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INTRODUCTION GENERALE ET OBJECTIFS 

 Les pièces forgées ou matricées représentent des éléments clefs pour de très nombreuses 

structures mécaniques : automobile (250 pièces par exemple dans les moteurs, liaisons au sol, et 

roulements), aéronautique (1800 pièces critiques dans un avion comme l‘A380 en termes d‘aubes 

et de disques des moteurs, ou pièces de structure des ponts), construction mécanique, mines, 

prothèses pour l‘homme, spatial (Ariane V), et équipements divers. Au total, plus de 1010 pièces 

en acier, aluminium, titane, nickel ou autres alliages sont fabriquées par ces techniques de mise en 

forme dans près de 1000 entreprises européennes pour un CA de 8000 M€. Ces pièces présentent 

des propriétés d'emploi traditionnellement connues pour être supérieures à celles des pièces 

usinées ou obtenues par fonderie. 

 Pourtant, à l‘heure actuelle, la phase de conception de la gamme de mise en forme 

(forgeage dans notre cas), et celle de dimensionnement de pièces industrielles sont souvent 

dissociées. De plus, le dimensionnement de ces pièces par rapport aux conditions d‘utilisation ne 

prend pas en compte l‘histoire thermomécanique et microstructurale des matériaux les 

constituant. Cela conduit notamment à une estimation souvent approximative de leur résistance 

en condition d‘utilisation, ce qui nécessite l‘utilisation de coefficients de sécurité importants et 

non optimaux.  

 C‘est dans ce contexte qu‘intervient ce travail de thèse inclu dans le projet ANR 

Optiforge (Agence Nationale pour la Recherche) dont le but est d’intégrer la phase de mise 

en œuvre dans le dimensionnement en fatigue des pièces industrielles forgées. Pour 

atteindre cet objectif, il est entre autres nécessaire de : 

- mieux prédire l‘état mécanique et microstructural des pièces après forgeage ; 

- comprendre les mécanismes de fatigue des matériaux (aciers dans notre cas) à l‘échelle de 
leur microstructure ; 

- définir un modèle de fatigue prédictif capable d‘intégrer cette information 
microstructurale ; 

- réaliser des chaînes de simulation virtuelles globales intégrant la mise en forme et le 
dimensionnement. 

 L‘un des points fort du projet est qu‘il regroupe des partenaires industriels intervenant à 

divers stades du cycle de vie du produit : un aciériste (ASCOMETAL), une entreprise spécialisée 

dans le développement de logiciel de simulation de mise en forme (Transvalor), des forgerons 

(Setforge, Ascoforge), un utilisateur du produit fini (PSA), et le CETIM, centre technique 

reconnu pour son expertise dans les domaines de la mise en forme et de la fatigue. La présence 

de ces entreprises dans le projet a permis à la fois de définir au mieux les besoins des entreprises 

dans le domaine tout en apportant des compétences techniques très pointues. 

 Coté universitaire, trois laboratoires complémentaires ont mis au service du projet leurs 

compétences. Le CEMEF, laboratoire de l‘École des Mines de Paris a développé une approche 

numérique du problème et a entre autre développé un outil adapté à la modélisation du 

comportement mécanique locale de matériau possédant des inclusions. Le laboratoire MATEIS 

de l‘INSA de Lyon s‘est intéressé à la caractérisation des mécanismes pilotant le comportement 
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en fatigue de matériau anisotrope sous chargement cyclique de torsion en utilisant des techniques 

de caractérisation de pointe (Tomographie, FIB, EBSD...). Au Laboratoire Arts et Métiers Paris-

tech Angers, nous nous sommes également intéressés à la caractérisation des mécanismes 

d‘endommagement mais sous un chargement de traction-compression afin de proposer un 

modèle de fatigue probabiliste anisotrope capable d‘intégrer les caractéristiques microstructurales 

propres aux pièces forgées. La figure 1 résume le rôle de chacun dans le projet. 

 

Fig. 1- Rôle de chaque partenaire du projet Optiforge. 

 Dans ce travail de thèse, nous avons pour ambition de comprendre le comportement 

en fatigue des pièces forgées afin de proposer un critère de fatigue probabiliste adapté aux 

spécificités de ces pièces. 
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 Pour atteindre cet objectif, une étude bibliographique dédiée aux spécificités du 

comportement en fatigue des pièces forgées et aux modélisations associées est tout d‘abord 

menée. Les paramètres ayant un effet sur le comportement en fatigue y sont présentés. Une 

attention particulière est portée sur la compréhension des mécanismes responsables du 

comportement anisotrope en fatigue des aciers laminés et (ou) forgés. Ensuite, l‘étude 

bibliographique est consacrée à la description et à l‘analyse de différentes approches et 

modélisations susceptibles d‘être utilisables pour le dimensionnement en fatigue de pièces 

industrielles forgées.  

Tenue en fatigue de l’acier Metasco MC 

 Afin de comprendre le comportement anisotrope en fatigue des aciers laminés, le premier 

volet de l‘étude est expérimental et présente les résultats de la campagne d‘essai menée sur l‘acier 

Metasco MC en partenariat avec les différents acteurs du projet.  

 Les campagnes d‘essais quantitatives en traction-compression et torsion purement 

alternée, conduites au LAMPA et au laboratoire MATEIS ont permis de définir l‘anisotropie de la 

tenue en fatigue du Metasco MC. Une attention particulière est ensuite portée à l‘identification 

des mécanismes d‘endommagement qui contrôlent le comportement anisotrope en fatigue. Pour 

cela, une campagne qualitative pointue permettant d‘observer l‘apparition et le suivi des fissures a 

été menée. Toutes les informations recueillies dans cette première partie sont à la base de la 

modélisation proposée dans le chapitre V. 

Anisotropie et auto-échauffement dans le Metasco MC 

 Le but de ce travail est également de fournir des données et la méthodologie permettant 

de quantifier le comportement anisotrope en fatigue d‘un acier laminé. C‘est donc avec l‘objectif 

de simplifier l‘identification des caractéristiques en fatigue qu‘ont été menés des essais d‘auto-

échauffement.  

 Les résultats de la campagne d‘essais d‘auto-échauffement conduite en collaboration avec 

le laboratoire de la société ASCOMETAL (CREAS) sont présentés dans cette troisième partie. 

L‘estimation des caractéristiques en fatigue issues des essais d‘auto-échauffement est ici comparée 

aux résultats obtenus par méthode classique. La connaissance des mécanismes 

d‘endommagement pilotant le comportement en fatigue du Metasco MC permet d‘analyser les 

résultats obtenus et d‘émettre des conclusions quand au domaine d‘utilisation de ces méthodes 

d‘identification « rapide ». 

Effet de la microstructure des aciers sur le comportement anisotrope en fatigue 

 L‘objectif de cette quatrième partie est de répondre à une question toujours ouverte après 

ces trois premiers chapitres : la présence d‘une microstructure constituée de grains allongés peut 

elle- être à l‘origine d‘un comportement anisotrope en fatigue ? 

 Pour y répondre, l‘anisotropie de la tenue en fatigue en traction alternée de deux nuances 

d‘aciers laminés possédant une microstructure à grains allongés est caractérisée. Ces deux aciers, 
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le C35 et le Splitasco ont la particularité de posséder une microstructure identique (ferrito-

perlitique) mais des niveaux de résistance mécanique différents. Les résultats obtenus permettent 

d‘élargir nos connaissances dans le domaine du comportement en fatigue des aciers laminés et de 

poser des hypothèses nécessaires à l‘élaboration d‘une modélisation adaptée à une large gamme 

de matériau. 

Approche probabiliste en fatigue multiaxiale anisotrope à grand nombre de cycles 

 L‘approche probabiliste développée dans cette étude vise à modéliser le comportement 

anisotrope en fatigue des matériaux forgés. Basée sur l‘hypothèse du maillon le plus faible, elle 

permet de prendre en compte simplement et simultanément plusieurs types de mécanismes. Ce 

nouveau critère a également pour objectif d‘être en mesure d‘intégrer la taille et la géométrie des 

défauts naturels présents au sein du matériau. 

 Afin de valider les prédictions de l‘approche proposée, des résultats issus de la littérature 

seront utilisés, l‘évolution des prédictions de la limite d‘endurance en fonction de la taille du 

défaut sera en particulier étudiée. 

