et doublé. Sadmaission dans l'infrarouge est

43Ce dispositif est librement inspiré des black-bags @itimditionnellement en photographie argentique
(le terme black-bag ne semble pas avoir de traductiondiaa} |l pourrait sans doute &tre perfectionné en le
doublant & I'extérieur d’un film réflechissant.
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FIG. 3.56 : Schéma du montage expérimental : (en haut) plan horizgrta), (en bas)
plan vertical(y,z). (A) éprouvette, (B) objectif de microscopie, (C & C’) maspérieur et
inferieur, (D) caméra, (E) arriere-plan et (F) envirenrent.

négligeable et son eémissivité tres elevéedb %). Ce dispositif a donc un double rdle :
empécher toute lumiere émise par I'environnement de&pér dans I'enceinte ainsi créée
(transmission nulle) et éviter toute réflexion d’'un ragement émis au sein de I'enceinte sur
ses parois & fortiori sur 'environnement. La mesure ne peut plus étre pereupaé I'envi-
ronnement. Reste les mors, les parois latérale du blagkivaapteur matriciel, I'extrémité
de la monture de I'objectif, I'arriere-plan constituélolack-bag, les lentilles et I'éprouvette
elle-méme.

Les mors et les parois latéerales du black-bag étant Hwasip, il est quasiment impos-
sible que leur rayonnement ne perturbe la mesure (au vu dalieaet de la distance de
travail, c’est trés majoritairement I'objectif qui est Emgard de I'éprouvette). Linfluence du
capteur (et de I'extrémité de la monture) a déja éseutiée : la température du capteur étant
constante, I'effet Narcisse - tres important dans le cakotigectif G1 comme le montre
la figure 3.57 - sera supprimé par soustraction durant |&-tpmsement. Les problemes
de réflexions multiples ne peuvent donc apparaitre qreédest lentilles, I'arriere-plan et
I'éprouvette.

4.5.2 Controle des gflexions

L'objectif a une transmission annoncée85 %, ce qui est relativement peu. On peut
a juste titre se demander ce que deviennentddsb % non transmis. Quelle est la part
d’absorption par les lentilles de verre et de perte ou repgaoiréflexions multiples dans la
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FiG. 3.57 : Effet Narcisse obtenu avec I'objectif G1 : observation &yslaque d’acier

polie, sans aucun revétement, a température ambiaate témpérature 6 n’est pas la
température réelle de la tole.

scene observée ? Connaissant la disposition de I'objeatirapport a I'éprouvette ainsi
que la géométrie de la premiere lentille (ménisquer&nbn peut faire I'hypothese que
le premier dioptre concave joue le réte au facteur de réflexion du traitement anti-reflet
pres - d'un miroir sphérique (figure 3.58 (a)). Ainsi le oaypement de 'arriere-plan serait
refleté une premiere fois sur le dioptre et en partie cotméesur I'éprouvette qui se situe
a proximité du foyer. Par la suite, ce rayonnement paastait refleté une seconde fois
par le revetement de I'éprouvette et une part de ce rayoaneentrerait dans la pupille
d’entrée de l'objectif. Afin de vérifier cette hypothese i@alise I'expérience suivante :
I'ensemble du montage expérimental et I'eéprouvettatatais en place dans les conditions
habituelles, on place a l'arriere-plan (environ 12cmriéee I'é€prouvette) un corps noir
étendu (DCN1000 de HGH). On réalise alors deux filflset 62, sans sollicitation

mécanique, en faisant seulement varier la températuos noir entre les deux prises
(Tcn1 pendant le premier film €icne pendant le second). La figure 3.58 (b) est obtenue
aprés moyenne temporelle, soustraction des deux fi#hS-£ 62P) et normalisation par
(Tent — Tenz). On observe leffet de réflexion multiple : alors que si létaient absentes
la température differentielle de I'éprouvette seraitley, on trouve ici que la température
differentielle moyenne sur toute la partie visible dgtf@uvette est égale au 10 % de la
température differentielle du corps ndign: — Tenz. On constate en outre que ceeflet»
n'est pas homogene sur la partie visible de I'éprouvdtevériation entre la zone la
plus affectée (centre) et la mois affectée (ici la paniteiieure) est d’environ 3 % de
Tent — Tene). Linfluence de I'arriere plan est, si l'objet ne le cactespnon négligeable.

Cette observation est relativement surprenante cardigmtte est recouverte d’un
revétement a haute émissivité (moins de 4% de réfl@x@abla surface des lentilles est traitee

44Nous verrons par la suite que le phénomene est en fait plaplexe que la simple réflexion sur le premier
dioptre. Néanmoins I'effet observé est proche de caluddh miroir sphérique.
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FIG. 3.58 : Effet de I'arriere-plan sur la mesure de température T(a)ets supposés des
rayons responsables de I'effet, (b) Influence de 'arff@les dans le cas des éprouvettes en
22MnB5 munies de leur revétement a haute émissivité.

spécialement contre les réflexions (environ 1% de ré&ftepiar dioptre). Ainsi la puissance

d’un faisceau entrant dans la pupille de I'objectif apras série de deux réflexions ne vaut
plus qu’environ 0,04% de sa puissance initiale si I'on co@se I'hypothése précédente.
L'effet de localisation par le premier dioptre pourraigilre si important qu’il compense

en grande partie cette atténuation? Cela semble peu peobabon suppose donc que

le rayonnement reflété par I'objectif ne peut étre diada’ seule réflexion sur le premier
dioptre, mais est le résultat des multiples réflexionssetibptres au sein de I'objectif. Nous

allons a présent vérifier cette hypothese.

Sachant que nous sommes sirs de I'importance des réfferioitiples dans le cas
arriere-plan/objectif/éeprouvette, on souhaite quatia contribution des réflexions mul-
tiples éprouvette/objectif dans le cas ou I'objet rayamirest I'éprouvette (par analogie avec
I'effet Narcisse, on appelle cette contribution par lasuieffet Narcisse inverse). Nous
allons d’une part simuler le flux issu d’un point source danglan de travail revenant dans
le méme plan (on ne prend pas en compte le facteur de réfleldda surface de I'ob-
jet), et d’autre part essayer de le mesurer. Les calculsréalisés a I'aide d’un logiciel de
ray-tracing® ayant en parametres d’entrée la geéométrie compleéterabiéme (source et
objectif) et les propriéetés des matériaux et interfamgsques. Pour comparer I'influence
du nombre de dioptres simulés, on modélise deux cas : damsskeul le premier dioptre
réflechit partiellement (1 %) les rayons incidents, ddastte, les réflexions de tous les
dioptres (1 % pour chacun) sont prises en compte. La figugrBdntre que la contribution
des dioptres situés derriere le premier est tres imptetdout d’abord le flux moyen reve-

45zemax®, mode non séquentiel, nombre de rayong0 x 10°, émission en cd$a), angle d’émission
maximal de 457° etn = 5. Travail réalisé en collaboration avec Cedip.
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FiG. 3.59 : Effet du nombre de dioptres simulés dans le calcul de giftg : (a) seul le
premier dioptre est pris en compte, (b) tous les dioptresg@at pris en compte.

nant sur I'éprouvette est multiplié par 11 lors du calad@tous les dioptres, ce qui confirme
notre précédente hypothése. En outre I'hétérogenie ce flux est trés differente. Dans le
cas de la simulation complete, il apparait que le flux remen certes tres faible - est qua-
siment focalisé sur le plan de travail. On décide doncudlier le flux revenant dans le cas
d’'une source surfacique correspondant a celle obseéla guite expérimentalement (un
disque de diametre 1 mm). La figure 3.60 (a) montre que cedlirmt directement a I'em-
placement de la source si celle-ci est centrée, tandis gueld cas d’'une source décentrée
(figure 3.60 (b)) le flux revenant forme une véritablanage fantdme, symétrique de la
source par rapport a I'axe optique. Son intensité estfable & 2 % du flux de la source
recu dans le cas centrézetl,5 % dans le cas décentré).

On cherche a confirmer expérimentalement la precédemigiation. On concoit a cette
fin une « mire de réflexiony destinée a équiper le corps noir (figure 3.61) (a). Il 8’ag
d’une tole d’acier de 2 mm d’épaisseur dont I'état de acefest un poli miroir sur la face
externe. Ceci assure une émissidtée tres basse, inféerieure a 10 %, et donc d’une part
des réflexions importantes (facteur de réflexRe = 1 — Emire) €n direction de I'objectif,
et d’autre part un faible rayonnement propre afin de pertueomoins possible la mesure.
La face interne est également polie pour éviter I'ecfeanént de la mire par absorption
du rayonnement du corps noir. Un percage de 1mm de diamstisgtué en son centre. Ce
percage est fraisé sur la face interne. On fait alors U&ition, pour différentes positions
du diaphragme ainsi réalisé, de deux filBdset 82 ol I'on ne fait que varier la température
du corps noir entre les deux pris@s 1 pendant le premier film &icn pendant le second).
Pour chaque paire de films on procede a une moyenne tergqneis une soustraction et
enfin une division paRmire(Tcn2 — Teni) pour finalement obtenir la série d’observations
présentées en figure 3.61 (b). Plusieurs remarques sotérét :

— Le montage d’essai présente des défauts de surface ujtertirles résultats. Afin

de rendre les images plus lisibles on a appliqué un filtreygnoe mobile de & 4

« Détermination des propeies en FGNQG partir d’essais d’autcechauffement



Développement d'un protocole exprimental 191

ct’reﬂet/ qJsource (%) ct’reﬂet/ qJsource (%)

O - NG 0.6

0 40 80 120 160 200 240 280 320 0 40 80 120 160 200 240 280 320
X (pix) X (pix)

(a) (b)

FiGg. 3.60 : Simulation numérique de I'effet de Narcisse inverse : @glle cas d'une
source surfacique centrée et (b) décentrée, a la lichitehamp observé (le cercle blanc
délimite la source).

pixels). Quoi qu’il en soit le montage joue son role : la nme s’échauffe que de
maniere négligeable en fonction de la température doscooir. Un montage optimal
devrait avoir une surface plus plane et une mire asserviemapérature, mais cela
n’existe pas.

— L'image fantdme prévue par la simulation est retrouv&ean intensité est inférieure a
1%, sa position est symétrique a la source image par rappaxe optique. Sa forme
et sa taille correspondent bien a celle de la source, dgaxitede la mire pres.

— Un halo central, constitué de deux anneaux concentrigqpgsirait sur chague image.
Il est dissymétrique, présentant son maximum diam&imaht opposé a la source.
L'intensité de ce maximum est du méme ordre de grandeurl’omage fantdme,
soit au maximum 1 %. La simulation ne prévoyait pas cet dfigure 3.60). Il
n'est pas dia priori & une erreur d’étalonnage ni a une variation de la teatpés
moyenne de la mire puisque le halo s’oriente par rapport solace. Pour savoir
s’il pouvait néanmoins provenir du trés |léger échautfat de la mire pendant le
passage de la température ba3sg: a la température hauf&n2 du corps noir,
deux mesures complémentaires sont réalisées. La erenaist exactement iden-
tique aux précédentes, a ceci pres que le diaphragmecestté de l'intérieur. On
note néanmoins I'apparition d’'un halo moins net et d’isig deux fois moindre
(= 0,4 %), qui ne peut étre dii qu’a la variation de tempéradleria mire entre les deux
prises. La deuxieme mesure complémentaire consistaaeguisition des évolutions
temporelles des flux du halo, du corps noir et de la fiipendant le chauffage. Cette
mesure semble montrer que la variation temporelle de la&estyre du halo est une
superposition de celle de la mire et de la sofifceais la conclusion ne peut &tre

460n a mesuré la température précise de la mire a I'aideedaone de k 1 mn?¥ recouverte de carbone
située dans le champ de la caméra.
4’Pour décorréler les contributions dues a la variationperelle de la mire et du corps noir, le meilleur
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FiG. 3.61 :Mesure de I'effet Narcisse inverse : (a) principe de la mest(b) résultats des
mesures.
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catégorique au vu des zones d’ombre qu'’il reste sur cegrhéne. Le halo est appa-
remment pour part un artefact di au montage mais égalemnergflet de la source
gue le modele optigue numérique n’explique pas. Paetgrbvient-il d’'un défaut de
notre objectif. On peut rapprocher I'effet de I'arrierkeup préecédemment décrit de ce
halo central : d’'une part nous avons vu que leeflet» de I'objectif n’est pas assi-
milable au simple reflet du premier dioptre concave (figuB9Bet d’autre part le
halo central est d’autant plus intense que la source aslliétg effet de superposition)
si bien qu’une source trés étendue (I'arriere-plan)rmtiprovoquer un halo central
non-négligeable.

— Un phénomene semblable a usmear inversé apparait. On observe en effet qu'a
'endroit ou a lieu la saturation, unebande» de pixels aux valeurs anormalement
basses apparait. Le détecteur matriciel est organigecanirans (4 quarts d'image)
ayant des électroniques de lecture indépendantes, retpbout remarquer que les
« bandes d’anti-smearsont systématiqguement orientées dans le sens long de-la ma
trice et s’interrompent a la frontiére du cadran ou laisstton a lieu. Au vu de ces
caractéristiques, on peut donc supposer qu’il s’agit diefaut du circuit de lecture.

4.5.3 Congquences sur le protocole d’acquisition (5)

Avant toute chose, il faut rappeler que la tres grande ritajdes phénomenes observées
dans cette partie est spécifique a l'utilisation d’'un obfele microscopie parce qu'’il est tres
proche de I'éprouvette (par exemple, I'effet Narcissebestucoup plus marqué dans notre
cas qu’avec un objectif plusclassique) et que son optique particuliére focalise les rayons
provenant de I'arriere-plan et de I'éprouvette a prax@nde la distance de travail.