 L‘approche proposée est ensuite implémentée en post-processeur d‘un code de calcul 

Éléments Finis afin de refléter les effets du fibrage et des contraintes résiduelles sur les conditions 

d‘amorçage dans les composants forgés. L‘exemple du dimensionnement d‘un triangle de 

suspension en tenant compte de l‘opération de mise en forme est traité. 
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CHAPITRE I. - ANALYSE BIBLIOGRAPHIQUE –SPECIFICITES DU 

COMPORTEMENT EN FATIGUE DES PIECES FORGEES ET 

MODELISATIONS ASSOCIEES 

L‘étude bibliographique proposée s‘articule en deux parties : 

 La première est consacrée à l‘analyse du comportement en fatigue des pièces forgées. 

Certains termes communément employés pour caractériser les pièces forgées seront d‘abord 

redéfinis. Ceci permettra d‘introduire les différentes caractéristiques ayant une influence sur le 

comportement en fatigue. Ensuite, des résultats mettant en évidence le caractère anisotrope de la 

tenue en fatigue de pièces laminées ou forgées seront discutés. Une attention particulière sera 

portée à l‘analyse et la compréhension des mécanismes responsables du comportement 

anisotrope en fatigue. 

 La seconde partie est dédiée à la description et l‘analyse de différentes approches et 

modélisation en Fatigue à Grand Nombre de Cycles (FGNC). Elle permettra d‘introduire les 

notions et hypothèses nécessaires à la bonne compréhension de la suite du document, dans lequel 

un modèle à même de prédire le comportement en fatigue anisotrope sera élaboré et comparé à 

des résultats expérimentaux. 
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1. COMPORTEMENT EN FATIGUE DES PIECES FORGEES  

 En fatigue à grand nombre de cycles, on distingue usuellement deux familles d‘amorçage 

possibles dans un matériau : 

 les amorçages au sein de la matrice, 

 les amorçages à partir de « défauts ». 

 On inclut dans le terme de « défaut », toutes les sources de concentration de contraintes 

qui sont extrinsèques au matériau : les défauts de surface, les inclusions non métalliques, les 

porosités... En fonction du procédé employé et du matériau considéré, les défauts générés vont 

être de différentes natures. Dans le cas d‘alliage de fonderie, les porosités de type soufflures ou 

retassures pourront gouverner le comportement en fatigue. Dans le cas d‘alliages laminés ou 

forgés, les porosités étant quasi inexistantes ce sont les inclusions non métalliques qui seront les 

plus nocives. Le terme « matrice », plus communément employé dans le domaine des composites 

est utilisé ici dans le cas des aciers pour décrire la phase du matériau qui entoure ces défauts. 

 Après une description des spécificités des pièces forgées, et notamment de l‘anisotropie 

inhérente à ce procédé, les conséquences sur les propriétés en fatigue à grand nombre de cycles 

seront discutées au regard des résultats disponibles dans la littérature. Cette discussion sera 

organisée en deux parties, en fonction du type de mécanisme mis en œuvre et de l‘origine de 

l‘anisotropie auquel il se rapporte. 

1.1. Spécificités des pièces forgées 

1.1.1 La notion de fibrage  

 L‘anisotropie générée par l‘opération de forgeage peut être de différentes natures. A 

l‘échelle de la structure, l‘opération de forgeage génère d‘abord des contraintes résiduelles qui ne 

sont pas identiques en tout point du volume. Le corroyage peut varier au sein de la pièce, les 

caractéristiques mécaniques qui en découlent ne sont donc pas constantes au sein de la structure. 

A l‘échelle de la microstructure, les déformations plastiques engendrées peuvent créer une 

orientation de la microstructure ou encore un allongement des inclusions qui la composent (Fig. 

2 a) et b)). Cette anisotropie est communément appelée le fibrage. 

 

1100  µµmm  

LL  
SS  

TT  
LL  

SS  

TT  

 

a) b) 

200μm 

 

Fig. 2- Différents types de fibrage a) Microstructure « en bandes » d‘un acier ferrito-perlitique 
(C35), b) Inclusion de Sulfure de Manganèse allongée dans la direction de laminage (Metasco 

MC) 
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1.1.2 Le taux de corroyage des pièces forgées 

 Le taux de corroyage caractérise la sévérité du corroyage et se mesure par le rapport entre 

la section initiale du produit et la section après mise en forme. Le taux de corroyage a une 

influence sur les caractéristiques mécaniques des matériaux. 

 Ainsi, une étude réalisée par Gaucheron [Gaucheron 98] sur un acier C35 (Fig. 3), montre 

que pour ce matériau, si la résistance mécanique dépend peu du taux de corroyage et de 

l‘orientation du fibrage, la limite d‘élasticité semble quant à elle évoluer d‘avantage (Fig. 3). 

L‘allongement à rupture, la résilience et la striction dépendent eux de façon très nette du taux de 

corroyage et de l‘orientation du fibrage. 

 

Fig. 3- Influence du taux de corroyage sur différentes propriétés mécaniques d‘un acier C35 

(d‘après [Gaucheron 98]) 

1.1.3 La peau de forge ou l’intégrité de surface des pièces forgées 

 La peau de forge est le terme couramment employé pour désigner la couche superficielle 

qui a été déformée plastiquement par action mécanique lors de l‘opération de forgeage. Cette 

couche de quelques dixièmes de millimètre peut être définie par des caractéristiques différentes 

du reste de la pièce en termes de dureté, contraintes résiduelles, défauts de surface, contenu 

inclusionnaire ou encore microstructure. 
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 Depuis très longtemps l‘influence de l‘état de surface et plus précisément de la peau de 

forge sur la limite d‘endurance est connue. La Fig. 4, issue d‘une étude de 1936 [Hankins et Becker 

36], montre l‘évolution de la limite d‘endurance en fonction de la résistance à la traction pour une 

pièce brute de forge par rapport à une pièce forgée et polie.  Des résultats d‘essais de fatigue 

réalisés par Jachmich sur des bielles suivent également cette tendance [Jachmich 04]. Pour ces 

bielles, la valeur moyenne du rapport de la limite d‘endurance sur la résistance mécanique pour 

des nuances de matériaux similaires se situe aux alentours de 0,3 pour des pièces forgées, alors 

que sur des éprouvettes usinées polies ce rapport se situe entre 0,4 et 0,5. 

  

Fig. 4-Effet de la peau de forge sur la limite d‘endurance des aciers, d‘après [Hankins et Becker 36]. 

 Les hétérogénéités de surface générées par l‘opération de forgeage semblent donc faire 

chuter considérablement la limite d‘endurance. En parallèle de ces hétérogénéités de surface, il ne 

faut pas oublier d‘aborder l‘effet du grenaillage qui est appliqué sur la majorité des pièces forgées. 

Le grenaillage est dans ce cadre utilisé pour le nettoyage des surfaces (enlèvement de calamine) ou 

(et) pour l‘introduction de contraintes résiduelles de compression dans les couches superficielles 

des pièces. Cette opération consiste à projeter des billes d‘acier, de verre ou de céramique de très 

grande dureté sur la surface à traiter. Plusieurs conséquences majeures en découlent : 

- la modification de la rugosité, le « gommage » des défauts superficiels mais également un fort 

écrouissage local du matériau qui altère plus ou moins fortement sa capacité de déformation 

ultérieure et sa dureté ; 

- l‘introduction d‘un champ de contraintes résiduelles de compression qui constitue l‘atout majeur 

du traitement. 

 En termes de résultats, l‘introduction de contraintes résiduelles pour un acier à 0,45% de 

carbone permet dans certain cas une amélioration de la limite d‘endurance de 25% et peut même 

atteindre 50% lorsque le procédé de forgeage a été amélioré pour éviter la décarburation [Jachmich 

04].  
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1.2. Anisotropie en fatigue due à la texture 

 Les propriétés des matériaux dépendent de quatre catégories de paramètres de structure 
[Bunge et Esling 97] : 

— structure cristalline idéale (disposition des atomes dans le réseau cristallin) ; 

— composition et arrangement des phases (taille, forme et arrangement des différentes phases) ; 

— orientation et arrangement des cristallites (taille, forme, orientation des grains) ; 

— défauts de réseau et leur répartition (tous types de défauts cristallins à l‘intérieur des grains). 

 Dans ce chapitre nous étudierons les trois premiers points cités ci-dessus. L‘effet des 

défauts cristallins sur le comportement en fatigue ne sera donc pas abordé car il intervient à une 

échelle trop petite au regard de celle considérée dans notre étude. 

1.2.1 Effet de la structure cristalline sur le comportement en fatigue 

 Yakushiji et al. [Yakushiji et al. 97] ont étudié l‘effet de la texture, sur la propagation de 

fissures pour différentes nuances de tôle en acier bas carbone. Pour cela, des éprouvettes 

orientées à 0, 45 et 90° ont été prélevées dans des tôles possédant des textures différentes. 

Chacune des nuances a été caractérisée par EBSD (Electron Back Scatter Diffraction). Les 

résultats obtenus montrent que l‘orientation cristalline a un effet sur l‘amorçage des fissures et 

plus précisément sur le nombre et l‘orientation des bandes de glissement en pointe de fissure.  

 Shimizu et Torii [Shimizu et Torii 02], ont étudié l‘effet de la structure cristalline sur le seuil 

de propagation de fissure d‘un film en acier (S45C) laminé d‘une épaisseur de 100 µm. Pour le 

matériau étudié, ils observent que la vitesse de propagation est plus élevée pour une orientation 

de fibrage à 0° qu‘à 90°. En se basant sur des observations de mécanismes, et des mesures EBSD 

ils montrent que ce comportement anisotrope est lié à l‘orientation cristallographique générée lors 

de l‘opération de laminage. La présence d‘une orientation cristallographique préférentielle 

conditionne dans ce cas la formation plus ou moins facile de bande de glissement et confère donc 

au matériau un comportement anisotrope vis-à-vis du seuil de propagation de fissures. 

1.2.2 Effet la morphologie des grains sur le comportement en fatigue. 

 De nombreux travaux réalisés sur des aciers inoxydables ou bas carbone ont permis de 

montrer que le seuil de propagation de fissure ΔKth diminue avec la taille de grain [Du et al. 

87][Deng et al. 87][Rosenberg 03][Sadananda et Vasudevan 03][Nakai et Tanaka 81][Pippan 91]. Pippan 

montre, par exemple, que l‘effet bénéfique de l‘augmentation de la taille des grains sur le seuil de 

propagation est liée à une augmentation des effets de fermeture en pointe de fissure et dépend 

directement du rapport de charge appliqué (Fig. 5). Cette influence de la taille de grain sur 

l‘intensité des effets de fermeture intervient au travers de la rugosité des surfaces produites, mais 

aussi par une action sur la limite d‘élasticité si celle-ci obéit à une loi de type Hall-Petch [Henaff et 

Morel 05]: 
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d

k
y  0      (I.1) 

où 0  et k sont des paramètres matériaux. 

 Dans ce cas une augmentation de la taille des grains (d) entraîne une réduction de la limite 

d‘élasticité (σy) qui augmente les effets de fermeture et ainsi la valeur du seuil de propagation de 

fissure. 

 

Fig. 5- Évolution du seuil de propagation en fonction de la taille de grain, d‘après [Pippan 91] 

 Shimizu et Torii [Shimizu et Torii 02], ont étudié l‘effet de la taille des grains sur la vitesse 

de propagation de fissure dans les aciers (S45C) laminés. Pour cela ils ont réalisé des essais sur 

deux aciers possédant des tailles de grains différentes (9 µm et 35 µm). Leurs résultats montrent 

que les fissures se propagent plus vite dans l‘acier possédant la plus petite taille de grain. Cette 

différence est d‘après les auteurs due au fait que les mécanismes de propagation dépendent de la 

taille des grains. Pour un matériau possédant des grains de grande taille, la propagation de type 

intragranulaire est difficile car il est nécessaire pour la fissure de franchir les joints de grain pour 

se propager. En revanche, lorsque les grains sont de plus petites tailles la fissure se propage le 

long des joints de grains et n‘a donc pas besoin de les traverser pour progresser, sa vitesse de 

propagation est de ce fait plus élevée.  

 En supposant que la taille de grain ait le même effet sur la vitesse et sur le seuil de 

propagation, les conclusions de Shimizu sont en accord avec l‘évolution du seuil de propagation 

en fonction de la taille de grains présentée sur la Fig. 5.  

 Di Schino [Di Schino 03] a étudié l‘effet de la taille des grains d‘un acier inoxydable sur la 
limite d‘endurance. La Fig. 6 montre que la limite d‘endurance augmente lorsque la taille de grain 
chute. 
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Fig. 6- Courbes de Wöhler obtenues sur acier inoxydable pour différentes tailles de grain [Di 
Schino 03] 

 Park [Park et al. 05], qui ont observé les mêmes effets de la taille de grain sur la limite 

d‘endurance proposent un critère de fatigue empirique qui tient compte de la taille des grains en 

s‘inspirant de la loi de Hall-Petch. 

 La taille de grain a donc des effets opposés sur la limite d‘endurance et sur le seuil de 

propagation. Au cours de la phase d‘amorçage, la zone plastifiée est très confinée, les joints de 

grain se comportent comme des barrières microstructurales : plus la taille de grain est petite, plus 

ces barrières sont nombreuses et plus il est difficile pour une fissure de se propager. Comme 

l‘étape d‘amorçage est déterminante dans le cas de la fatigue à grand nombre de cycle, il est 

cohérent d‘observer une amélioration de la limite d‘endurance lorsque la taille de grain diminue. 

 Lütjering et al. [Lütjering et al. 07] se sont intéressés à l‘étude de l‘anisotropie en fatigue de 

deux nuances d‘aluminium laminées (Al7475 et Al 7075). Ils observent sur l‘aluminium Al7475 

une chute de la limite d‘endurance en traction-compression à 45° lorsque la longueur de 

glissement effective est maximum (Fig. 7). Cependant sur l‘aluminium Al 7075 la limite 

d‘endurance atteint son minimum à 90°. Les auteurs expliquent que pour ce matériau il y a une 

superposition de deux effets. Le premier fait référence à la notion de longueur effective de 

glissement possible, qui fait chuter la limite d‘endurance à 45°. Le second est lié à la présence 

d‘inclusions au niveau des joints de grains qui tendent à faire chuter la limite d‘endurance à 90°, 

lorsque la contrainte normale est maximale. 
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Fig. 7- Évolution de la limite d‘endurance en fonction de l‘orientation du fibrage, lorsque le 
comportement en fatigue est piloté par la matrice 

1.2.3 Effet de la morphologie des différentes phases sur le comportement 

en fatigue 

 Mateo et al. [Mateo et al. 03] ont réalisé des essais de fatigue sur des barres laminées de 

section rectangulaire Fig. 8 a). Le matériau étudié est un acier inox austénito-ferritique possédant 

un Rm de 800MPa. 

         

Fig. 8- a) Représentation tridimensionnelle de la microstructure b) Résultats des essais de fatigue 
pour différents sens de prélèvement [Mateo et al. 03] 

 Les résultats de la campagne d‘essai de fatigue en traction compression (R=-1) sont 

présentés Fig. 8b), avec comme notation pour l‘orientation du fibrage : T pour transverse, L pour 

longitudinal et D pour diagonal. Les auteurs observent comme pour l‘aluminium étudié par 

Lutjering (Fig. 7), une chute de la limite d‘endurance pour un prélèvement diagonal, c'est-à-dire 

lorsque le fibrage est orienté à 45° par rapport au chargement. Cette observation peut s‘expliquer 

par le fait que pour une orientation de fibrage à 45°, le plan pour lequel le cisaillement est 

0,6

0,7

0,8

0,9

1

1,1

1,2

0 45 90

σ
D

(θ
)/

σ
D

(0
°)

Orientation du fibrage en °

Mateo Duplex 
Stainless Steel                                   
Yield Stress= 610MPa

Lütjering Al 7475           
Yield Stress= 450MPa 

Lütjering Al 7075         
Yield Stress= 450MPa

Mateo acier inox 
Dual Phase  
σe=610MPa 

Lutjering Al 7075 
σe=450MPa 

Lutjering Al 7475 
σe=450MPa 



CHAPITRE I- ANALYSE BIBLIOGRAPHIQUE –SPECIFICITES DU COMPORTEMENT 
EN FATIGUE DES PIECES FORGEES ET MODELISATIONS ASSOCIEES  

 

-25- 

 

maximal, est parallèle à la microstructure et donc, entraîne une longueur effective de glissement 

maximale. 