Nous avons vu que l'arriere-plan a une influence non-géglle sur la température
lue sur I'eprouvette. Cet effet est different si I'épvette occulte plus I'arriere plan (c’est
le cas des éprouvettes sandwich, plus larges). Si I'on epadpaucune précaution, la
température du black-bag IR - nécessaire a l'isolatiptigoe du montage - peut varier
de quelques dixiemes de degré entre les séquences mbiioqul et 2, et donc modifier la
température lue de quelques centiemes de degré. Poedrena ce probleme il est donc
décidé d'installer de maniere permanente un corps ramisdlarriere-plan en plus du black-
bag IR (figure 3.62). La consigne du corps noir est fixe, iafée de quelques degrés a la
température de I'éprouvette avant sollicitation pouagdr le contraste nécessaire a I'algo-
rithme de recalage des mouvements de corps rigide.

Un autre phénomene de réflexion multiple, que nous avppsla« Narcisse inverse,

a été mis a jour. Son influence est, dans notré8cdsen moindre que celui de l'arriére-
plan. L'« image fantdme n’est qu’une symétrie de I'image source de tres faiblerisité.
Le halo annulaire est d'intensité encore plus faible maisfize dans le champ ou que

moyen serait de faire une mesure synchrone. Malheureuségseasorps noirs étendus ne sont pas pilotables
cycliqguement.

48Dans le cas de mesures de scéne trés contrastée - oeesatuli’I'on cherche de faibles variations, ce
phénomene risque par contre de prendre beaucoup d’iempmt Il le sera encore plus si 'émissivité de la
surface est faible.
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FIG. 3.62 : Schéma du montage expérimental (optimisation optiq(&) éprouvette, (B)
objectif de microscopie, (C & C’) mors supérieur et iné&ni, (D) caméra, (E) corps noir et
(F) black-bag IR.

soit située la source, si bien qu'il est additif (plusiesasirces dans le champ multiplient
I'intensité de ce halo). Cet effet Narcisse inverse e preu influent dans notre cas, mais sa
connaissance n’étant pas complete, nous prendrons sdougburs cadrer les éprouvettes
exactement de la méme maniere. Ainsi I'effet, si présseta identique pour toutes les
mesures differentielles, qu’elles soient réaliséesies éprouvettes distinctes ou non.

Il ne reste maintenant plus qu’un aspect du montage a @isaue sont les perturba-
tions engendrées par les echanges convectifs entreesotlmermiques en présence autour
de I'eprouvetteA l'instar des perturbations optiques, elles peuvent pnange I'environne-
ment, mais aussi, comme nous allons le voir, du montage &men

4.6 Environnement thermique

Il est raisonnable de s’inquiéter de I'influence de I'eowinement sur la mesure de la
température de I'éprouvette. Il est fort possible quepieéses massives comme les mors par
exemple, perturbent la mesure si leur propre températimdiféerente de quelques Kelvins
de celle de I'éprouvette. Cela revient en effet a unesdéfice mille fois supérieure a celle
cherchée située a proximité de la piece mesurée niVieot d’étudier I'ensemble du mon-
tage présenté sur la figure 3.56 pour s’assurer que I'infl@ehermique de ces differents
éléments est négligeable (et, dans le cas contrairgeliheur influence).

4.6.1 Controle thermique de I'environnement

La premiere précaution est d’'empécherdeurants d’ain provenant de I'environne-
ment (ouverture de porte, déplacement de I'opératett),. €es perturbations sont visibles
des que I'on observe une scene d’'une grande uniformaéégpemple un corps noir. Le
black-bag IR sert également a limiter tout échange tieprenpar convection entre I'intérieur
et 'extérieur.
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FiG. 3.63 : Influence de la température des mors sur la températuraréees (a) varia-

tion temporelle de température moyenne de I'éprouvedtesde cas de mors non-refroidi

et refroidi, (b) échange convectif dans le cas d’'un morérietir plus chaud que le mors
supérieur, atmosphere stabilisée dans le cas d’'un mf@nseaur plus froid.

Il reste néanmoins a l'intérieur de I'enceinte plusgétéments dont les températures
different de celle de I'éprouvette : le corps noir, I'otiji¢ et les mors. Le mors inférieur,
en particulier, est en contact avec le vérin hydrauliqusadempérature est plus élevée que
I'ambiante et que celle du mors supérieur 8mors inf. < 30°C pourTmors sup~ Tambiante™
23°C). [Maquin, 2006] rapporte que cette difference pertdidoeement ses mesures et sup-
pose que le vérin, en s’échauffant durant la solliciateugmente son rayonnement, ce qui
modifie le flux recu par la caméra apres réflexion. Il psmgen conséquence un dispositif de
refroidissement du mors inférieur qui améliore sensitdat ses mesures. Nous adoptons le
méme systéme : une entretoise avec circulation d’eauntestalée entre la tige de vérin et
le mors inférieur. Afin de trouver la température optingenors, on mesure la température
de I'éprouvetted sans sollicitation pour differentes températures dusnmderieurTmors in-

La figure 3.63 (a) présente la moyenne spafiatede cette température sur 'ensemble de la
surface observée. Tout comme [Maquin, 2006], on obseredlifference importante entre
mors refroidi et non-refroidi : I'écart-type passe de 13 [Korsint. = 28°C) a 7 mK a re-
froidissement optimalTors inf. &~ 21°C). La variation temporelle de la température est for-
tement modifiée, passant d’un régime chaotique de fameiadre amplitude comme le re-
marquait [Maquin, 2006]. On peut donc supposer - d’apaspiect chaotique de I'évolution

- qu’il ne s’agit pas d’'une influence via le rayonnement, nvasla convection entre mors
inferieur et supérieur (figure 3.63 (b)). Cette hypothest vérifiee en observant par exemple
le film acquis sans sollicitation et sans refroidissemegt(é 3.64) : on voit clairement le
passage vertical, de haut en bas, des masses d’air qui modifi'empérature de la sur-
face du revétement. Cela corrobore le fait que la mesutensains perturbée lorsque la
difference de température entre mors inférieur et sapéest réduite. Mieux méme, une
difference legerement négative crée une configumagiocore plus stable en stratifiant I'air
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t=0s t=0,13s t=0,26s t=0,39s t=0,52s

FiIG. 3.64 :Exemple de convection : extraits d’un film sans sollicitatét sans refroidisse-
ment des mors (moyenne spatiale mobile @pixeF)).

de I'enceinte selon descouches de températures croissantes. Expérimentalement,da per
turbation est minimale lorsqui,ors inf. &~ 21 °C, soit une difference entre les deux mors de
-2 K au lieu de +5 K initialement. L'effet de la convectionteguoiqu’il en soit dérangeant

a deux titres : il affecte la variation temporelle de I'épvette, mais en outre I’hétérogénéité
de température en surface. Il est en effet clairementleigjbe les bords de I'éprouvette
sont plus affectés sur la figure 3.64, alors que c’est peeaent la difference coeur/bord que
nous cherchons a mesurer.

Est-il possible de réduire encore plus la convection ? €atable impossible dans la me-
sure ou il faudrait controler la température de chadamént du montage pour éviter tout
écart entre eux, alors que I'éprouvette s’échauffe pahtlessai. Le seul moyen de sup-
primer la convection serait par conséquent que I'enseibleontage soit situé dans une
enceinte sous vide (ou tout au moins basse pression) et ma@seréalisées situ a tra-
vers un hublot de fluorine. Un tel dispositif, possible dalasitite cas [Chrysochoos, 1987],
semble techniquement irréalisable au vu de notre monta@eties compact.

4.6.2 Congquences sur le protocole d’acquisition (6)

Il nest possible de diminuer la convection que partiellampar équilibrage des
températures des mors. Une autre voie est choisie : on viaakmartificiellement I'effet
de la convection en moyennant temporellement les fanmmosteriori La durée des pas-
sages d’air étant lente, il est nécessaire de réalisdiildes longs (plusieurs secondes, voire
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FiG. 3.65 :Dispositif de controle de convection : emplacement duilagetur par rapport a
la zone de mesure.

dizaines de seconde) pour diminuer efficacement la pettarbpar moyenne temporelle.
Cela signifie une sollicitation longue, et donc une élievate température de I'eéprouvette
importante : cet écart a I'équilibre initial risque dtesiner lui-méme de la convection. Il est
donc décidé d’agir simultanément sur le montage et le g mesure pour réduire I'effet
de la convection :

— D’une part nous allons passer en régime de convectiardagent forcée en instal-
lant dans I'enceinte un ventilateur (figure 3.65). Le buta@atigmenter la vitesse
de passage des masses d’air pour que la moyenne soit plaeffiour une méme
fenétre temporelle. Pour vérifier cela on mesure sang#ation la température de
I'eprouvetted pendant 20 secondes. On en extrait une moy@riselony correspon-

dant au plan médiarx& 0 mm)@™Medianet yne autre le long du bord de I'éprouvette
(x =1 mm) 8°°" (figure 3.66 (a)) . On voit tout d’abord que les variations de
températures sur le bord sont de plus grande amplitudeigq&atre de I'éprouvette
(que ce soit avec ou sans convection forcée), ce qui camnelsp I'observation faite
de visusur la figure 3.64. D’autre part le signal semble étre migmament constitué
de composantes a frequence basse pour la convectiorelhat@eci est confirmé
par I'analyse fréequentielle de ces signaux (figure 3.6% (kg convection naturelle
engendre urx bruit » proche d’un bruit en Af, tandis que la convection forcée est
plus assimilable a un bruit blanc dont les tres bassepiééces sont d’amplitudes
moindres que celles de convection naturelle, ce que nolemrgwns. Les hautes
fréquences provoquées par la convection forcée sotémaht génantes puisqu’une
moyenne temporelle méme courte les supprimera. On naleregnt que la convec-
tion forcée produit un bruit dont le spectre est relativehsmilaire que I'on se situe
au centre ou au bord de I'éprouvette tandis que la convectburelle provoque de
tres basses fréquences beaucoup plus importantes auRmrd connaitre I'effica-
cité de la moyenne temporelle sur nos mesures, on soustileux températures
et 'on moyenne temporellement le résultat avec des feaéte differentes durées
d. La figure 3.66 (c) montre I'écart-type de la températ{@¥' — gmedianP(d) gp-
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FIG. 3.66 :Effet de la convection : (a) évolution temporelle de la ténapure au centre et au
bord de I'éprouvette avec et sans convection forcée,r(alyae frequentielle des «bruits

de convectior, (c) variation de(6° — gmedianJ.P(d).P* (racart-type de la difference
goord _ gmedianmgyennée) en fonction de la durée de moyenne tempatelle
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FiIcG. 3.67 Principe de la mesure fragmentée plusieurs cycles dauto

échauffement/refroidissement consécutifs permettentaliser des moyennes temporelles

longues sans pour autant induire des températureseslevée

tenue dans le cas de la convection naturdli@ inr. = 21 °C) et legerement forcée
(Tmors inf. = 21 °C + ventilation). Sans moyenne temporelle I'écart-typepss élevée
dans le cas ventile. Par contre la moyenne temporelle astgfficace dans le cas
ventile, I'écart-type devenant inférieur a celui dectanvection naturelle dés que la
fenétre temporelle vaut 0,6 secondes. Pour une moyenrgesaaondes, I'écart-type
est de 1,1mK avec ventilation et 1,9mK sans.

L'écart-type entre bord et plan médian reste importa@étm pour des moyennes de
longue durée. Pour réaliser des moyennes temporell@seeplus longues sans pour
autant entrainer une importante élévation de tempgrabn« fragmentes I'acquisi-
tion des séquences 1 et 2 en plusieurs sous-séquencespmrdant chacune a une
sollicitation identique mais plus courte (figure 3.67). giien répétant 10 fois une
sollicitation de 5 secondes, on peut extraire de chacunenayenne temporelle de
4 secondes, qui toutes réunies correspondent a une moyEnA0 secondes. Sa-
chant que le temps caractéristique des éprouvettes daRB2Mst de 30 secondes,
la température de I'éprouvette n'augmente que de 0, E5sitempérature stabilisee
pendant une sollicitation de 5 secondes contre 0,74 fois ane sollicitation de 40
secondes. On s’écarte ainsi bien moins de la températnaitbre initiale. En outre
ces séries d’acquisitions identiques permettront d@gipr la répétabilité de la me-
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sure. On notera par la suite une série de MeBEFE; 1 j—[1,m|,p=[1,q),s=[1] AVECS

I'indice correspondant au numéro de la mesure dans la etirfie nombre de mesures
de la série. La convention d’écriture est étendue & aptatrieme dimension.
Ce dernier point du protocole expérimental ayant éteudés- et en partie résolu - nous
allons a présent synthétiser les differentes remaragiechoix concernant le principe de
mesure.

4.7 Synthese du protocole exprimental

Le but de cette Upartie était la mise au point et I'optimisation du protacekpérimental
de mesure thermique 1D. Nous avons discuté d’un certairbrede points de la chaine de
mesure - sans pour autant prétendre &tre exhaustif - stavans pu nous rendre compte que
la description séquentielle présentée en figure 3.2best'étre réaliste. En effet 'ampli-
tude du phénomene que nous cherchons a mesurer étdnulpErement faible, beaucoup
d’effets parasites viennertcourt-circuiters la chaine de mesure :

— Le couplage thermoélastique vient se superposer au cdangmpérature da a la
dissipation microplastique, son amplitude étant trégdrtante (plusieurs centaines
de mK) en comparaison de celle du champ cherché (quelqués lmakconduction
engendre en outre des hétérogénéités d’amplitude déghasage de la composante
thermoélastique du signal ce qui ne facilite pas le traitethaans le cas d’'une acqui-
sition synchrone.

— Le revétement altere la transmission déinformation thermique» par effet de
conduction/inertie, ce qui affecte également le champntbélastique. La simple
conduction au travers du revétement en régime étabdilessti non-négligeable.

— Le systeme optique introduit un certain nombre d’artsfaltis aux réflexions mul-
tiples entre les differents éléements du montage : épatte, objectif, arriere-plan,
cameéra. Il y a I'effet Narcisse, mais également un effeféclairage» provenant
de l'arriere plan. Enfin on a pu observer un eftearcisse inverse d’amplitude
suffisamment faible pour ne pas &tre pris en compte.

— La convection turbulente naturelle vient finalement péeu localement le champ
thermique mesuré de maniére importante.

— Enfin, en dehors du point de vue thermique, on a pu remarquetegsysteme de
chargement peut provoquer des mouvements de corps rigitiepdeuvette par rap-
port a la caméra rendant difficile le suivi d’'un point plowge de la tole (déplacement
pouvant correspondre a plusieurs pixels).