 Les investigations menées par Mateo montrent que l‘interface martensite-ferrite génère 

une barrière microstructurale pour la propagation de fissure faisant chuter la limite d‘endurance 

en traction-compression lorsque le fibrage est orienté à 45° (Fig. 9). 

 

Traction 
(Mode II) 

Prél. 90° Prél.0° Prél. 45° 

Limite 
d’endurance 

 

Fig. 9- Représentation schématique de l‘influence d‘une orientation de microstructure de type 
lamellaire sur la propagation d‘une fissure en traction-compression 

 Ohji et al. [Ohji et al. 76] ont réalisé des essais de fatigue et de fissuration en torsion sur un 

acier ferrito perlitique laminé. Les observations de mécanismes montrent l‘apparition en surface 

de bandes de glissement dans la phase ferritique, dans le plan de cisaillement maximal (en torsion 

à 0° et 90°). Les frontières entre chacune des phases apparaissent à faibles nombres de cycles 

comme des barrières microstructurales ralentissant la propagation de la fissure. Pour un essai avec 

une orientation de fibrage à 0°, les fissures observées orientées à 90° par rapport au chargement 

sont à un nombre de cycles donné plus grandes que celles orientées à 0°. Les auteurs insistent sur 

le fait que l‘amorçage et la propagation dépendent à la fois de l‘orientation des bandes de perlite 

(orientation du laminage) et de la présence d‘inclusions. 

 Isibasi [Isibasi 63] a effectué des essais de fatigue en torsion alternée et flexion rotative sur 

deux aciers à bas carbone ayant une structure anisotrope et possédant des contenus 

inclusionnaires différents. En torsion, il observe une augmentation de la limite d‘endurance à 45° 

pour l‘acier dont le taux inclusionnaire est le plus faible (noté D sur la Fig. 10 ) alors que pour 

l‘acier, dont le taux inclusionnaire est le plus élevé, celle-ci reste constante. Sur les faciès de 

rupture du matériau ayant le taux inclusionnaire le plus élevé, il observe que l‘amorçage en torsion 

est localisé là où l‘orientation du fibrage est perpendiculaire à la surface de l‘éprouvette. En 

flexion rotative, et ce pour les deux nuances étudiées, l‘auteur constate une diminution continue 

de la limite d‘endurance en fonction de l‘angle de fibrage (entre 0° et 90°). 
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Fig. 10- Évolution de la limite d‘endurance en torsion alternée pour deux aciers à bas carbone 
possédant des taux en manganèse différents (J5 : 1,17% de Mn, D : 0,88% de Mn) [Isibasi 63] 

 Par analogie avec les résultats obtenus par Mateo, en considérant que ce sont les barrières 

microstructurales qui sont responsables de l‘anisotropie du comportement en fatigue, il est 

possible de schématiser l‘effet de la microstructure sur la tenue en fatigue pour une sollicitation 

de torsion. On voit ainsi sur le schéma Fig. 11 que pour un fibrage orienté à 45°, la limite 

d‘endurance doit être la plus élevée. 

 1mm 10µm 

Torsion 
(Mode II) 

Prél. 90° Prél.0° Prél. 45° 

Limite 
d’endurance 

 

Fig. 11- Représentation schématique de l‘effet d‘une orientation de microstructure de type 
lamellaire sur la propagation d‘une fissure en torsion 

1.2.4 Conclusion  

 Les études présentées dans cette partie ont permis de mettre en évidence les différents 

effets de texture sur le comportement en fatigue.  

 L‘anisotropie de la tenue en fatigue, induite par la morphologie non-équiaxe des grains 

semble dépendre de la longueur effective de glissement. En traction-compression, cette longueur 

est maximale pour une orientation de fibrage à 45°. On observe alors une limite d‘endurance 

minimale. En torsion, cette longueur est minimale pour une orientation de fibrage à 45°. Très peu 

d‘essais ont été réalisés en torsion sur des aciers laminés, les résultats d‘Isibasi montrent 

néanmoins une amélioration de la tenue en fatigue en torsion pour un angle à 45°.  
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1.3. Anisotropie en fatigue due à la présence de défauts allongés 

 L‘ajout d‘éléments d‘addition a de nombreux aspects bénéfiques, il permet en particulier 

de modifier le diagramme de Transformation Refroidissement Continu (TRC) tout en améliorant 

certaines caractéristiques mécaniques et de mise en forme. L‘ajout de soufre et de manganèse 

formant des inclusions de sulfure de manganèse est par exemple couramment employé pour les 

nuances d‘aciers destinées à l‘usinage ou au forgeage car il améliore l‘usinabilité et la 

déformabilité. 

 L‘inconvénient des ces éléments d‘addition réside dans le fait qu‘ils génèrent des 

inclusions non métalliques nocives pour les propriétés de fatigue. On parle alors d‘hétérogénéités 

ou de défauts qui constituent des sites privilégiés pour l‘amorçage de fissures en fatigue. Dans ce 

cas, la nature, la géométrie, l‘orientation et la répartition spatiale de ces hétérogénéités ont un 

effet sur la limite d‘endurance. Pour les pièces forgées ou laminées, certains défauts présents dans 

le matériau ont été allongés lors de l‘opération de déformation plastique Fig. 2 b) et vont conférer 

au matériau un comportement anisotrope en fatigue.  

 De nombreuses études ont permis de révéler le comportement anisotrope en fatigue de 

matériaux contenant des défauts allongés. Dans ces études, la démarche suivie est toujours la 

même : des barreaux de section cylindrique ou rectangulaire sont tout d‘abord laminés et des 

éprouvettes sont ensuite prélevées avec des angles allant de 0° à 90° par rapport au sens de 

laminage. Ces éprouvettes sont alors testées afin de déterminer l‘anisotropie de la tenue en 

fatigue. 

1.3.1 Tendance générale 

 Pour l‘ensemble des études réalisées sous un chargement de traction-compression la 

conclusion est identique : la limite d‘endurance chute lorsque l‘orientation du fibrage passe de 0° 

à 90° et est donc minimale lorsque le défaut est perpendiculaire à la contrainte appliquée (Tab. 1 

et Fig. 12). Notons que cette chute de la limite d‘endurance peut être très prononcée : limite 

d‘endurance divisée par deux. 

auteur matériau Rm (MPa) N Cycles σ 0° (MPa) σ 90° (MPa) HV30 

[Miyamoto et al. 05] Z200CrMo12  109 600 500 720 

[Makino 07] 35CrMo4  109 854 769 580 

[Bayraktar et al. 06] 42CrMo4 1500 109 740 500 467 

[Temmel et al. 06] 42CrMo4 LS 1570 107 585±40 338±41 450 

[Temmel et al. 06] 42CrMo4 HS 1560 107 481±20 245±34 450 

[Berard et al. 93] 42CrMo4 1200 107 515±25 329±21  

[Temmel et al. 06] 50CrMo4 LS 1500 107 524±38 484±4,5 450 

[Temmel et al. 06] 50CrMo4 HS 1500 107 488±26 259±15 450 

Tab. 1- Bilan des essais de fatigue en traction-compression R=-1 réalisés sur des matériaux 
laminés 
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Fig. 12- Évolution de la limite d‘endurance en fonction de l‘orientation du fibrage, lorsque le 
comportement en fatigue est piloté par les défauts pour un chargement de traction-compression. 

 Kage et Nisitani sont les premiers à avoir mis en évidence une différence de limite 

d‘endurance pour des prélèvements parallèles et perpendiculaires au sens de laminage sur un acier 

bas carbone [Kage et Nisitani 75][Kage et Nisitani 77-a][Kage et Nisitani 77-b]. Ils ont remarqué que 

pour des essais de traction-compression, le type de mécanisme dépend de l‘orientation du fibrage. 