Plus précisement, 'amplitude des differents effetapaies est resumée dans le tableau 3.14
en fonction du type d’acquisition (synchrone avec analy@guentielle ou asynchrone avec
moyenne temporelle). On voit que les mesures par acquisitsynchrone (ce que nous
avons fait) et synchrone sont trées complémentaires :

— Les premieres péchent essentiellement a cause deMaatimm. Seules des moyennes
temporelles longues (dans notre cas, I'eéquivalent degalus dizaines de secondes)
semblent pouvoir traiter ce probleme, mais elles peuventigire a des dérives.
Réaliser des films plus courts a une frequence d’aciuisiius élevée ne regle pas
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Erreur de température différentielle induite

Phénomeéne Acquisition asynchrone| Acquisition synchrone
Thermoélast. + conduction (épr)| O si moyenne sun cycles < 1K
Thermoélast. + conduction (revét})0 si moyenne sun cycles < 1K

< 0,05K (standard)

Etalonnage caméra ~ 0.01K (pixel  pixel)

Convection <0,1K 0

Réflexion (Narcisse) < 1K 0

Réflexion (arriere-plan) <0,1K 0
Réflexion (Narcisse inverse) < 0,01K?

TAB. 3.14 :Influence de differents phénomenes sur la mesure degieypé. Ces ordres de
grandeur ne sont a considérer que dans les condition®thrpie présenté. Les acquisitions
sont suivies de moyennes temporelles suffisantes.

le probleme puisque les turbulences sont naturellemetedeEn outre une émissivté
trop faible renforce obligatoirement les effets de réfhexgui peuvent alors deve-
nir trés pénalisants (les amplitudes données sont damrad de I'utilisation d’un
revétement a une haute émissivité). Il faut garderesdiit que la majorité des
problemes optiques précédemment décrits proviersesparticularités de I'objectif
utilisé (un objectif plus commun - pas microscopique - pagenoins de probleme).
— Les secondes sont tres sensibles a la combinaison dlageupermoélastique et de
la conduction. Hormis par post-traitement (ce qui n'est @agé car cela nécessite
une connaissance des differentes hétérogénéitésj,tres difficile d’éviter les effets
de cette combinaison : augmenter la frequence de sdliaitaiminue I'effet de la
conduction intra-éprouvette mais augmente celui de lalgcion trans-revétement,
et inversement. Si le champ de contrainte - cas d’'une stei€tasp. I'épaisseur du
revétement - notre cas au bord) est hétérogene il fanisichune fréquence de solli-
citation si possible élevée (resp. basse). Mais que“*fagtans le cas ot champs de
contrainte et épaisseur sont hétérogenes ?
On peut se demander dans quelle mesure une approche cotriemaeux méthodes ne
serait pas une solution particulierement intéressdhtiit également étre remarqué que
la caméra en elle-méme (objectif non-compris) n’est pawdillon faible de la chaine de
mesure pour peu que I'on utilise un réglage (IT) et un traéet des données adéquat.
On insiste sur ce fait car les caméras infrarouge sont sdyugées de prime abord
responsables de la médiocrité des mesures thermigused’&ssais mécaniques, alors que
c’est plutdt leur« trop » grande sensibilité qui permet de mesurer des artefactsef
reste pas moins que dans le cas de mesures 2D non-moyeempesdllement, le bruit de
mesure propre a la caméra est pour une grande part regp@dsdaa difficulté d’inversion
de I'équation de la chaleur.

491 faudrait trouver un revétement tel qu’il existe une made frequences entre des effets de conduction
intra-éprouvette et trans-revétement trop importante qui n’est pas simple.
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FIG. 3.68 :Montage expérimental complet vu de (a) devant sans blagkHR, (b) derriere
avec black-bag IR et (c) détail de la zone de mesure (sank-bkg IR) : corps noir, venti-
lateur, objectif, éprouvette, thermocouple de contdidda température du mors.
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Afin d’éviter (ou diminuer) les artefacts et/ou bruits sui®s, la mesure repose sur un
couple protocole d’acquisition / montage expérimentahlspécifique. On peut souligner
certains choix du protocole d’acquisition qui se sonetés cruciaux pour éviter (ou dimi-
nuer) ces phénomenes :

— La reéalisation d’'une mesurea plus differentielle possible. Elle permet en effet de
supprimer plusieurs problemes : l'influence de la coneecttabilisée, I'effet Nar-
cisse, I'effet de l'arriere plan, les défaut d’étalogeade I'hétérogénéité d’épaisseur
de revétement.

— Larealisation d’'une acquisition asynchrone moyenaggbrellement pour éviter les
artefacts dus a la thermoélasticité.

— Enfin l'utilisation d’éprouvettes étalon (22MnB5 nogeahrburé) et de demonstration,
qui permettent de vérifier la validité des champs thermesqumesurés dans les condi-
tions réelles.

De méme le montage expérimental (figure 3.68) s’est pesijrement organisé autour de
I'éprouvette selon 3 axes s’intersectant en lieu et plackegrouvette :

— L'axe de sollicitation : outre les éléements habituelsrdmontage d’essai de traction
alternée, une entretoise de refroidissement est inteepastre le vérin hydraulique et
le mors inférieur pour diminuer 'amplitude des tempé@ras des masses d’air circu-
lant dans I'enceinte créée par le Black Bag IR.

— L'axe de mesure : en plus de la caméra, un corps noir éteatlinstallé derriere
I'éprouvette pour assurer un environnement radiatif taomtsLa mesure differentielle
n’est en effet efficace que si les perturbations sont inckest

— Hors axe : un systeme de ventilation est mis en place panolune convection
forcée au niveau de I'éprouvette et par la méme aceglé passage des masses d'air
pour rendre la moyenne temporelle plus efficace.

Nous allons maintenant vérifier grace aux eprouvettedateonstration que ce protocole
complet permet des mesures thermiques 1D a I'échelle eleges mK.

5 Reésultats et discussion

5.1 Eprouvettes de cemonstration

Il est a présent possible d’appliquer la procédure erpEntale a nos differentes
éprouvettes. Les éprouvettes de démonstration a fddildle contraste sont testées pour
differentes amplitudes de contrainte en suivant le pasimple (mesure unique suivie
d’'une moyenne sur 4 secondes). On voit tout d’abord en figih@ (&) que I'hétérogénéite
du champ de température de I'éprouvette a fort contrpsbsente des discontinuités
marquées au droit des interfaces malgré 'usage de patductrice. En outre le champ de
température n’est pas symétrique par rapport a son pkdian. En tournant I'éprouvette
de 1t par rapport &, on voit que la dissymétrie est liée au repere de I'épette et non

au repere machine (figure 3.69 (b)) : malgré les précastmises, le film de pate a haute
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O Sand. Fort contr. 200 MPa 30 Hz
* Sand. Fort contr. 150 MPa 30 Hz

80l O sens initial
* sens inverse

x (mm) X (mm)
() (b)
0.35—— * Sand. Fort contr. 200 MPa 30 Hz
0.3 O Sand. Fort contr. 150 MPa 30 Hz
9\1 — Mod.
a

FiIG. 3.69 : Mesure du champ de température de I'éprouvette sandavicht contraste :

(a) mesures pour deux amplitudes de contrainte diffesei¢ mise en évidence du défaut

d’interface par retournement de I'éprouvette et (c) chaepempérature normé apres sup-
pression des sauts aux interfaces.
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101~ —| * Sand. Faible contr. 250 MPa 30 Hz 0.4 ° Sand. Faible contr. 200 MPa 30 Hz
. | © Sand. Faible contr. 200 MPa 30 Hz * Sand. Faible contr. 250 MPa 30 Hz
8 #FF ] —— Mod.

el,J,P_BZ,J,P (MK)

0.25 o Sand. Faible contr. 200 MPa 30 Hz
* Sand. Faible contr. 250 MPa 30 Hz
Mod.

FIG. 3.70 :Mesure du champ de température de I'éprouvette sandaviatble contraste :

(a) mesure difféerentielle a deux amplitudes de conteaiflh) comparaison des mesures

normées avec la prévision du modele et (c) champ de texpé normé apres suppres-
sion des sauts aux interfaces.

conductivité n'est pas d'épaisseur identique pour lasxdaterfaces. On peut évaluer le
coefficient de transfert de chaleur de la surfacpar mesure du saut et de la pente au
droit de linterface : on trouvéy ~ 580+ 250 Wn1 2K 1 pour linterface« épaisse et

hy ~ 6254 75 Wm 2K 1 pour l'interface mince. Cette derniére semble avoir ddlmeies
propriétés, mais la difference entre les deux intedaest néanmoins comprise dans
I'intervalle d’incertitude.

Les sauts aux interfaces contribuent majoritairemertt@&rogénéité (p. ex. saut de
90 mK a l'interface épaisse pour une difference maxinealee tble extérieure et intérieure
de 130 mK et une amplitude de contrainte de 200 MPa), maisa@rs montré en partie 3
que pour des valeurs de coefficient d’échange aux intesfaigpérieures a 500 WrAK —1
le champ de température n’est - hormis le saut - que tresibecté par I'interface. On peut
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FiG. 3.71 :Exemple de projection d’'un champ thermique expérimentidisbase enrichie :

(a) signal brut et reconstruit avec la famille de 8 vecteti(lecomposantes selon chaque

vecteur H1 etH2 sont les composantes des vecteurs cren€flbg composante constante,

lesCi et Siles composantes de Fourier. (Le signal projeté est celunedéprouvette a fort
contraste a 150 MPa a 30 Hz).

donc supprimer les sauts aux interfaces des mesures mguitales et comparer celle-cia la
prévision du modele (figure 3.69 (c)). L'ordre de granddes amplitudes est le méme entre
essai et simulation, mais le modele la sous-estime. Lesdmirbes expérimentales sont en
outre proches une fois normées par la température moyamnggime établi. On observe
également une chute de la température au bord que le emndgrévoit pas.

Dans le cas de I'éprouvette a faible contraste, les sam$ ®0ins perceptibles
(figure 3.70 (a)) et la prévision du modéle et les mesures somparables en normant
directement les champs sans supprimer les sauts (figure (B)YOLes résultats sont
encore une fois plus convaincants en supprimant les sagts€f3.70 (c)) : les courbes
expérimentales sont en bon accord et I'ordre de grandeumodele semble trés bien
correspondre a celui des mesures.

Ces dernieres comparaisons sont néanmoins subjectiisgpie la suppression des sauts
se fait de maniere arbitraire. On décide donc de compdaumergbjectivement prévisions et
mesures en projettalitles champs sur une famille de vecteurs composés de la base de
6 premiers vecteurs de Fourier enrichie de deux fonctioBeeaux situés aux abscisses
correspondant aux interfaces (exemple donné figure 3Aptés inversion de la matrice des
produit scalaires (les vecteurs de la famille ne formentyresbase), les composantes de
Fourier sont obtenues pour les differents chargementgestd’éprouvettes et comparées
aux composantes des champs simulés (tableau 3.15).

50La projection n’a pas lieu sur tout le segment corresponddi@paisseur des éprouvettes mais est res-
treinte a trois segments tels que les points aberrantsquimgaine en tout) dus aux variations d’émissivité
aux interfaces ne sont pas pris en compte.
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Eprouvette a fort contraste
H @1:91/90 ‘ Oy = 92/90 ‘

Modele (%) —0,060 0,010
Mesure a 200MPa (%)) —0,124 0,061
Mesure a 150MPa (%) —0,109 0.072

DEE (%) 13 16
DEM (%) 32 16

Eprouvette a faible contraste
| ©1=61/60 | ©2=6,/6 |

Modele (%) —0,068 0,011
Mesure a 250MPa (%)) —0,044 0,025
Mesure a 200MPa (%) —0,059 0,031

DEE (%) 30 21
DEM (%) 28 87

TAB. 3.15 :Comparaison des composantes de Folreat 8, obtenues par simulations et
mesures expérimentales des éprouvettes de démoaoistrati

A titre de comparaison, on définit la difference entre sssa

_ 2|0i(expl) — Oi(exR)|
DEE= Oi(exl) + Oj(ex®) ’

ou exfdl etex® sont les deux mesures expérimentales faites sur chggoavette. De
méme on définit la difference essais/modele comme

pEM  2(Oi(expl) +Oi(ex®)) — Gj(modelg|
~ (Gi(expl) +Oi(ex®)) + ©i(modelg

Dans le cas du sandwich a fort contraste, on voit que la adacce est relativement
bonne d’'un essai a l'autre (DEE de l'ordre de 15 %, pour deglitudes de température
réelles de 'ordre de 30 mK). Il faut garder a I'esprit duie s’agit pas ici exactement de
reproductibilité car les deux essais sont differents’dgit plutdt d’'une vérification de I'ap-
proche par température normée, qui inclut en plus legtinecges de mesures. La difference
entre mesure et modele est importante (environ 30 % d’eredative sur®;), sans doute a
cause d’'un mauvais choix de parametres du modele (stinsagion de I'énergie dissipée
dans les toles de P260).

Dans le cas du sandwich a faible contraste, la concordarioe €ssai est moindre mais
reste bonne pour des amplitudes de température sensiiil@enoéns élevees<( 10 mK).
La difference entre modele et mesure est du méme ordreagelgur que précédemment, il
semble gu'ici I'énergie dissipée par les tdles exi@és soit Iegerement sur-estimée.

On peut donc conclure que d’'une part I'approche par tentyi@&raormée - qui découle
de la modélisation - se vérifie expérimentalement, attiéapart que la concordance avec le

(3.42)

(3.43)
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FiG. 3.72 : Température differentielle des éprouvettes de 22Mngh 3 séries de 10 me-
sures fragmentées, (b) écart-type de chaque série dee$Qres. (D : décarburée, ND :
non-décarburée).

modele est acceptable en regard de sa simplicité (augampére des tbles extérieures n'a
été identifié a partir d’essais d’'auto-échauffemetifin, le but premier de ces éprouvettes
de démonstration était de qualifier le protocole expéntal. Elles permettent ainsi de dire
que l'ordre de grandeur du bruit de mesure esesrfaible, de I'ordre de 1 mKlans les
conditions sus-citées (1 acquisition asynchrone mogernemporellement sur 4 secondes)
. Il faut insister sur ce résultat car un tel niveau de brigshhabituellement rencontré que
lors d’acquisitions synchrones, ce qui n'est pas le cadlisus allons a présent discuter des
mesures sur éprouvettes de 22MnB5 réalisées avec lecptetde mesures répétéees.

5.2 Eprouvettes d’acier 22MnB5

Le protocole d’acquisition fragmentée est quant a luiligo@ aux éprouvettes en
22MnB5. Afin de vérifier que les champs obtenus sont bienrpsoaux éprouvettes, les me-
sures sont réalisées une premiere fois puis une deeXi@sapres avoir tourné I'éprouvette
autour dey. La figure 3.72 (a) présente la série de 10 mesures diffietkes pour les deux
faces de lanemeéprouvette d’acier 22MnB5 décarburée, et une troisigérie de 10 me-
sures sur une éprouvette d’'acier 22MnB5 non-décarbiaees les éprouvettes sont solli-
citées a une amplitude de 500 MPa a 30 Hz. Chaque courtéetiges Iégerement translatée
selon I'axe des température de telle sorte que leur moysankes 10 pixels centraux soit
nulle. Cette correction est nécessaire car la soustregéie deux séquences ne donne jamais
rigoureusement la méme valeur au niveau du plan médiaguicgéne la lecture. On voit
que pour une méme face les 10 mesures sont differentessa da« bruit de convection,
en particulier pres des bords : aspect chaotique, erreusystématique. Les mesures sont
dissymétriques pour les deux faces de I'éprouvettertdecee, toutes deux présentant des
températures plus élevées du coté droit du cadrageplfs marqué pour la face B - ce qui
montre que la dissymétrie n'est pas liée a I'éprouvdtsanmoins d’'une face a l'autre la
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FiG. 3.73 : Température differentielle des éprouvettes de 22Mn®samoyennage tem-
porel. L'erreur estimée ne prends pas en compte I'errestéayatique de mesure. (D :
décarburée, ND : non-décarburée).

courbure du champ est relativement similaire.

2
Le calcul de I’(’ecart-typeéel—(BZ)JP’S de chaque série de 10 mesures est présenté fi-

gure 3.72 (b). On voit que celui-ci est inférieur a 1 mK sovieon 2/3 de la largeur de
I'éprouvette, mais dépasse les 5 mK au bord de I'epraaeyee qui confirme l'influence de
la convection plus importante sur les bords (on trouvait 2 & pixels du bord pour une
moyenne sur 4 secondes, ce qui correspond ici a la mesuremouvette non-décarburée).
La figure 3.72 (a) montre néanmoins que malgré le bruit deuneg la difference entre
éprouvette décarburée et non-décarburée est pdreefid courbure est moindre dans le cas
non-décarburé). Afin de réduire le bruit de mesure, origye la moyenne sur les 10 me-

sures identiques et I'on obtient alors une seule co(Bbe- GZ)J’RS par mesure fragmentée
(figure 3.73).

La figure 3.73 suscite alors plusieurs réflexions :

— Vu que l'on divise presque par deux I'écart-type temperemultipliant par deux le
temps de moyenne (3,6 mK pour 2s, 2,0 mK pour 4s et 1,2 mK pgQuwrBgeut sup-
poser qu’en moyennant les 10 résultats obtenus avec unenmeur 4 secondes, on
divise encore environ par 8 l'influence de la convection. t@srbes de la figure 3.73
peuvent donc étre annoncées avec une incertitude sthimdarieure a 0,5 mK ex-
cepté pour les: 5 pixels les plus proches des bords. Ces courbes bien ezpatises
d’'un signal et non majoritairement d’un bruit mais il fautrder a I'esprit qu’'une
erreur systématique demeure.

— Lordre de grandeur des champs mesurés correspond iaatteindu & 10 mK). Il
ne faut certes pas se satisfaire d’'un simple ordre de granabeis il est a noter que
ce seul fait est déja remarquable. Tous les protocoldéisadijusque la - auxquels
au moins un élément du montage expérimental ou du priattraitement faisait
défaut - ne permettaient ne serait-ce que d'atteindre ikt ale grandeur car des
artefacts d’amplitudes supérieures étaient alorsgmtss
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— Les résultats sont reproductibles. Une méme épraaivedintée, cyclée, demontée et

remontée a I'’envers donne des résultats similairesn@enérdre de grandeur, méme
tendance).

Les courbes sont toutes dissymétriques : les tempégstant plus élevées du coté
droit du cadrage. Si I'on suppose que la température eréadl I'eéprouvette est
symeétrique, la mesure est alors affectée d’'une penteoddré de 3 mK/2 mm. Cette
pente est indépendante du retournement de I'éprouvatten peut par conséquent
supposer qu’il s’agit Ia d’'une erreur systématique deureslifférentielle (la sous-
traction ne la supprime pas). Au vu de la discussion en pdrser les differents
artefacts, seule la convection semble pouvoir expliquete @reur systématique. Le
protocole de mesure proposé (mesure differentiellemenfempérature moyenne) ne
permet en effet de supprimgu’en premeére approximatiort’effet de la convection
(il ne la supprime que dans la mesure ou le flux a l'interiestgproportionnel au saut
de température). Or le régime de convection forcée estrobablement différent sur
les deux faces de I'éprouvette a cause de la dissymatrieahtage. Il serait done
priori possible de corriger la dissymétrie du champ en identiganpost-traitement
les coefficients d’échanges thermiques adéquats (qtiguiea) sur les deux faces.
Les courbes sont toutes concaves, ce qui ne devrait &oeigoement seulement le
cas des éprouvettes décarburées. Soit il s’agit d’uefant de mesure, alors inex-
pliqué, soit il s’agit de la température réelle de I'épvette. Dans ce dernier cas, cela
signifierait que méme I'éprouvette non-décarburéeeadntivité microplastique plus
importante en surface. Ceci n’est pas en soit surpréhdeffait que cette activité soit
détectable thermiquement signifierait qu’elle est redatient importante. L'identifi-
cation d’une valeur de particulierement faible en début de ce chapitre est santed
a rapprocher de cette co-existence de deux populatioresy/dest

On observe quoigu’il en soit une concavité plus marquéeer p’'éprouvette
décarburée, ce qui correspond a la modélisation. Ledsbde I'eéprouvette ont une
température plus élevée que celle non-décarburéwiddm +2 mK.

Enfin, indépendemment des considérations sur la teaperde I'éprouvette non-
décarburée, les bords de I'éprouvette sont en moyentte2b mK par rapport au
centre, ce qui est tres proche de ce que prévoit le modeledifference normée
entre bord et centre prévue sans convection est de 0,07i86;46 mK pour une
température moyenne stabilisée de +6,5 K.

Ces difféerents points nous permettent de direllgst possible de mesurer la difence
de champ de tengpature, de I'ordre de seulement quelques mK, entre les tiides de
22MnB5 L'utilisation de ces résultats pour identifier les chantlgssources semble par
contre difficile a cause du rapport signal/bruit.

51peut-on vraiment considérer la tdle non-décarburédgime au vu de la figure 3.5 (a) ?
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6 Conclusions

Ce chapitre avait pour but de discuter de la faisabilité @sures d’auto-echauffement
dans le cadre de I'étude des effets de surface en fatigwaral gnombre de cycles. Nous
avons vu que les effets de surface étaient le sujet de nasdsaecherches en fatigue et
par conséquent I'application des essais d’auto-eécbméht a ces effets étaient d’intérét
pour differentes raisons : gain de temps, approche camgiéire, potentielle mesure
de I'hétérogénéité a proximité de la surface. Nousna tout d’abord étudié I'effet de la
décarburation d’'une tdle d’'acier a haute limite d’&lzge sur sa température moyenne
lors d’essai d’auto-échauffement : la difference enbte tdécarburée et non-décarburée est
de plusieurs dixiemes de degré a plusieurs degrés iKelans nos conditions d’essais, si
bien que I'utilisation de simples thermocouples est pdssibinterprétation des courbes
d’auto-echauffement obtenues n’est par contre pas BiedéJne premiere approche ne
considérant pas d’hétérogénéité de propriétéenmdies ne permet pas d’estimer la chute
de limite d’endurance due a la décarburation. Une denegi@pproche considere I'effet
de surface comme une couche de propriétes homogenégedifés de celle a coeur dont
I'épaisseur est estimée via micrographie et/ou micretdurCe second modele, bien qu'il
soit a priori plus riche, sous-estime également la chute de limite diearete. On décide
par conséquent de mesurer le champ de température desvéfies décarburées pour
mieux estimer I'effet de surface et ameéliorer la modé&icsa

Nous avons tout d'abord voulu savoir dans quelle mesuret ipessible d’obtenir le
champ de température di a I'effet de surface dans Kksgair de la tdle. Une modélisation
de ce champ utilisant les parametres déduits des essaitoeBchauffements précédents
prévoyant des hétérogéneéités tres faibles (deltode 10 mK, voire moins), un protocole
expérimental a été mis au point afin de garantir le minintlenreur de mesure. Il est basé
sur la mesure de la température par microscopie infrargugéa tranche de I'éprouvette
pendant un essai d’auto-echauffement. Outre les priecsutlassiques d’étalonnage de
la caméra infrarouge et de vérification de la sollicitatrnécanique, divers points ont été
abordés. En premier lieu I'effet du couplage thermo@&ast a permis de choisir le type
d’acquisition pour éviter tout artefact di a la condostau sein de I'éprouvette comme
du revétement. Ensuite un revétement a haute émissivib des éléments clefs du proto-
cole - a été choisi et caractérisé : il s’agit d’'un dégé carbone dont les propriétés se sont
revélees particulierement intéressantes. EnfircBata été mis sur les artefacts optiques et
thermiques qui peuvent perturber la mesure : réflexiongiphes de I'objectif et convec-
tion autour de I'éprouvette. L'utilisation d’éprouvestde démonstration (ici les éprouvettes
sandwich) ou étalon (les éprouvettes de 22MnB5 nonstd&c@) ont permis de vérifier la
pertinence de la mesure et d’identifier et/ou expliqueriplus artefacts au cours de ce
travail.

Il doit étre noté que la majorité des difficultés expéentales rencontrées est due a la
réalisation de mesure paricroscopieinfrarougein situ. L'échelle d’observation fait tout
d’abord que tout leger mouvement de corps rigide est regiigeable. Ensuite, en deca de
I'échelle centimétrique, les effets de conduction sogd tmportants a la fois pour le régime
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établi (gradient de température tres faible) et pouetgme pulsé (atténuation et déphasage
des hétérogéneéités de température). De plus lesaments a haute émissivité traditionnels
ne peuvent pas étre utilisés compte tenu de lewgosité». S’ajoute a cela la proximité
de I'objectif et son optique particuliere qui provoquemtsdartefacts plus importants que
ceux observés avec des objectifs classiques. La distantravdil n’a pas permis I'utilisa-
tion d’une enceinte sous vide, qui aurait pourtant supganptriori une grande partie des
probleme de convection. Enfin I'encombrement, la faibd@ndeur de champ et la distance
de travail réduite ne facilitent de maniére générakelpanmise en place de I'essai.

Le protocole défini permet des mesures thermiques diffiaiées a I'échelle microsco-
pique, issues de moyennes temporelles et spatiales, césokition de I'ordre du milliKel-
vin mais dont les incertitudes de mesure sont estiméesatnardre de grandeur. Cette
méthode de mesure de champ 1D s’avere suffisante poaratiffier qualitativement - voire
guantitativement - une éprouvette décarburée d’'unewdette non-décarburée. Néanmoins
elle n'esta priori pas assez précise pour permettre une identification ievds champs
de sources alors méme que l'effet de surface choisi estpi@tement marqué en fatigue
et lorsque I'on considere la température moyenne dediggette. On peut donc conclure
que la thermographie infrarouge permet - au prix d’'un pro®expérimental non trivial -
d’étudier I'hétérogénéité des effets de surfacegsaais d’auto-échauffement pour des tdles
d’'acier d’épaisseur millimétrique. Elle offre des riats qualitatifs tres intéressants (par
exemple dans notre cas mettre a jour I'existence d’'une lptipo de foyers difféerente en
surface méme dans le cas non-décarburé). Si I'on veuttijiea plus précisement le cas
qui nous intéresse ici (un effet de surface sur tdles dradiepaisseur millimétrique), il
faut donc utiliser une autre approche que la thermographie. voie d’exploratiof? al-
ternative de I'hétérogénéité de 'activité micraptique est par exemple la mesure topogra-
phique en post-chargement par interferométrie tellepggoposée par [Saint-Sulpice, 2005]
suite aux travaux de [Amiot, 2005]. Dans d’autres cas dieffe surface sur tdle, la tech-
nique développée au cours de ce travail pourrait étrécqaie et réveler tout son potentiel.
S'’il s’agit d’'une tdle d’acier épaisse (conductiviteittique, échelle spatiale supérieure) ou
d’une tble mince de titane par exemple (conductiviteiigire, échelle spatiale identique),
I'amplitude du champ de température devrait étre legimt supérieure et donc étre mesu-
rable avec un plus fort rapport signal sur bruit grace atopae décrit.

52p|usieurs tentatives d’investigation de I'activité naiptastique par interferométrie ont été faites. Matheu
reusement plusieurs problemes expérimentaux (diféatpolissage fin de cette nuance d’acier, impossibilité
d'utiliser des éprouvettes & gradient de contraintegréité de la mise en place de talons rapportés, dgeegla
de l'interferometre, etc.) ont empéché, pour 'ingtdlobtention de résultats exploitables.
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Le présent travail porte sur I'application des essais td'@chauffement a I'étude des
structures. Ce type d’essai a fait ses preuves dans leepodVettes volume élémentaire
en tant qu’outil de prévision de tenue a la fatigue etedéfits modeles sont capables de
rendre compte du comportement thermique voire de fatigseegeouvettes testées. On
était donc en droit de se demander dans quelle mesure eetiaique était - ou non -
transposable aux structures. Plusieurs études aborégnplblis ou moins brievement ce
champ d’investigation - via des mesures ponctuelles ou dmph mais sans explicitement
discerner l'influence de la multiaxialité des contraintle de I'hétérogénéité structurale
(hétérogénéité de contrainte due a la géométrie)elle de I'hétérogénéité intrinseque
(hétérogéneéité des propriéetés matériaux). Netoele distingue autant que possible ces trois
contributions.