Lorsque les inclusions sont perpendiculaires à la contrainte appliquée, l‘amorçage a lieu au niveau 

des inclusions alors que lorsque celles-ci sont parallèles à la contrainte appliquée l‘amorçage 

apparait au niveau de bandes de glissement au sein de la structure cristalline. Ils ont observé qu‘à 

la fois l‘amorçage et la rupture finale (propagation) apparaissent à des niveaux de charge plus 

faibles lorsque les inclusions sont perpendiculaires à la charge appliquée. Par ailleurs pour un 

chargement de torsion, leurs résultats montrent qu‘il n‘y a pas d‘anisotropie de tenue en fatigue 

que ce soit à faible ou grand nombre de cycles. Les auteurs attribuent ce comportement isotrope 

au fait qu‘en torsion, il y ait autant d‘inclusions ayant une orientation coïncidente avec le plan de 

cisaillement maximum pour des prélèvements à 0° et 90. 

1.3.2 Effet de la teneur et de la répartition des inclusions 

 Temmel et al. [Temmel et al. 06][Temmel et al. 08-b] ont étudié l‘effet du contenu 

inclusionnaire sur le comportement en fatigue pour deux nuances d‘aciers différentes (42CrMo4 

et 50CrMo4). Des éprouvettes ont été prélevées à 0° et 90° dans des structures « pan cake » ayant 

été laminées avec un rapport de corroyage de 4,5. Les résultats obtenus sont présentés dans le 

Tab. 1, avec l‘indication LS (Low Sulfide) pour la nuance contenant un taux faible en soufre et 

HS (High Sulfide) pour la nuance contenant un taux élevé en soufre. 

 Pour les deux nuances testées, la conclusion est la même : une augmentation du contenu 

inclusionnaire entraîne une anisotropie en fatigue plus marquée. Cette première observation 

confirme les résultats d‘Höjer, obtenus également sur un 42CrMo4 avec différents contenus 

inclusionnaires [Höijer 03]. 

 Les observations des faciès de rupture réalisées par Temmel sur l‘acier 42CrMo4 

montrent que plus de la moitié des éprouvettes contenant un faible taux de sulfure présentent un 
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amorçage localisé en surface sans présence d‘inclusions. En revanche, pour l‘acier 42CrMo4 

contenant un taux inclusionnaire élevé la majorité des amorçages a lieu à partir d‘inclusions. 

 Les observations de Temmel réalisées sur l‘acier 50 CrMo4 suivent la même tendance. 

Pour l‘acier 50CrMo4 possédant un fort taux inclusionnaire, l‘amorçage a toujours lieu à partir 

d‘inclusions, quelle que soit l‘orientation du fibrage. Concernant la nuance 50CrMo4 contenant 

un faible taux inclusionnaire, l‘auteur observe d‘avantages d‘amorçages au niveau de la matrice 

pour un prélèvement dans le sens longitudinal (11/14) que dans le sens perpendiculaire (6/10). 

 Les résultats de Temmel montrent également que les dispersions associées aux limites 

d‘endurance sont plus élevées pour les matériaux possédant un faible taux inclusionnaire. Cette 

dispersion est encore moins importante lorsque les inclusions sont orientées perpendiculairement 

à l‘axe de la contrainte appliquée. L‘observation des faciès de rupture montre que dans ce cas 

l‘amorçage est localisé sur des amas d‘inclusions d‘alumine (Al2O3) ou de sulfure de manganèse 

(MnS).  

1.3.3 Effet de la géométrie des inclusions 

 Les concentrations de déformation et de contrainte autour des inclusions dépendent 

essentiellement de leur forme et de leur orientation relative par rapport à la direction du 

chargement extérieur appliqué. Kage et Nisitani ont étudié l‘effet de la géométrie des inclusions 

sur les conditions d‘amorçage [Kage et Nisitani 75]. Ils ont comparé le comportement anisotrope 

en fatigue de deux aciers doux de composition identique mais laminés différemment. Le premier 

a été obtenu par laminage cylindrique ; les inclusions ont donc une forme de cylindre. Le second 

matériau a quant à lui été obtenu par laminage à plat ; il contient donc des inclusions allongées et 

aplaties. Des éprouvettes ont ensuite été prélevées à 0°,45° et 90° puis testées en fatigue sous des 

chargements de torsion et de flexion rotative. Les résultats montrent que le matériau contenant 

des inclusions aplaties possède des limites d‘endurance plus faibles pour les chargements 

appliqués (Tab. 2).  

 En torsion, pour les deux matériaux testés et quelle que soit l‘orientation du fibrage, 

l‘amorçage est toujours localisé au niveau des inclusions. L‘anisotropie est selon les auteurs peu 

marquée en torsion car elle dépend d‘avantage des conditions de propagation et de la présence de 

barrières microstructurales que des conditions d‘amorçage. Les observations de mécanismes de 

Kage et Nisitani [Kage et Nisitani 78] ont montré qu‘en torsion, les fissures s‘amorcent dès les 

premiers cycles et stoppent leur propagation lorsqu‘elles rencontrent une barrière 

microstructurale. Selon ces auteurs c‘est le passage de cette barrière qui est le plus influent sur la 

tenue en fatigue. 

 En flexion rotative, pour le matériau contenant des inclusions cylindriques, seules les 

éprouvettes ayant une orientation de fibrage à 90° possèdent un amorçage localisé au niveau des 

inclusions. En revanche, pour le matériau contenant des inclusions aplaties, les éprouvettes ayant 

une orientation de fibrage à 45° et 90° et sollicitées en flexion rotative, possèdent un amorçage 
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localisé au niveau des inclusions. L‘anisotropie plus marquée en flexion rotative semble donc être 

liée à un changement de mécanisme en fonction de l‘orientation du fibrage.  

Orientation du fibrage Matériau avec inclusions aplaties Matériau avec inclusions cylindriques 

Limite d‘endurance Torsion (MPa) 
Flexion Rotative 

(MPa) 
Torsion (MPa) 

Flexion Rotative 
(MPa) 

0° 108 186 132 210 

45° 103 181 127 186 

90° 103 166 117 162 

Tab. 2- Effet de la géométrie des défauts sur la tenue en fatigue [Kage et Nisitani 78].  

 Makino [Makino 07] a également étudié l‘effet de la géométrie des inclusions en fonction 

du coefficient de réduction et de la direction de laminage sur la limite en fatigue à très grand 

nombre de cycles (N=109cycles). Le matériau étudié est un acier 35CrMo4 martensitique trempé 

laminé sous forme de « pan cake » à partir d‘une barre de 70mm de diamètre. L‘auteur fait varier 

le rapport de corroyage en changeant l‘épaisseur finale du « pan cake ». Ainsi, avec trois 

épaisseurs différentes 15 mm, 35 mm et 60 mm l‘auteur obtient différents rapports de corroyage 

respectivement de 69, 39 et 30 et différentes géométries d‘inclusions. Pour chacune de ces 

orientations la dureté mesurée est comprise entre 571 et 605 HV et la taille de grain est identique 

de l‘ordre de 15 µm. L‘auteur a réalisé des essais de traction-compression pour des prélèvements 

d‘éprouvettes dans le sens longitudinal et dans le sens radial qui conduisent à des orientations de 

fibrage respectivement à 0° et 90° par rapport à la contrainte appliquée. L‘auteur observe tout 

d‘abord, comme les auteurs précédents, que la limite d‘endurance est plus élevée dans le sens 

longitudinal que dans le sens radial. Ces résultats montrent également que la limite d‘endurance 

augmente avec la diminution de l‘épaisseur finale du « pan cake » autrement dit avec 

l‘augmentation du rapport de corroyage (Fig. 13).  

 

Fig. 13- Évolution de la limite d‘endurance en fonction du rapport de corroyage [Makino 07] 
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 L‘observation des faciès de rupture pour un fibrage orienté à 90°, montre ensuite que 

l‘amorçage est toujours localisé au niveau d‘inclusions. En revanche, pour un fibrage orienté à 0°, 

l‘amorçage est observé au niveau de la matrice ou d‘inclusion d‘oxyde seule. A noter que plus le 

taux de corroyage est élevé et plus le pourcentage d‘amorçage observé à partir d‘inclusions 

augmente (50%, 58%, 88%), pour des taux de corroyage respectivement de (30, 39 et 69). 