L'effet de la multiaxialité des contraintes sur les mesut&auto-échauffement est tout
d’abord examiné via deux campagnes d’essais biaxiauxr&mipre (essai de bitraction)
permet de valider le choix d’une contrainte équivalenterpendre en compte thermique-
ment des trajets proportionnels a contrainte moyenne nud seconde (essai de traction-
torsion) est choisie volontairement complémentaire aéinpdrmettre la validation de ce
premier modele dans le cas de chargements non-propcet®riEnfin une campagne de fa-
tigue de traction-torsion (proportionnelle et non-prdjmomelle) a é&té menée, aboutissant
d’'une part a 'abandon du premier modele dans le cas deyetmnts non-proportionnels
et d’autre part a la validation du modele multiaxial prepgoar [Doudard, 2004]. Ces
differentes confrontations essais/modeles montrantd@bord qu’il est a présent possible
de ramener tout essai d’auto-échauffement - proportiaroreme non-proportionnel - a un
essai de référence (inversement, de calculer toute ealaito-échauffement a partir d’'une
seule). Ensuite, elles prouvent que I'on peut prévoiramismblement la limite d’endurance
pour tout chargement de fatigue a partir d’'un premier ne@&xception faite des charge-
ments non-proportionnels) ou d’'un second (plus complexas @ méme de traiter les cas
non-proportionnels).

La contribution de I'hétérogénéité structurale egalement explorée au cours du cha-
pitre 2. Les essais de traction-torsion présentant en effe hétérogénéité de contrainte
connue, un facteur d’hétérogénéité est introduitrpemdre compte de son effet a la fois
lors des mesures thermiques et des essais de fatigue. €arfpermet de lier intimement
essais hétérogenes d’auto-echauffement et de fategugar la méme de s’affranchir de
I'hétérogénéité de I'eprouvette, par exemple etisant une contrainte effective dissipa-
tive appropriée au lieu de I'amplitude de contrainte haddlement utilisée lors d’essais ho-
mogenes. Les confrontations essais/modeles validefapproche 0D (mesure ponctuelle
en situation homogene) dans le cas de structures a latamonsine qua norde connaitre

« Détermination des propeies en FGNQG partir d’essais d’autcechauffement



214 Conclusion

I'hétérogénéité du chargement et les conditions auités thermiques (cas des soufflets de
[Arnould et al., 2005] par exemple). Dans le cas contraiélisation d’'une caméra infra-
rouge pour connaitre (partiellement) le champ de tentpérale la structure est nécessaire.

Troisiemement I'hétérogénéité intrinseque dsidée, plus particulierement celle des
effets de surface en fatigue. La problématique est icetbffite de celle de I'hétérogénéité
structurale car I'hétérogénéité intrinseque emt@&alement méconnue voire inconnue. On
cherche donc a savoir sous quelles conditions celle-édestifiable par des essais d’auto-
échauffement. L'approche OD » (mesure ponctuelle) utilisée jusqu’ici est alors mise en
défaut malgré la prise en compte d’'une hétérogengdt propriétés matérielles estimée a
partir de données complémentaires. Une approche emp@tale plus riche, basée sur la
mesure du champ de température de I'éprouvette, estaiée afin de mieux caractériser
I'effet de surface et par suite améliorer sa modélisatibe nombreuses précautions
ont di étre prises vis-a-vis de l'utilisation de I'objéade microscopie infrarouge car
il est responsable d’'une grande majorité des difficul&scontrées. Outre les écueils
habituels de la microscopie situ (mouvement de corps rigide), I'objectif choisi provoque
plusieurs artefacts optiques non négligeables. I| eshm®ins possible de corriger/éviter
ces artefacts via des procédures de post-traitemeneftmn des mouvements de corps
rigide, réalisation de mesures differentielles) et depasbitifs expérimentaux adéquats
(stabilisation de I'environnement radiatif). Comme méndans le tableau 3.14, le maillon
faible de telles mesures est alors la convection turbuldote & la simple présence de
I'atmosphere autour de I'éprouvette. Dans le cas etidile d’épaisseur millimétrique en
acier) le gradient de température est tres faible mais peanmoins &tre mesuré. Le cas
d’autres tbles (plus épaisses et/ou moins conductriesisgnvisageable et permettrait de
remonter aux sources thermiques.

D’un point de vue théorique, il est possible d’appliquer éssais d’auto-echauffement
a des structures en considérant séparéement les tnoislzdions sus-citées, et d’en estimer
la tenue a la fatigue grace a une simple mesure moyennes [@a faits, I'hétérogénéitée
structurale du chargement peut étre aisément évalu@eise en compte via un calcul
EF par exemple, et I'effet de multiaxialité des contrasnéstimé préalablement sur une
structure plus simple si besoin (p. ex. une éprouvette aetion-torsion). La difficulté
majeure provient de I'hétérogénéité intrinseque geules des mesures complémentaires
permettent - en général - de caractériser. Nous avonsrenmnque dans le cas particulier
- néanmoins répandu - d’hétérogénéité unidireutile il était possible d’évaluer directe-
ment I’hétérogénéité par mesure thermographiquec@dmprend que la thermographie peut
intervenir dans le cas d’'une structure en permettant tlievalirectement I'hétérogénéité
du champ de température réel et par la suite de le companee simulation thermique de
la structure ne prenant en compte que I'hétérogémigitéhargement et la multiaxialité des
contraintes. La difféerence proviendrait alors de ldregénéité intrinseque de la structure
qui serait ainsi qualifiee.

Le champ d’application des essais d'auto-échauffementbke donc vaste et les
perspectives nombreuses. Simple curiosité dans lesean2@, ce phénomene est de-
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venu au tournant du siecle - de [Luong, 1992] (méthode equs, déterministe) a
[Doudard et al., 2004] (modele rationnel, probabilista)ne nouvelle approche de la fa-
tigue dans les cas homogéenes et uniaxiaux. Le passageraatusts réelles, soumises a
des chargements hétérogenes et multiaxiaux, est es cegtimation de la limite d’endu-
rance une structure complexe [Arnould et al., 2005] ; lieplieke entre auto-échauffement
sur structure et fatigue sur structure. Le contexte indelsictuel - conception plus rapide,
avec moins d’essai, etc. - ne peut étre que demandeur @encetvelle approche pour peu
que I'on prouve sa pertinence dans des cas réels. Pourlaslays pistes sont a suivre.

Tout d’abord une meilleure compréhension du phénomeagtaéchauffement ainsi
que de son lien avec celui de fatigue est d’intérét. Dadex expérimentales a I'échelle
microscopique - interférométrie [Saint-Sulpice, 2008pvraient permettre de mieux com-
prendre la base méme du phénomene qu’est I'apparitida depulation de foyers. Cette
population évolue-t-elle au cours du chargement commaiikse penser le modele et
les premieres observations ? Cette population varieeteslec I'amplitude de chargement
comme on le suppose et comme il a pu &tre une premiere fdSarnt-Sulpice, 2005]? Y
a-t-il differentes populations selon la multiaxialitesdcontraintes ?

Dans le méme temps un effort de modélisation - dépendapbeie des observations
précédemment citées - pourrait également contribuenforcer le lien entre signature ther-
mique et propriétés a la fatigue. Dans le cas multiaxialpourrait réécrire le modéle en
incluant la contrainte normale sur chaque plan de glissepenexemple. Pour le traite-
ment des effets de surface, les signatures thermiquesud#eians le cas d'effet de surface
montrent qu’une approche expérimentale 0D est pertineateodélisation doit par contre
étre améliorée pour permettre une estimation exactéirduénce des effets de surface
sur la limite d’endurance. Il serait par exemple possiblealesidérer une surface de ca-
ractéristique differente (approche surfacique), etplos une couche (approche volumique).
Dans le cas du 22MnB5, cette surface (ou couche) pourrait@délisée par un modele de
Weibull & 3 parametres. Il pourrait également étreesgaire d’introduire un effet de surface
dans le modele de tdle non-décarburée comme le sugijgeésemesures thermographiques.

Parallelement a ces recherches, des applications a akesancrets permettraient
de rendre populaire les approches par auto-échauffemmeatree peu répandues dans
le contexte général de la fatigue a grand nombre de cy@este derniere piste est
une motivation certaine au développement des essaisodamhiauffement. Elle est a
la croisée des chemins suivis par des travaux distinctsngrédients de base (ca-
ractérisation expérimentale et modélisation de la ¥Jgsopulation(s) de foyers), prise
en compte de I'hétérogénéité des contraintes (factBiétérogénéité obtenu a partir
de modeélisation EF de la structure), prise en compte du ocomment multiaxial (ca-
ractéristation expérimentale et modélisation), prése compte des hétérogénéités in-
trinseques (caractéristation expérimentale et msalgbn). On aboutirait ainsi a une
démarche complete, de l'identification rapide (essautdi-echauffement sur structure) a
la validation (comparaison prévision/campagne de fatgur la méme structure).

Enfin, d’un point de vue expérimental, il a déja été merfChrysochoos, 2002] que
I'utilisation de moyens de mesure de champ par radiompéig aider a I'investigation lors
d’essais autres que d’auto-échauffement. Une des caoockidu présent travail est que ces
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mesures sont réalisables a des échelles submilliguetsi mais au prix d’un certains nombre
de difficultés expérimentales. Elles nécessitent desliions thermiques bien contrdlées
pour gu’elles soient exploitables : maitrise de la surfaéelthnge éprouvette/atmosphere,
de la convection (voire utilisation d’'une enceinte sougyjide la température des mors, etc.
Tout essai (thermo)mécanique destiné a la validatitmudidentification de parametres de
modele thermodynamique est un candidat potentiel aux regeghermographiques, puis-
gu’encore trés peu de ces mesures viennent compléterdsgras mécaniques. Contraire-
ment a la recherche du champ de sources thermiques, Ifidatibn directe de parametres
de modeéle permet de réduire I'influence du bruit et I'éesmtre champ identifié et champ
mesuré qualifie le modeéle. Le protocole mis en place pausea exemplea priori sans
trop de modification, étre utilisé pour la détection eaufication de plasticité en pointe
de fissure. De maniere plus générale I'application astiestures (géométries complexes,
assemblages) est intéressante. Enfin la mesure combénébadnp de déplacement (par
corrélation) et de température (par caméra infrarosge} sollicitation permettrait, d’'une
part, de corriger le déplacement des points physiquesdera mesure de température,
et, d’autre part, d'avoir acces en surface a un champ then@canique plus riche de

I'éprouvette £(M) etB(M)).
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ANNEXE
L’acquisition synchrone,
une solution ?

Nous allons calculer la puissance dissipée par la populde foyers au cours d’un cycle
de chargement. La puissance dissipée moydéh@edéja été explicité en équation (1.16)
et I'on a donc directemerdy = D/V;. Que vaut le fondamental du signal ? Comme nous
I'avons vu précédemment, la puissance dissipée voluenitun foyer vaut

At = @z (A1)

Dans le cas d'un chargement sinusoidal de tradier> o sin(wt), il est possible d’exprimer
simplement cette puissance au cours d’'un demi-cycle (\gurdiA.1)

A =0 pour 0<t <t (A.2)
vl

o s

At =25 <t < —

=4 ocog wt) pour t'—t<2w

T T

A:+ =0 our — <t<—

f P 20 w

avec
- 205
sin (=2 -1

w

Nous remarquons que le fondamental du signal de puissasgip&@k est a une frequence
double de la sollicitation puisque le foyer entre deux faisregime plastique au cours
d’'un cycle de chargement. On considere par conséquengnalsa 20 comme le signal
de référence (les composantes impaires calculées gaitane sont donc pas nulles). On
va chercher les premieres composantes de Fourier (moygnfendamentabh; et by) de
ce signal pour pouvoir calculer d'une part la réponse tliguenmoyenne et d’autre part la
reponse thermique pulsée. Ces composamtesh; sont définies par

w [vw
ap = —/ Ag (t)dt (A.4)
TtJo
T/w
a = 2%"/ A (t) cogizet)dt
0

T/w
b = 2_°°/ A (t) sin(i2et)dt.
T Jo
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FIG. A.1 : Puissance volumique dissipée au cours d’un cycle par uer fegion sa limite
d’élasticité microscopique{}.

On cherche donc a calculai et by, ce qui nécessite la connaissance de la puissance
dissipée par toute la population de foyers au cours d’utecyai s'écrit

20 dA
D(t) = / At (2,50,t) s, (A.5)
0 dz

Cette expression n’étant pas évidente a intégrer ateMa définition de¢ (définition par
morceaux, délimité par des valeurs dépendar)det sachant que I'on cherche seulement
a; etbq, on va directement projectérsur les vecteurs appropriés, ce qui va nous permettre
de résoudre simplement I'expression précédente. ares de la composardgon a donc

AmV; o)™
a0 = (Z0) (A.6)
h(m+1)(m+2) Vo' ’
qui est I'expression de I'equation (1.16) au volume du foepres. Pourn; on a
2 /2w (o d\
a = 2 / A (%, %0,t) cog2at) S-dzdt (A7)
qui se réecrit
20) 20 T[/Z(.k)
/ . 71 hV%Zcos(wt)cos{Zwt)Zm ldsdt (A.8)
soit apres calcul
AV EIH2 2 6 24 16
ag= 0 + - + . (A.9)
6o \m+1 m+2 m+3 m+4
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b, b a,
sin(2wt) sin(wt) cos(2wt)

—~

FIG. A.2 : Puissance dissipé&2 par la population de foyers au cours d’un cycle.

On peut exprimer de méni®, mais son expression étant moins simple, nous la gardons
sous la forme intégrale

3/2
45/2mVe o [ 32m/3+1  y2m/3+2
05" Jo 0 5
Il est alors possible de calculer le rapport
(m+1)(m+2) 2 6 24 16
= - A1l
3/ o1 m+1+m+2 m+3+m+4 ( )

et de faire de méme potw /ag (on remarque que ce rapport ne dépend quendédans
le cas dem = 15, on obtient alorsy/ap = —0,20 etb;/ag = 0,006, ce qui correspond
au schéma A.2 : la majorité de la puissance dissipéed'&mtdivement pendant le cycle
(juste avant = 11/2w), donc par des foyers peu & méme de rentrer en plasticig tmes
nombreux.

On peut maintenant exprimer le rapport de I'amplitude detagérature synchroré
sur celle de la température moyertiyg(pour plus de simplicité on néglige par rapport a

ap)
\Jai+b?
0, /00~ V1t 1 a1 (A.12)

ay 2Mfsleq  ap2MfsTeq

Dans le cas d’'une éprouvette centimétrique en acier @erapactéristique de l'ordre de
Teq ~ 30 s) sollicitee a 2 Hz, on trouve,/6g ~ 5 x 10~4. Ceci est en accord avec les
résultats expérimentaux de [Krapez et Pacou, 2002] geement des rapports @e/6p du
méme ordre de grandeur. Il est donc posssible, mais bepystos difficile d’utiliser une
méthode synchrone pour mesurer I'énergie dissipée papplasticité qu’'une méthode ou
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I'on attend la stabilisation de la température moyennéchklle macroscopique. L'acqui-
sition synchrone permet donc certes d’éviter (tout le man partie) des problemes de
variation de conditions limites, mais au prix de mesures fines et n'apporte pas plus
d’information sur la population de foyers qu’'une mesureé@gime stabilisé.
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ANNEXE
Est-1l possible de« voir »
un foyer ?

Nous allons tout d’abord discuter des conditions géesardl choix d’'une acquisition
(synchrone ou moyenne). Fort de ceci, nous regarderoracsjuisition synchrone est per-
tinente dans le cas de la détection d’un foyer.

La question de I'acquisition synchrone se pose a nouveanass traitons cette fois-Ci
un probléme different de celui de I'’Annexe A. Il s’agit effie¢ ici d’'un probleme de ther-
mique périodique en temps et non-homogene puisque lintégasse a un foyer particulier.
Dans le but de discerner les domaines - €chelles spagafeéquentielleo - ou I'acquisition
synchrone est plus intérressante que I'acquisition mogemous allons exprimer I'ordre de
grandeur des températures dans le cas général d’uneesogale pulsée. Cette source est
caractérisée par une pulsatiaret une hétérogénéité d’échelle spatialé’équation de la
chaleur s’écrit dans le premier cas

pCO — A8 5 = Scogwt) (B.1)
oux est la variable spatiale 8tla source. En posant gile= 61 sin(wt)@(X), il vient

S

ot (B.2)

A
01 (we+ p—C(P,xx) ~
La dérivée seconde dgpar rapport a la variable spatiale est proportionneljget et I'on
a donc 'ordre de grandeur dg
5 S
1~

N—. B.3
pCco+§ (8.3)

Dans le méme temps on a dans le cas d’'une source constame 8paire de grandeur de

la températur®o

_sé

N
On peut alors tracer, dans le cas de I'acier par exempiglli&on defg et6; en fonc-

tion de I'echelle spatiale et I'echelle frequentielle> pour une méme puissan8ainitaire

(figure B.1). Plusieurs points sont remarquables :

— Le comportement déy est relativement simple. Plus I'échelle est grande et miain
conduction n’a d’influence, donc plus la chaleur s’accumodalement, expliquant
'augmentation de température. C’est la courbe de e@f®& (mesure moyenne en
temps).

— Toutes les courbes (régime pulsé comme constant) paleeghpour une échelle infi-
niment petite car la conduction prédomine alors.

8o (B.4)
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FiG. B.1: Amplitude de la température dans le cas d’'un régime ndsep) et pulsé ;)
pour differentes frequences de sollicitation.

— Les courbes dé; présentent une asymptotépCw pour des échelles infiniment
grandes, qui correspond au cas adiabatique. L'intéeréédune adiabatique est alors
gue I'hétérogénéité de la source n’est pas affecéédégaconduction, d’ou un contraste
thermique optimal. La valeur de cette asymptote décweit & pulsatiorw du fait de
'augmentation de I'inertie thermique» pC.

— La transition entre régime de conduction et régime atigbe des courbes di a
lieu pourap = \/A/pCw, la longueur de diffusion thermique.

On voit donc globalement que, d’un strict point de vue de pétade du signal, une ac-
quisition synchrone n’a pas d’intérét. Par contre ell&aaantage de permettre un rejet du
bruit et de limiter I'effet de la conduction, mais au prix deiplus faible amplitude. Méme
si une pulsation élevée garantit une longueur carati@uie petite, il faut garder a I'esprit
gu’une pulsation trop élevée renforcera I'effet d’inewt I'intérét d’'une mesure synchrone
sera perdu. La pulsation doit donc étre duement choisi@ectibn du matériaug| C, A)

et de I'echelle considérée)( Lorsquee tend vers 0, le rappoflz/6p tend versay/ag, ce
qui fait que 'amplitude de la température pulsée peutedewnon négligeable par rapport
a la température moyennée en temps. L'acquistion spnehpeut-elle reprendre un sens a
I'échelle microscopique ? Pour répondre a cela, il ragtavoir si la température (et donc la
puissance dissipée) par des foyetis independammergst de maniere synchronisée ou non,
détectable. 1l est donc proposé de calculer la puissapicenvgue dissipée par un foyer au
cours d’'un cycle, puis de I'intégrer dans un modele thgtraiafin de connaitre les réponses
moyenne et pulsée du foyer contenu dans la matrice. Ondegad’une part si des foyers
sont détectables, et si oui, lesquels.

On cherche les composantes de Fourier de la puissanceégigsp un foyer. Le cal-
cul est plus simple que préecédemment car ici on ne coresigi@un foyer et non toute la
population. Les 10 premiers coefficients de Fouajezt b; sont donnés pour differents rap-
portsoﬁ/zo a une frequence de sollicitation de 25 Hz et une amplifigle 200 MPa. La
variation de ce rapport ne signifie pas nécessairementaglimite d’élasticité microsco-
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FIG. B.2 : Decomposition de Fourier de la puissance dissipée paoyer fau cours d’un
demi-cycle.

pique varie, car comme nous I'avons déja dit, I'aptitutierdoyer a entrer dans le domaine
plastique dépend réellement aussi de son orientatioa sbd entourage. Ce rapport est le
moyen par lequel le modele rend compte de cette proper@mpeut noter que :

— La puissance moyenne (coefficieay) diminue aveoo§,‘/zo, ce qui s’explique par
I'entrée retardée en régime plastique. Si cette pusaamble colossale, il faut pour
autant garder a I'esprit qu’elle est volumique, et la éadlun foyer reste microsco-
pique.

— Les harmoniques, quel que soit leur ordre, sont bienigfées au fondamental (rap-
port minimum dex 1/5). Dans le cas de foyers a bas rappx#jr/tZo, la décroissance
des harmoniques est rapide (p«nb‘r/zo =1/2,0naa;/ap~ 16 % etaz/ap~ 3 % ).
Par contre, plus le rapport diminue, plus la décroissastkerte (on voit 'emergence
d’harmoniques hautes fréquences) car la puissance tesdnaignal de Dirac. Dans
le cas de foyers a basse limite d'élasticité, on remaique le rapporiay/ag est
supérieur a celui de la puissance disssipée par toutedalation de foyers (environ
4 %). Ces foyers, dissipant une puissance élevée de reamikativement continue
(contrairement aux foyers a haute limite d’élasticiteé e présentent que depics»
de puissance), sont trés peu nombreux et leur effet (rbpptap important) est tota-
lement noyé dans la réponse de la population totale dedoye

Cela confirme en partie I'idée instinctive qu’un foyer disst beaucoup serait plus facile
a détecter qu’'un foyer dissipant peu. Il faut a présegarder la reponse d’'un modele ther-
mique de foyer en fonction de la puissance dissipée pow@ovéritablement conclure.

Ni la géométrie ni la taille d’'un foyer ne sont connuesgsément. On propose donc
de considérer pour des raisons de simplicité que le fayied&fini par symétrie sphérique,
centré en un poird de la surface de I'éprouvette. On choisit deux diameted®yer corres-
pondant I'un aux observations de I'acier DP60 par interi&etrie (P ~ 10 um) et l'autre
a I'échelle des foyers estimée par le modd&be & 1 mm). Dans le premier cas, le foyer est
bien inférieur a 'épaisseur de I'éprouvette. Par @psent on peut étudier le cas théorique
d’un foyer en surface, mais il faut garder a I'esprit qu'unesure réelle serait quasi impos-
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sible (le champ est perturbé par la présence des autressfeijtués a proximité de la sur-
face). Dans le deuxieme cas la taille du foyer est nonigégble par rapport a I'épaisseur
de I'éprouvette, ce qui rend la mesure possible (on pelgioquent supposer le probleme ho-
mogene dans lépaisseur). Nous distinguons mathéneatigut le cas du champ thermique
moyenné en temps (provenantalg de celui des champs thermiques harmoniques dus au
regime forceé.

On modélise un foyer en surface d’'une éprouvette par uragmerhémisphérique dans
un espace semi-infini (figure B.3 (a)). La puissance dissgunstante d’amplitudey est
uniformément répartie au sein du foyer, de méme progsiéhermiques que le reste du
massif semi-infini (conductivitd, masse volumique, capacité calorifiqu€). L'interface
foyer/massif est considérée comme parfaite (c-a-d glyia pas de résistance thermique).
Enfin on considere que le flux en surface est nul. Le champrdpémature en surface est
symétrique de révolution par rapport awcentre» du foyer, on ne cherche que le profil
de température selon un rayon en régime stabilisé. Listieal est obtenue a partir d'un
probleme équivalent (une sphere de puissance dissgesante et uniforme, de propriétés
différentes de celle du massif infini qui la contient), pvepe par [Carslaw et Jaeger, 1959].
Elle s’écrit dans le cas présent

ao oF 2 9 P
— Dz 2 < -t _
o(r) 6)\(3< > ) —r ) pour 0<r< > (B.5)
©\ 3
ao(Tf) (of
B(r) = - pour - <.

La figure B.3 (b) présente la variation de températuremsialdistance au centre de la source
pour un diametre de 1mm. On voit que la température masirest tres faible (de I'ordre
de 0,6 mK), soit en deca du seuil de détection d’'une camnér@ouge classique ou d'un
thermocouple - approximativemenf100 K dans de bonnes conditions, nous y revien-
drons par la suite. La température maximale dans le casydr tte diametre 1Qum est
encore inférieures 10-8 K). Sachant que la puissance dissipée est proportionadhe
frequence de sollicitation, on voit qu’une frequencdisafment élevée ainsi qu’'une ampli-
tude de contrainte adéquate (2 ou 3 fois celle utilisés tisprécédents calculs) permettrait
d’établir un gradient détectable. Néanmoins le faitilggiagisse en réalité d’'une popula-
tion de foyers rend la détection bien plus difficile. Il esind tres difficile - maisa priori
pas impossible - d’utiliser le champ moyen pour détectsrfdgers submillimétriques (ou
tout le moins des amas de foyers), malgré I'intensité deuiasance moyenne dégagée, a
cause de la forte conductividde I'acier. Lamplitude en réegime pulsé étant nécessaént
inféerieure a celle en régime non-pulsé (figure B.1), oréghode par acquisition synchrone
n’est ici d’aucun secours.

Le modéle, qui repose sur I'existence de ces foyers, ségddrs en désaccord avec les
mesures de [Berthel et al., 2007] ? Il s’agit en fait sans elal& deux visions differentes
du méme phénomene qu’est I'apparition et la dissipatiea foyers. Avec le protocole
de mesure 0D, nous quantifions la réeponse de la populatiatetde foyers. Les me-
sures thermographiques de [Berthel et al., 2007] quaratiéiet quant a elles les foyers qui
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FiG. B.3 : Champ de température d’'une source de chaleur constantisgiérique de
diametre 1 mm. La puissance correspond a une sollicit&ia00 MPa a 25 Hz avec une
limite d’élasticité microplastique de 100 MPa. ConduitéiA de 45 WnT1K 1,

dissipent a la fois le plus de puissance volumique et dams@me temps sont les plus
grands (les cartes donnent des foyers millimétriques,figuire 1.11). Néanmoins le trai-

tement nécessaire des mesures (interpolation par polgsfar patch) avant inversion de
I'équation de la chaleur introduit intrinsequement ahssage» des sources de chaleur,
ce qui pourrait expliquer la taille supérieure des foyers groupe de) observés. En outre
nous avons vu que la dissipation totale n'est pas due gptanese des foyers qui dissipent
le plus a cause de l'intensité du processus ponctuel des@wien loi puissance. Ce sont
majoritairement des foyers de faible dissipation qui dbow a I'élévation de température
moyenne. Pour exemple, les foyers ayant une dissipatiopigseentre la dissipation maxi-

male ma>(g;yx(Af) (poura} = 35/2) etxmaw(Af) sont ceux dont la limite d’élasticité est

telle queX_ =30/2(1—+/(1-x)) < 0y < Zp/2(1—/(1—x)) = Z.. On peut alors calculer
le rapport du nombre de ces foyers sur le nombre total des@aivés

2, dA
Nmax(X) pa N dZdZ

Ntot fozo g;dZ (B.6)
qui se simplifie en
Nﬁ“(tx) - (%) [+ vI=m— (1 - vI=x)"]. (B.7)

Si I'on considere les foyers dissipant plus de 90 % du marirpassible X = 90 %), on voit

que, dans la cas du DP600 utilisé par [Berthel et al., 2007 0), on aNmaX(X) ~ 0,02 %
(de méme, les foyers dissipant plus de 50 % du maximum soimtsne 4 %). Ainsi ce
gu’observent [Berthel et al., 2007] doit &tre ces tressdoyers (et/ou groupes de foyers) -
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et seuls détecables au vu des résultats précédentde qaele considere comme les plus
néfastes d’'un point de vue de la fatigue (dissipant plasatieignent I'énergie dissipée cri-

tique plus tot), ce qui est d’ailleurs confirmé par lesenigxices de [Berthel et al., 2007]. On
peut alors conclure que I'on peut détecter (voire quaianent distinguer) des populations
de foyers, mais qu’il est impossible de les quantifier.
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ANNEXE
Article sur les essais
biaxiaux

Détermination d’un crit ere de FGNC par mesure thermique sous chargements
cycligues biaxiaux

Cette article présente les premiers essais d’auto-#elnaent sous chargement biaxiaux
réalisés au cours de la thése [Doudard, 2004]. lls pe¢emietde valider, d’'un point
de vue thermique et pour des chargements proportionnelstelision du modele de
[Doudard et al., 2004] utilisant une contrainte équivederne attention particuliere est
portée a la définition de lasurface d’iso-auto-échauffemenet 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

HCEF 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
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9, France. Fax: +33 2 98 34 87 30.
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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].
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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
HCEF 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 X, and f; 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
V 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 o). 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 Q of volumeVq follows a Poisson distribution
[20,21]

[N @)
k!
where N(Q) is equal to the average number of active sites.
The intensity of the Poisson point process 4 (i.e., the aver-

age density of active sites) reads
N(Q) = V. 2

The intensity of the process depends on an equivalent acti-
vation stress X,

uzg:7%<%9m, (3)

where V(Si and m are two parameters depending on the
considered material.