L‘auteur n‘analyse pas les différences observées. Il semblerait que lorsque le taux de corroyage 

augmente, la nocivité des défauts pour un prélèvement dans le sens longitudinal soit plus 

importante et donc que l‘amorçage ait d‘avantage tendance à avoir lieu au niveau de la matrice. 

 Billaudeau et al. [Billaudeau et al. 04] ont étudié plus en détail l‘effet de la géométrie du 

défaut sur la tenue en fatigue. Pour cela, les auteurs ont introduit des défauts de géométries 

contrôlées sur des éprouvettes qui ont ensuite été testées en traction-compression et en torsion. 

La première observation est qu‘en traction, la géométrie a un effet sur la limite d‘endurance 

uniquement si les défauts ont un coefficient de concentration de contrainte (Kt) inférieur à 2 (Fig. 

14). Au-delà un effet de « saturation » est mis en évidence. Par ailleurs, ils montrent que pour un 

matériau possédant un Kt inférieur à 2, les mécanismes d‘amorçage sont similaires à ceux 

observés sur un matériau sain : amorçage dans le plan où le cisaillement est maximum (stade I 

mode II) puis propagation dans le plan normal à la contrainte appliquée (stade II mode I). 

 

Fig. 14- Évolution de la limite d‘endurance en fonction du facteur de concentration de contrainte 
calculé pour différentes géométries de défauts, pour deux tailles différentes [Billaudeau et al. 04] 
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1.3.4 Effet de la nature de la matrice et de l’inclusion sur le 

comportement en fatigue 

 La nature de la matrice influe sur la sensibilité d‘un matériau à la présence de défauts. 

Murakami se base, par exemple sur la dureté de la matrice et sur la taille du défaut pour estimer la 

limite d‘endurance d‘un matériau [Murakami 02]. 

 Nisitani et Kage [Nisitani et Kage 80-a] ont quant à eux étudié l‘effet de traitements 

thermiques sur la tenue en fatigue d‘un acier doux laminé contenant un taux élevé en inclusions. 

Des éprouvettes ont été prélevées dans le sens de laminage et dans le sens de l‘épaisseur puis 

sollicitées en flexion rotative. Les traitements thermiques ont pour objectif de modifier la dureté 

de la matrice. L‘effet de la dureté sur l‘anisotropie en fatigue peut être résumé sur la Fig. 15. On 

constate sur cette figure que plus la dureté est élevée, plus l‘anisotropie est marquée. Notons 

qu‘une augmentation de la dureté s‘accompagne d‘une augmentation de la limite d‘endurance 

pour une orientation de prélèvement dans le sens de laminage. En revanche, pour les éprouvettes 

prélevées dans le sens de l‘épaisseur, la tenue en fatigue, qui dans un premier temps est améliorée, 

est ensuite diminuée par une augmentation de la dureté. 

 

Fig. 15- Évolution de la limite d‘endurance en flexion rotative en fonction de la dureté de la 
matrice [Nisitani et Kage 80-a] 

 Plus récemment, Cyril et al. ont étudié l‘effet de la dureté de la matrice (40 et 50 HRC) et 

du taux inclusionnaire sur la tenue en fatigue d‘un acier 42CrMo4 [Cyril et al. 08]. Les conclusions 

sont similaires à celles formulées par les auteurs précédents : l‘anisotropie est plus marquée pour 

les aciers ayant la dureté la plus élevée et l‘augmentation du contenu inclusionnaire s‘accompagne 

d‘une diminution de la limite d‘endurance. Pour le matériau avec un fort taux inclusionnaire, Cyril 

et al. observent un faciès de rupture ayant un aspect très rugueux de type « bois pourri ». Dans ce 

cas l‘amorçage n‘est pas localisable. 
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 L‘effet d‘une famille d‘inclusions donnée sur le comportement en fatigue dépend donc de 

la nature de la matrice. Pour une même géométrie et une même taille de particule, plus la matrice 

de l‘acier est dure, plus l‘effet nocif sera marqué. L‘influence des inclusions dépend de la capacité 

d‘adaptation plastique de la matrice, de ses possibilités de supporter des contraintes sans 

formation de défauts microstructuraux dangereux. 

 La nature de l‘inclusion a également un effet sur l‘intensité de la concentration de 

contrainte générée. Des calculs élastiques réalisés par Donnel [Donnel 74] montrent que le 

coefficient de concentration de contrainte aux pôles d‘une inclusion elliptique dépend du rapport 

noté K entre le module d‘élasticité de la matrice et de l‘inclusion (Fig. 16). 

 

 

 Fig. 16- Concentration de contrainte pour différentes géométries de défaut parfaitement liés à la 
matrice K=EI/EM (rapport entre les modules d‘Young de l‘inclusion EI et de la matrice EM), 

[Donnel 74] 

 L‘interface inclusion/matrice joue également un très grand rôle car la décohésion 

inclusion/matrice est l‘un des modes d‘amorçage de cavités les plus fréquents. Hosseini et al. ont 

poursuivi les investigations de Temmel sur le même acier 42CrMo4 en réalisant des essais de 

traction monotone In Situ afin d‘observer le comportement des inclusions [Hosseini et al. 07]. 

L‘auteur conclut que la décohésion au niveau de l‘interface inclusion/matrice apparaît à des 

niveaux de contrainte différents selon l‘orientation des inclusions par rapport à la charge 

appliquée. Dans le sens longitudinal, cette décohésion apparaît pour une contrainte 

correspondant à 90% de la résistance mécanique alors que dans le sens perpendiculaire seulement 

20% suffisent. Dans ce dernier cas nous nous situons, bien évidemment, à des niveaux de charge 

très inférieurs à la limite d‘endurance.  

1.3.5 Effet du nombre de cycles 

 Bayraktar et al.[Bayraktar et al. 06] ont effectué des essais de fatigue sur un acier 42CrMo4 

(Tab. 1) et ont montré que la limite de fatigue à 105 cycles semble peu dépendre de la direction 
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considérée alors que la limite d‘endurance (à très grand nombre de cycles) est quant à elle, très 

anisotrope (Fig. 17 ). 

  

Fig. 17- Courbes de Whöler obtenues sur un acier 42CrMo4[Bayraktar et al. 06] 

1.3.6 Effet des inclusions sur le seuil de propagation 

 Mayes et Baker [Mayes et Baker 86] ont effectué des suivis de propagation de fissure sur un 

acier doux laminé. Ils observent que lorsque les inclusions sont perpendiculaires au plan de 

contrainte normale, le seuil de propagation est plus élevé car lorsque la fissure s‘amorce le long 

d‘un défaut il est nécessaire ensuite pour elle de bifurquer pour pouvoir se propager, ce qui 

diminue sa vitesse de propagation. Ils comparent également dans ces travaux deux aciers avec 

différents contenus inclusionnaires et concluent que plus le taux inclusionnaire est élevé, plus le 

seuil de propagation est faible. Selon les auteurs les inclusions, par la plasticité qu‘elles génèrent, 

dans leur voisinage, peuvent également parfois favoriser la fermeture des fissures. 

1.3.7 Conclusion 

 En traction-compression, lorsque les inclusions pilotent le comportement en fatigue, la 

limite d‘endurance chute continûment pour des orientations de fibrage allant de 0° et 90° (Fig. 

12). En torsion, les résultats sont plus mitigés. L‘anisotropie de la tenue en fatigue semble moins 

marquée pour des chargements de torsion que pour ceux de traction-compression. 

 Du point de vue des mécanismes, lorsque le fibrage est orienté à 0° l‘amorçage en 

traction–compression est bien souvent localisé au niveau de la matrice et non au niveau 

d‘inclusions.  

 En tout état de cause, la taille, la géométrie, la teneur et la nature des inclusions sont des 

paramètres influents sur la limite d‘endurance.  



CHAPITRE I- ANALYSE BIBLIOGRAPHIQUE –SPECIFICITES DU COMPORTEMENT 
EN FATIGUE DES PIECES FORGEES ET MODELISATIONS ASSOCIEES  

 

-35- 

 

2. CRITERES D‘ENDURANCE ADAPTES A LA PRISE EN COMPTE 

DE L‘ANISOTROPIE 

 L‘objectif de cette partie est de faire un bilan des critères d‘endurance existants et 

susceptibles d‘être utilisable dans le cas des aciers forgés. 

 Les critères de fatigue à grand nombre de cycles peuvent être classés en fonction du type 

de comportement qu‘ils modélisent. Dans la bibliographie, nous retrouvons deux grandes 

catégories de critères. Les premiers tentent de modéliser les mécanismes d‘amorçage à partir d‘un 

défaut préexistant, les seconds prennent en considération la micro-plasticité au sein de la matrice 

pour prévoir la tenue ou non du matériau en fatigue. 

2.1. Approches basées sur la prise en compte des défauts 

2.1.1 Approche de type « fissure non propageante » 

 La mécanique linéaire de la rupture peut être utilisée pour tenir compte de la présence de 

défauts en fatigue. Les défauts sont alors considérés comme des fissures et le seuil de propagation 

de fissure est employé comme critère de rupture. La Fig. 18, représente l‘évolution de la vitesse 

de propagation de la fissure en fonction du facteur d‘intensité de contrainte K  déterminé à 

partir de l‘amplitude de chargement et de la longueur de fissure. Lorsque la valeur de K  est 

inférieure au seuil de propagation de fissure thK  la vitesse de propagation est considérée 

comme nulle.  

 Si la contrainte appliquée ne génère pas en pointe de fissure une contrainte supérieure au 

seuil de propagation alors la fissure ne grandira pas et il n‘y aura pas de rupture. La limite 

d‘endurance peut dans ce cas être exprimée par la relation suivante : 

a

K th
D





      (I.2) 

 Il faut cependant rester vigilant lorsque l‘on applique cette méthode car en dessous d‘une 

certaine taille de fissure la mécanique linéaire de la rupture n‘est plus applicable car les hypothèses 

de plasticité confinée et de similitude ne sont plus vérifiées. De nombreux résultats 

expérimentaux ont en effet montré que les fissures courtes se propagent plus rapidement que les 

fissures longues pour un même niveau de K et peuvent se propager à des niveaux de K

inférieurs à la valeur seuil seuilK  des fissures longues (Fig. 19). L‘utilisation de données 

établies à partir de fissures longues peut donc conduire à des surestimations importantes de la 

durée de vie. 
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Fig. 18- Représentation schématique des différents régimes de propagation en fissuration par 
fatigue [Henaff et Morel 05] 

  

Fig. 19- Comportement typique de fissures courtes et longues de fatigue [Pearson 75] 

 Kitagawa et Takahashi ont montré qu‘il existe une taille critique de défaut au dessous 

de laquelle le thK décroît lorsque la longueur de fissure a augmente [Kitagawa et Takahashi 76]. 

En dessous de cette taille critique, le seuil peut être caractérisé par une amplitude de contrainte 

seuil  assimilable à la limite de fatigue 
D mesurée sur un matériau sain. Le diagramme de 

Kitagawa est une représentation dans le repère log(a)-log(  ) du domaine d‘endurance. Ce 
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domaine est défini par deux segments de droite. La première d‘équation 
D  est obtenue 

par la limite d‘endurance du matériau sain, la seconde est déterminée via la mécanique linéaire de 

la rupture (Equation(I.2)) 

 El Haddad et al. ont proposé une expression permettant d‘établir un lien entre le seuil 

d‘endurance du matériau sain et le seuil de propagation de fissures longues [El Hadda et al. 79]. 

Pour cela, ils introduisent la dimension a0 qu‘utilisent les auteurs pour déterminer la longueur 

effective de fissure. Le seuil de propagation des fissures courtes est alors défini par :  

 0aaK th       (I.3) 

 avec : 



























1
2

0

0
thK

a      (I.4) 

 0  est ici la limite d‘endurance sans défaut. 

 Tanaka et al. ont ensuite étendu cette notion aux défauts en les assimilant à des fissures. 

Seule la profondeur notée ai du défaut est ici considérée. La limite d‘endurance peut alors 

s‘écrire :  

 0aa

K

i

th
D







      (I.5) 

 En exprimant la limite d‘endurance d‘un matériau à partir de la limite d‘endurance du 

matériau sain notée 
0D  l‘expression devient : 

0

0

0 aa

a

i

DD


      (I.6) 

 Taylor [Taylor 99], à partir d‘une modélisation élastique, propose de se baser sur le champ 

de contrainte en pointe de fissure pour déterminer la limite d‘endurance d‘un matériau. En 

considérant uniquement la contrainte située dans le plan perpendiculaire à la contrainte principale 

maximale (contrainte d‘ouverture), il propose trois méthodes. La première, la méthode point, 

considère la contrainte d‘ouverture située à une distance 02a  de la pointe de fissure. La seconde, 

la méthode ligne, nécessite l‘intégration de la contrainte d‘ouverture sur le segment partant du 

front de fissure jusqu‘à une distance 0a . Enfin, la méthode aire, nécessite l‘intégration de la 

contrainte d‘ouverture sur une demi-sphère située en pointe de fissure et de rayon 0a (Fig. 20). 
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Fig. 20- Schéma des différentes méthodes de détermination du seuil d‘endurance proposées par 
Taylor [Taylor 99] 

 Les prédictions des ces méthodes pour des fissures courtes sont très proches et en accord 

avec les résultats obtenus par El Haddad (Fig. 21). 

 

Fig. 21- Résultats des différentes méthodes proposées par Taylor pour décrire le seuil 
d‘endurance des fissures courtes [Taylor 99] 

 McEvily et al., en apportant des modifications à l‘approche classique de la mécanique 

linéaire de la rupture, ont développé un modèle de fatigue adapté à des chargements biaxiaux 

[McEvily et al. 05]. Ce modèle prend en compte le comportement élastoplastique du matériau, la 

possibilité de fermeture de la fissure ainsi que la spécificité des fissures courtes. En posant 

également l‘hypothèse que la fissure ne se propage qu‘en Mode I, ce modèle permet de retrouver 

le diagramme de Kitagawa (Fig. 22). Notons que la position du plateau pour les petits défauts est 

fonction du taux de biaxialité du chargement appliqué. 
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Fig. 22- Évolution de la limite d‘endurance en fonction de la taille du défaut, comparaison des 
résultats expérimentaux aux prédictions du modèle pour l‘acier S35C [McEvily et al. 05] 

 Thieulot et al. [Thieulot et al. 07] proposent également d‘utiliser les champs prédits par la 

mécanique linéaire de la rupture pour obtenir la tenue en fatigue de matériaux contenant des 

défauts. Le critère de fatigue multiaxial proposé est construit à partir d‘une énergie élastique de 

cisaillement critique qui intègre le premier terme non-singulier du développement asymptotique 

de la mécanique linéaire de la rupture : la contrainte T. Le calcul de l‘énergie d‘une fissure est 

réalisé en intégrant la densité d‘énergie élastique de déformation de cisaillement sur un disque 

entourant la pointe de fissure. La taille de cette zone d‘intégration est un paramètre du modèle 

qu‘il est difficile de justifier à partir d‘observations de mécanismes de fissuration.  

 Ce critère permet de retrouver le diagramme de Kitagawa (Fig. 23) et pour des petits 

défauts, fournit des prédictions proches de celles obtenues en utilisant le critère de Dang Van. La 

condition de non-propagation du critère de Thieulot s‘écrit de la façon suivante : 
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 où vf  , IISK  et ST  dépendent du coefficient de Poisson du matériau et du rayon du domaine 

d‘intégration de l‘énergie de cisaillement en pointe de fissure. 

 L‘utilisation de ce critère unifié pour des très petites tailles de défaut prête à caution car il 

n‘est fait aucune mention de mécanismes d‘amorçage (mais toujours de propagation à partir de 

défauts existants) qui sont pourtant généralement observés dans les aciers corroyés. 
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Fig. 23- Représentation schématique du Diagramme de Kitagawa et du critère de Thieulot 

[Thieulot et al. 07] 

2.1.2 Critères empiriques 

 Plusieurs auteurs se sont attachés, sur la base d‘importantes campagnes expérimentales, à 

proposer des critères de fatigue empiriques prenant en compte la taille et la géométrie des défauts 

présents dans le matériau. 

 Murakami et al. [Murakami et Endo 94] d‘abord, ont fait varier la taille de défauts afin de 

mettre en évidence leurs effets sur la tenue en fatigue Ils observent en particulier les mêmes 

tendances que Kitagawa (Fig. 24). 