The stress tensor ¢ in an inclusion is related to the mac-
roscopic stress tensor X and the corresponding plastic
strain tensor g by n

o =% 2u(1 - p)e, ()

Pi(Q) = exp[-N(2)], )

with 8 = f(;:]’f:; given by the Eshelby analysis of a spherical
inclusion, u and v 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 & in the inclusion by

i=2ew, 5

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

. |
w3 (6)
= a§
with  the wusual Kuhn-Tucker conditions, S =g—
% trace( g )1 is the deviatoric stress tensor, / the unit second
order teénsor, A the plastic multiplier and fthe yield surface

given by
f=70(E-X) -0 <0, (7

where J, is the second stress invariant, i.e.,
Jo(S—X) =,/3(8—X): (S—X), oy the initial yield stress
of asite and ;' the tensorial product contracted with respect
to two indices. The intrinsic dissipated energy Dy in one site
over a loading cycle for a given yield stress o, and a von
Mises equivalent stress amplitude X! can be expressed as

Dm@?ﬂﬂZ/

cycle

4V oy
h

Volg — X): e =12 (530~ ay),

(8

where A = C+3u(1-p) is the hardening modulus and (.) are
the Macauley brackets (i.e., positive part of *.’).
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With a Poisson point process, :1%‘ VqdX corresponds to m ( Z',)'””

the mean number of inclusions activated for an equivalent
stress amplitude ranging from 2 and (2 + d2) in a domain
of volume Vg, i.e., the number of sites whose mean fatigue
limit lies between X and (X + dX), and whose dissipated
energy during a load cycle is Dy (2, 2). The global dissi-
pated energy density 4 per cycle is given by

T o dA(Z)
A= D(Z, 2) =2 dx. 9
JREEE ©)

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 f;) is included

by LA
Tq  PC

(10)

where 7.4 is a time constant that depends on the heat trans-
fer boundary condition, p the mass density, ¢ the specific
heat capacity and 0 the temperature [9]. The corresponding
steady-state temperature 0 reads

9=t [ g d (5)"
—2re (N -3 —=(22) dz.
0 hpe (0 )dZ So d

(11)
To integrate Eq. (11), the equivalent activation stress must
be related to the von Mises equivalent stress. If X, = X, 0
is given by

m ( Zn(.]‘q)nH»Z

0=nv s
O D +2) (s

(12)

with 1 = 4fiteq/hpc. 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

5= (1-4(n-1)

where o is a material-dependent parameter. This expression
accounts for the well-known influence of hydrostatic stress
Py =11tr(Zy) on fatigue properties. With this second equiv-
alent activation stress [Eq. (13)], the steady-state tempera-
ture then reads

(13)

T jyjé‘l?;f;, (1-+(n-1))"

0=nv,

(14)

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 X, the
steady-state temperature reads

D +2) (s, (13)
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 Pg of a domain Q, of volume V, under uniform
stress is equal to the probability of finding at least one
active site

Pp =Piz1(V) =1 —exp(—4V). (16)

In the present case, it is assumed that initiation occurs
within the volume of the materials. By using the intensity
A 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]

S\
Pr=1-—exp {7%(8—;) ]

Eq. (17) shows that X, corresponds to the equivalent fati-
gue stress. The HCF life prediction is often characterized
by the mean fatigue limit ¥, and the coefficient of varia-
tion CV (i.e., the standard deviation divided by the mean
fatigue limit) given by, respectively

1
_ Vo\" 1
T :S0<7”> r<1 +;>,

C[1+2] -T°[1+4)
V= r(1+1 ' (19)

m

(17)

(18)

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 Wohler (S—N) curve associated with a fail-
ure probability Pr for a tensile fatigue test, it is assumed
that crack initiation is associated to a critical value of the
cumulative dissipated energy E. for a site whose yield stress
is equal to the fatigue limit

NDsue(ZOv ZDO(PF)) =E, (20)

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

A
N e ) @)

where 4 = f{f“ is a material-dependent parameter. From

. . 0, . . .
multiaxial fatigue tests, the previous expression is ex-
tended

A

N =G P

(22)
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The proposed model depends only on the choice of the
equivalent activation stress 2, and four material parame-
ters, namely, So( VO)]/"", nVo, 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 2,. 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

Table 1

Chemical composition of the studied DP60 steel (10> 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%

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 L 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, ¢, Ly,), 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
(ASTREE, 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 x 650 x 1500 mm?) 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

Fig. 1. Three plates used to make the sample.
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Fig. 2. Definition of three parameters e, ¢ and Ly, optimized by using a FE analysis.

forces), additional hydraulic bearings are installed in front
of each actuator. Two hydraulic power stations can gener-
ate a 660 I/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-

Fig. 3. The multiaxial testing machine ASTREE.
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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 x 256
pixels, medium wave with a 3-5um 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 x 33 mm? 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-

(dy) (F2)

Load Cell

L
.

Valve Driver

L]

Actuator

Y1+Y2)

| (Fi+Fy)/2 @ -dy/2 — |

Mean Load Center Position

Command

Fig. 4. Schematic of the centroid control system for one axis.

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-

b AN A A

S B e W |

C ¢
385

38.0

3756

370

3851

36.0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 frames
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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 5x 1077, 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 X
(Fig. 7b). For each stress amplitude, the temperature of
the sample 0 is recorded (Fig. 7c). The mean temperature
becomes stable after about 1000 cycles and equals 0(Xy).
Fig. 7d shows the change of the mean steady-state temper-
ature 0(Z,) 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”

material: DP60
£H.inf((f7o‘)*!7 2“2222

0.

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, So(Vo)"/" characterizes the level of the mean
fatigue limit [Eq. (18)], n¥, 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 4
characterizes the initiation criterion [Eq. (21)]. First, the
two parameters A and 2. (i.c., parameter So( Vo) for a
given volume [Eq. (18)] of Stromeyer’s law [30]) are deter-
mined from the analysis of the classical Wohler curve
obtained in cyclic tension/compression

A
N=——— (23)
(20— 2u0) 2w
where 15 samples are usually needed (Fig. 10a). Then the
values for m and 5V, are identified by using the tempera-

material: DP60
0.

1
I
}
~
N

Fig. 6. Change in strains on the bottom face vs. those on the top face measured by strain gauges.
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Fig. 7. Description of the experimental strategy: (a) various testing directions in the stress plane; (b) successive series of 3000 cycles of increasing stress
amplitudes Z; (c) change in temperature during 3000 cycles; (d) change in mean steady-state temperature with the load amplitude and definition of an
offset for the first direction; and (e) experimental result for this direction in the stress plane.

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 X, = X% [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
o =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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Fig. 8. Activation surface obtained for a dual-phase steel with a 1 °C offset.

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.

1.4 material: DP60

= 5Hz, Zm: 0, F‘ = FZ

é(K)—yff
12 f-enteeer
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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

Fig. 9. Validation of the testing strategy: (a) comparison between the change in temperature with the stress amplitude for the first equibiaxial tests 1 and 2
and the same one carried out after the other loading directions and (b) activation surfaces for different offset values.

340

material: dual-phase

ZU(MPa)—y—matena.lzzdugl-phase e(K)]— f=10Hz ¥ =0
: ~ ] I L
320 o\ : : b
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300 |- (s b 2 MV, =22510"KMPa”
: : 15 ke R
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b

Fig. 10. Identification of 4 and X, (a) from a classical Wohler curve, 1V, and m from temperature measurements (b) for the studied dual-phase steel

(fr =10 Hz, X,,=0) in a tension/compression test.
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von Mises
surface

_ model
surface

Fig. 11. Comparisons between experimental activation surfaces and predictions for a von Mises equivalent activation stress (a) and for an equivalent
activation stress related to the first and second invariants of the stress amplitude.

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 (I; — J,) 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.
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ANNEXE
Geonetrie des
eprouvettes tubulaires

Ces éprouvettes permettent des chargements de traot&oft. La mise en position est
réalisée par les centrages coupts 18 et les appuis-plans. La sollicitation de traction est
transmise par ces appuis-plans et celle de compressiopéeses cales pentées venant en
contact avec les extrémités des tétes. Les sollicratée torsion sont permises grace aux 4
méplats.
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ANNEXE
Prise en compte d’'un
effet de surface sur
eprouvette tubulaire ?

Cette derniere partie du chapitre 2 essaye d’expliquerflfarence de comportement
thermique observée entre les éprouvettes tubulairepijai®rs utilisées et d'autres, de
méme géomeétrie a I'absence du percage pres, cdseagu’il s’agit d’éprouvettes sim-
plement cylindriques. Nous allons voir que le modele awetrainte d’activatioh n’expli-
quant pas ces résultats, une cause plausible est la peedem effet de surface additionnel
dans le cas des éprouvettes tubulaires. Apres uned@gedification du modele, nous com-
parerons a nouveau les différents résultats d’essaigaléchauffement et discuterons des
conséquences sur les prévisions de fatigue.

1 Differences entreeprouvettes tubulaires et cylindriques

L'essai sur éprouvettes cylindriques devait repondiacgralement a une question :
I'approche par facteur d’hétérogénéité est-elleosacapable dans le cas d’hétérogénéité
trés importante ? Si tel est le cas, il serait possible dérenati point un deuxieémigrotocole
d’identification du parameétne, basé cette fois-ci sur une variation de géométrie trait
obtenu par recherche du factéti, » optimal permettant la superposition des résultats pour
deux géométries distinctes.

Deux essais d’auto-échauffement sont donc menés : Josomeette tubulaire en torsion
et 1 sur éprouvette cylindrique en torsion. Les résultdisuts» (en contraintes équivalentes
de Von Mises au rayon extérieur, mais avec corrections ddiffarence de temps ca-
ractéristique) sont présentés en figure E.1 (a). Onappklors les facteuksy, . » appropriés
(dans le cas du cylindre et poor= 12, on aHr?ﬂz =0,121a oUHrt#fS =0,32) et I'on ob-
tient la figure E.1 (b) en fonction de la contrainte effecti@® remarque que, contre toute
attente, résultats de torsion sur tube et sur cylindre segerposent pas du tout. D’ou vient
cette difference ?

On réalise deux autres essais, I'un de traction sur égttertubulaire et I'autre sur

1Rappelons que ce modele, approximatif dans le cas des elesfitigue non-proportionnels, était tout a
fait pertinent en ce qui concerne les essais d’auto-é@raent. En outre la philosophie de la présente partie
(introduction d’une hétérogénéité intrinsequserait tout a fait similaire dans le cas du modele a aitina
par cission.

2Nous avons mentionné plus haut que la valeund@?2), identifiee sur une courbe d’échauffement de
torsion, était plus basse que celle attendue (entt® et~ 18).
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FIG. E.1 : Courbe d’auto-echauffement d’éprouvettes tubulaiykndrique : (a) en fonc-
tion de la contrainte équivalente de Von Miese au rayoerexit et (b)en fonction de la
contrainte effective dissipative.

éprouvette cylindrique. On voit sur la figure E.1 (b) quedeaatre courbes se réunissent en
deux groupes selon leur géomeétrie. La difference vienadlifference d’éprouvette.

Une courbe d’auto-échauffement variant proportionmedlat avecteq, une premiere
hypothese est une évaluation erronée des temps aastigiees. Dans le présent proto-
cole, cette identification se fait dans la plupart des casuser sortie papier de la me-
sure d’'auto-échauffement lors du refroidissement deré@vette. Si I'on utilise toujours
la méme géomeétrie et le méme montage, une erreur sunpstearactéristiqgue n'a pas
d’incidence puisque toute les courbes sont alors traé@es le méme temps. Cependant
pour la premiere fois dans cette campagne de tractioietgreous comparons des essais
réalisés sur differentes géomeétries.

Une vérification des temps caractéristigues est doriséegpar un autre moyen de me-
sure. Pour chaque type de géomeétrie, une caméra infretest placée de telle sorte qu’elle
cadre I'éprouvette peinte en noir en entier comme mongudi E.2 (a). On sollicite alors
celle-ci en torsion et 'on mesure I'évolution du champ dmpérature pendant et apres le
chargement.

On identifie par une premiere méthode les temps caratitpres. Pour cela on suppose
une décroissance exponentielle sur la température meydiun patch de 18 10 pixels
du film infrarouge situés a I'endroit habituel du thermopte On trouve pour I'éprouvette
tubulalreTte‘abe 48 s et pour la géométrie cyllndrlqu@é = 65 s (valeurs utilisées pour
tracer les figures E.1). L'identification a partir des theomuples donnant respectivement
TtUbe A7T+£2s eh?&' =56+2 s, les deux identifications a partir de mesures ponctuelle
(thermocouple ou patch de pixels) ne sont en accord qu’amiprerdre. Ayant a disposition
des mesures de champ de température, une deuxieme hitifiest donc proposée afin
de déterminer plus précisément les temps caractiurisi

3pour de plus amples informations, voir au chapitre 3.
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FiG. E.2 : Mesure thermographique sur éprouvette de tractioneorsivariation de la
température selon une génératrice pour les deux éptmsv

On part pour cela de I'equation de la chaleur 1D (selon I'abe I'éprouvette)
représentant I'éprouvette
A 0%8 _ D
- pCo2  pC’
Si I'on suppose une séparation des variable, 8t &) = §L|J(t)(p(x), et dans le cas station-
naire I'équation (E.1) nous permet de trougéx) = AX—Z2 +Bx+1 ety(t)=1. On peut donc
réécrire I'équation précédente

(E.1)

A = fD
—BA= —. E.2
oC oC (E.2)
Or nous écrivons le cas 0D stationnaire
A8 D
— _— 1 (E.3)
PCTeq pPC

Par égalité des deux équations précédentes, on ardgacl/A.

On peut donc obtenireq en interpolantp(x) sur une mesure de température selon une
des génératrice de I'éprouvette (figure E.2 (b)). Onveoalors une difference entre les
valeurs obtenues via le gradient et celles obtenues viardaét temporelle de I'ordre de
6 %. Cet ecart étant bien en deca de celui qui expliquiaifféerence entre les courbes
d’auto-echauffement sur tube et sur cylindre, on considgie I'évaluation des temps ca-
ractéristiques n’en est pas la cause.

Une seconde hypothése est qu'il y a une hétérogéndiiaseque dans I'éprouvette
tubulaire - plus précisement un effet de surface sur celéecpar percage - qu'il n'y a pas
dans le cas de I'éprouvette cylindrique. On peut voir figtir& (a) que - outre la qualité de
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FiG. E.3 : Etat de surface des éprouvettes de traction-torsion €lbiqoculaire x12) : (a)
surface interne (b) surface externe.

I'usinage toujours plus mauvaise en percage qu’en to@raagause de micro-arrachements
et de I'évacuation des copeaux - la surface interne est lneippercage, contrairement a la
surface externe du fUt qui est rectifiee. Les valeurs Iessidles épaisseurs affectées par un
percage et une rectification sont tres differentes, atelie dex~ 200um dans le premier cas
et~ 30um dans le second.

Nous allons donc introduire une hétérogénéité is&gue dans le modeéle pour rendre
compte du percage. Nous pourrons la caractériser emauttld’'une part des données de la
littérature et d’autre part une des courbes d’auto-é&fdisuent sur tube. Enfin nous pourrons
appreécier la correction amenée a la courbe d’auto#tdraent qui n’aura pas été utilisée
pour I'identification.

2 Introduction d’une h éterogeneité intrinseque

L'hétérogénéité est décrite comme une zone d'&eaite ou les propriétés du matériau
sont homogenes mais differentes du reste de I'éproaiviett parametr& du modele est
a méme de rendre compte efficacement de variation d’itiéeds dissipation et de limite
d’endurance (c’est ce que nous avons par exemple fait pdé@pleandance a la contrainte hy-
drostatique), nous décidons de faire uniquement déparedparametre du rayonOn peut
donc représenter le probleme actuel comme schématigguee E.4. On a une combinaison
d’hétérogénéité intrinseque et structurale.

On cherche la température de [I'éprouvette avec les mémgmtheses que
préecédemment (uniformité du champ de températurepet seule la dissipation globale
est nécessaire. On I'obtient par intégration sur touggelamétrie dd, donnée par

amvi (=8%)™

P R me2) VoS (&4
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FIG. E.4 : Modélisation d'un effet de surface sur les éprouvettedrdetion-torsion :
hétérogénéité intrinseque du param&gdhaut), hétérogénéité structurale du cisaillement
(milieu) et homogénéité de la contrainte de tractiorsjba

2
dans le cas proportionnel, av@g(r) = \/22—1—3(Tgaexr> . Comme nous l'avons dit

dépend ici de et est défini sufR;, Re| par
S =%+(S—S)HR +e—r) (E.5)

ou & et S sont les valeurs d& respectivement a coeur et sur la surface interné et
est la fonction de Heaviside. On peut alors calculer argaigtinent, dans le cas général, la
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dissipation globale

AmVs 2
h(m+ 1)(m+2)Vo RZ — R? (

f(RIR+eS)+f(R+eRe,S)) (E.6)

avec

i

2 ma

Rmax (z +3<TRexr) )

£ (Rmins Rmase S) = / rdr E.7)

I'=Rmin SH

qui s’exprime par
f(Rmin, Rmax: S) - (E-8)
m2 Rmax

e vea(Tr)) () g2
g 2 SRe SRe ) 2(%i+ 1)1 (MF2 i)

in

Cette expression, lourde, peut se ramener a I'expressamemant habituelle

A AmViHm oHE, (289,(r)™ E9)
h(m+1)(m+2) Vo '

OUHm, 2 et HnS1+2 sont deux facteurs d’hétérogénéités respectivestamtturale (déja défini
en partie 2.2.3 du chapitre 2) et intrinseque. Afin d’exfgicce dernier, on exprima en
fonction des termes d’effet de surfacamorméss e/(Re— R) et &/S— 1, puis on l'ap-
proxime au premier ordre, ce qui nous donne I’expressidﬁ,f;l& suivante

3(m+4)Tr2na>(Re—Ri)Ri <22+3(Tm§eﬂ>2) >
R2 ((22+3r§1ax)m54 - (22+3 (ngeﬂ)z) mﬁ)

ou x est défini comme suit -
(&) e -

Re—Ri

c’est a dire que est un parametre d’influence moyenne de l'effet de surfhaepend
proportionnellement de I'épaisseur affectée par Itedie surface. Il vaut 0 en cas d’'absence
d’effet de surfaced =0 et/ouS; = &) et peut étre négatif comme positif selon le type
d’effet de surface, c’est-a-dire selon g8g> & (effet de surface améliorant la tenue a la

Hnsprz% 1+x

(E.10)

X:
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FiG. E.5 : Effet de surface sur les éprouvettes de traction-torsi¢a) .courbe d’auto-

échauffement d’éprouvettes tubulaire et cylindriquéaattion deXe giss surs (D) Variation

du rapport d’énergie dissipée globale en torsion en fonadu rapport d’énergie dissipée
globale en traction.

fatigue) ouSs < & (effet de surface la dégradant). Enfin, pour un rapSot§s donné, plus
le parameétren est elevé et plus il accentuera I'effet.

Il n’est mathématiquement pas possible de donner uness«'predd—|r§+2 au deuxieme
ordre sans devoir séparer les termgfR. — R) et /S — 1, si bien qu’alor( n’est plus
utilisable. Quoigu’il en soit nous sommes de toute facontés par la mesure de l'effet de
surface lors de I'essai d’échauffement (mesure moyennéhpamocouple) et chercher un
ordre supérieur ici n'aurait pas beaucoup de $e®s se limite donc a l'identification du
parametre moyeg.

3 Application aux résultats

On identifiex = 3,22 grace au rapport des courbes d’auto-échauffementrsionoet
I'on peut alors retracer la figure E.1 (b) en fonction de lavedig contrainte effective pre-
nanten compteir§]+2, ce quidonne la figure E.5 (a). Il est logique que les courbkdsrdion
se superposent puisque l'identification a été realesée elles. Par contre le fait que toute
les courbes soient superposées signifie que I'’hypothéBetdie surface est vérifiee. L'écart
entre les courbes est divisé environ par 2 grace a la prissompte de I'hétérogénéité in-
trinseque.

Il est néanmoins surprenant que I'on ait expérimentafgrmgproximativement le méme
effet pour le chargement de torsion et de traction (tenmpégaenviron 3 fois supérieure
pour les tubes dans les deux cas). Nous devrions avairiori, un effet moindre en tor-

4Cela est tout I'enjeu du troisieme chapitre : est-il possibidentifier un effet de surface plus précisement
que cela est permis par une mesure moyenne, a I'aide d’'ugersxde champ ?
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(b)

FiG. E.6 : Etat de surface des éprouvettes diabolo de traction (stogie optiquex 500) :
(a) surface rectifiee (b) surface polie.

sion puisque la region affectée par I'effet de surfaceseste rayon interne, moins sollicité.
Pour répondre a cela, on propose de tracer figure E.5 (layiation du rapport des énergies
dissipées globales pour les deux géométries en torajgh$/ A%, en fonction du rapport
des énergies dissipées globales pour les deux géenggtriractiom{u2e/A™ . Dit autre-
ment, un rapport d’énergies dissipées globales en aradifferent de 1 est dii a la présence
d’un effet de surface que I'on peut estimer en identiflan€onnaissany il est possible de
prévoir le rapport des énergies dissipées globalesrsioto

On remarque que pour un rapport égal a 1 en traction, leoraggst supérieur a 1 en
torsion. Cela est dii a la plus faible hétérogéné&ii@ésde tube en torsion que dans le cylindre
en torsion, qui dissipe davantage d’'un point de vue volumi@iautre part plus I'effet est
marqué en traction, et plus il I'est en torsion (la pentepesitive), ce qui est logique. Enfin,

il est surprenant de voir que pour le couple géométriedwatlem, un rapport d’environ 3
en traction provoque également un rapport d’environ 3 esido. Ainsi, cette« égalité» de
I'effet de surface en traction et en torsion n’aurait pasremarquée si un autre matériau,
ou d’autres dimensions d’éprouvette avaient été atls

On est alors en mesure de se demander si la surface exteshelléenéme pas le siege
d’'un effet de surface. Si c’est le cas utiliser simplementapport de volume pour corri-
ger l'effet de volume entre éprouvette de fatigue en toacét de traction-torsion n’aurait
pas de sens. Il faudrait également prendre en compte uontaggs aires des differentes
géomeétries.

Afin de répondre a cette question, deux essais d’échaefieen traction sont réalisés,
I'un sur éprouvette diabolo rectifiee (état de surfagksétjusqu’a maintenant) présentée
figure E.6 (a) et I'autre sur eprouvette diabolo polie (psdige mécanique, au tour, finition
avec suspension diamantég@r8) (figure E.6 (b)). L'épaisseur affectée par un tel palgs
est usuellement de 'ordre de 10 um.

La figure E.7 montre que les deux courbes d’'auto-échaufieseesuperposent, et qu'il
n'y a pas d’effet de surface differents entre les deux @peties. On suppose donc qu’il n’'y
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FIG. E.7 : Courbe d’auto-échauffement d’éprouvettes rectifigeodie.

a pas d’effet notabfesur la surface extérieure rectifiee de nos éprouvettegigedonc nous
n’enrichirons pas plus le modele dans le cas présent.

Quelle est la conséquence de cet effet de surface surdesion de fatigue ? Il aurait
tendance a sous-évaluer les prévisions, puisque laelidiendurance est connue a partir
des éprouvettes de traction, sans percage, et qu'ellpregtie sur les éprouvettes tubu-
laires avec I'effet de surface. On dégraderait donc lesipions de trajets proportionnels
mais améliorerait celle en non-proportionnel. Il fautdr@anmoins tout d’abord vérifier
si certaines initiations de fissure ont eu lieu sur la surfaterne. En outre, il serait peu
réaliste de penser que le modele - qui rende compte d@fhéterogénéité structurale, de
la multiaxialité, d’'un point de vue thermique et mécamgavec finalement peu de pa-
rametres (4 initiaux) - pourrait €galement prendre enmierdes hétérogénéités intrinseques
a la fois en thermique et en rupture a I'aide d’un seul pa&taenadditionnel. Quoi qu’il en
Soit, ce n’était pas le but de cette annexe, qui étaitoplde”montrer que la notion de fac-
teur d’hétérogénéité, initialement introduit icirdale cadre structural, peut étre aiseement
étendue aux cas d’hétérogénéité intrinseque.

SPlus précisement, la difference entre 'effet de surfacke, qui existe, et celui de la surface rectifiée,
n’est pas perceptible pour notre géomeétrie d’éproevettpport surface/volunre 0,5 mm 1).
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ANNEXE

Principe de la correlation
d'images

Cette annexe a pour but d’énoncer brievement les priacige la corrélation
d’'images utilisés par CORREN'T [Hild et al., 1999, Hild, 2002, Besnard et al., 2006]. La
corrélation d'images permet de déterminer le déplacgreatre deux images : I'une est
I'image de référence et I'autre I'image déformée. Poeig, I'image (ou la région d’étude)
est déecomposée en zones d’étude sur lesquelles lantkgion est considérée uniforme.

f (resp.g) étant la distribution de niveaux de gris de I'image deeréfce (resp. de
'image déformée), la conservation du flot optique stécr

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 approah’sens la norme 2 en
minimisant la fonctionnell&

() = [ lglx+v(x) - F ()2 (F2)

On suppose qué et g sont suffisamment régulieres et que le déplacemeazdt petit en
amplitude pour appliquer un développement de Taylor amjaeordre deb, ce qui donne

o) = [ 909~ f (+v(x).0g () dx (F3)
L'équation (F.3) montre donc que le déplacement ne peetrdesuré que dans la direction

du gradient. Le champ de déplacement est donc écrit commeambinaison linéaire d’'une
base de fonctiong; (x) pour résoudre ce probléme

V() =Y wY; (%) (F4)
La minimisation deb s’écrit alors pour touf
[ (0909 00 (v 0 w— [ 110 -9 (Cov)) Wk (=)

L'équation (F.5) peut se mettre sous la forme du systengaire suivant
MV =F (F.6)

ouV contient les composantgsrecherchées éfl etFE sont connus a partir dg g etV;.
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Cette méthode étant limitée par I'hnypothese d’'une dongé de déplacement faible
pour le développement de Taylor (équation (F.3)), unat&gie multi-echelles est uti-
lisee [Hild, 2002, Besnard et al., 2006]. L'algorithme derrélation comporte donc plu-
sieurs étapes allant de I'échelle la plus grande a la péise. La premiere étape calcule
un déplacement grossier qui sera déja pris en compte pour la deuxieme étape. [feeci
met donc de limiter 'amplitude des déplacements pour ochajape de calcul. Les bases
de décomposition du déplacement pouvant étre de differnature, on peut en particulier
choisir les élements Q4 habituellement utilisés posickculs par éléments finis. Cette base
permet alors d’avoir une continuité du champ de déplacemesuré.
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