 

Fig. 24- Évolution de la limite d‘endurance en fonction de la taille de défaut [Murakami et Endo 
94] 



CHAPITRE I- ANALYSE BIBLIOGRAPHIQUE –SPECIFICITES DU COMPORTEMENT 
EN FATIGUE DES PIECES FORGEES ET MODELISATIONS ASSOCIEES  

 

-41- 

 

 Cet auteur propose ensuite de définir un paramètre géométrique noté area  à même de 

rendre compte simplement de la nocivité d‘un défaut. area  est la racine carrée de l‘aire du 

défaut projeté sur un plan perpendiculaire à la contrainte normale maximale (Fig. 25 a) [Murakami 

02]. Le défaut en trois dimensions est via ce paramètre considéré comme une fissure de surface 

identique (Fig. 25 b)). Une étude élastique montre parallèlement que le facteur d‘intensité de 

contrainte (KImax) peut être corrélé au paramètre area  (Fig. 26a)) Le facteur d‘intensité de 

contrainte maximal dépendrait donc, d‘après cette approche, d‘avantage de la surface que de la 

forme de la fissure. 

 (Thieulot-Laure a) b) 

 

Fig. 25- a) Définition du paramètre area  ; b) Schéma de la non influence de la forme des 

défauts sur le seuil d‘endurance [Murakami 02] 

 A partir de ses résultats, obtenus sur plus de 15 nuances de matériaux, Murakami propose 

également de caractériser la sensibilité d‘un matériau à la présence d‘un défaut par le paramètre de 

dureté Vickers Fig. 26 b).  

 

b) a) 
  

Fig. 26- a) Évolution de la limite d‘endurance en fonction de la taille et de la géométrie du défaut 
b) Effet de la matrice [Murakami et Endo 94]. 
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 Le critère empirique proposé par Murakami est donc basé sur la dureté Vickers et le 

paramètre géométrique area  : 
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 Dans le cas d‘une inclusion ellipsoïdale de longueur l et de largeur c, lorsque le rapport de 

forme l/c est proche de deux, Murakami montre que le paramètre  𝑎𝑟𝑒𝑎 convient parfaitement.  

 En revanche lorsque ce rapport de forme (l/c) est trop élevé, Murakami propose de 

modifier le paramètre  𝑎𝑟𝑒𝑎 dans les expressions (I.8) et (I.9) par  10c [Murakami 02]. 

 Si le défaut, ou la fissure considérée est perpendiculaire à la surface libre (Fig. 27 a)), 

Murakami considère que : 

 𝑎𝑟𝑒𝑎 =  10c  si  (l/c>5)    (I.10) 

avec c la longueur du demi-grand axe dans le plan perpendiculaire à la surface libre (Fig. 27 a)). 

 Si le défaut, ou la fissure considérée est parallèle à la surface libre (Fig. 27 b)), Murakami 

considère que : 

 𝑎𝑟𝑒𝑎 =  10c  si  (l/c>10)    (I.11) 

avec c la longueur du grand axe dans le plan perpendiculaire à la surface libre (Fig. 27 b)). 

(Thieulot-Laure 
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z l 

2c 
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c 

a) b) 

 

Fig. 27- Prise en compte d‘un défaut allongé avec le critère de Murakami. a) défaut 

perpendiculaire à la surface libre, b) défaut parallèle à la surface libre 

 Pour un défaut allongé, orienté perpendiculairement à la surface libre lorsque la longueur 

du défaut est supérieure à 5 fois sa demi-largeur, seule la largeur intervient dans l‘expression du 
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paramètre  𝑎𝑟𝑒𝑎. Alors que pour un défaut allongé, orienté parallèlement à la surface libre il faut 

que la longueur du défaut soit supérieure à 10 fois sa largeur, pour que  𝑎𝑟𝑒𝑎 soit uniquement 

piloté par la largeur du défaut. Par ces différentes expressions de  𝑎𝑟𝑒𝑎, Murakami considère 

qu‘un défaut allongé orienté perpendiculairement à la surface est deux fois plus nocif qu‘un 

défaut allongé parallèle à la surface libre. 

 Le critère de Murakami est difficile à remettre en cause car il est basé sur un grand 

nombre de résultats expérimentaux. Cependant pour des défauts très allongés, la nocivité du 

défaut considéré par le paramètre  10c ne dépend que de la largeur du défaut ce qui semble très 

réducteur. Caractériser la sensibilité d‘un matériau à la présence de défaut uniquement en 

considérant la taille du défaut et la dureté de la matrice semble également assez restrictif. Cela 

suppose que l‘on néglige l‘effet de la nature de l‘inclusion ou encore l‘effet du type de 

microstructure sur le comportement en fatigue.  

 Baudry montre à partir de nombreux résultats d‘essais de fatigue réalisés sur différentes 

nuances d‘aciers avec différents contenus inclusionnaires, que le type de comportement en fatigue 

dépend du matériau étudié (Fig. 28). Pour des matériaux possédant une résistance mécanique 

élevée, le lien entre la limite d‘endurance et la résistance mécanique n‘est plus vérifié. D‘autres 

paramètres sont alors à prendre en compte pour caractériser la limite d‘endurance.  

 

Fig. 28- Évolution de la limite de fatigue en fonction de la résistance mécanique [Baudry 07]  
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Fig. 29- Évolution de la limite de fatigue en fonction du diamètre de défaut [Baudry 07] 

 Tout comme Murakami, Baudry considère donc comme paramètres influents sur la tenue 

en fatigue, la taille de défaut et la nature de la matrice caractérisée ici par la résistance mécanique. 

Baudry distingue clairement deux domaines, en fonction du type d‘amorçage (matrice ou défaut). 

La sensibilité du matériau à la présence de défauts dépend de la nature de sa matrice. Sur la Fig. 

29, il apparait que plus le matériau possède une résistance mécanique élevée plus la taille de 

défauts acceptable sera faible. 

 Makino [Makino 07] propose un critère empirique pour des matériaux contenant des 

défauts très allongés. Pour cela, des nuances d‘aciers laminés possédant des contenus 

inclusionnaires différents ont été testés en fatigue à très grand nombre de cycles (109 cycles). Pour 

chacune des éprouvettes rompues en fatigue la taille de l‘inclusion et la taille de l‘ODA (Optically 

Dark Area) observées au niveau de la zone d‘amorçage ont été mesurées (Fig. 30). 

 L‘auteur montre tout d‘abord que le critère de Murakami est très conservatif même en 

considérant la formulation proposée pour les défauts allongés  𝑎𝑟𝑒𝑎 =   10𝑐 . D‘après ses 

observations de faciès de rupture, pour des défauts très allongés, la zone où la fissure se propage 

est concentrée au centre de l‘inclusion. La largeur de l‘inclusion est donc dans ce cas, le paramètre 

géométrique le plus représentatif de la nocivité du défaut. 

 

Fig. 30- Photo MEB de l‘Optical Dark Area à l‘amorçage [Makino 07] 
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 L‘auteur propose alors un nouveau critère basé uniquement sur la largeur de l‘inclusion. A 

la place du paramètre 10𝑐, il considère le paramètre noté  𝑎𝑟𝑒𝑎𝐿
𝑊 =4 illustré sur la Fig. 31 a) 

pour les défauts dont le rapport de forme L/W (Length/Width) est supérieur à quatre. Notons 

que ce critère permet d‘obtenir une continuité entre le critère de Murakami pour des défauts à 

faible rapport de forme, et les critères basés sur la mécanique linéaire de la rupture (type Irwin) 

pour les fissures à grand rapport de forme (Fig. 31 b)).  

 

b) a) 
 

Fig. 31- a) Représentation schématique du paramètre 
4WLarea , b) Relation entre le coefficient 

de concentration de contrainte KI et le rapport de forme de l‘inclusion [Makino 07] 

2.1.3 Approches basées sur la méthode d’Eshelby 

 Dans le cas où le défaut ne peut être assimilé à une fissure, les champs mécaniques qui 

l‘entourent peuvent être évalués en utilisant la méthode d‘Eshelby. Cette méthode est 

couramment employée en homogénéisation et permet de déterminer le comportement local du 

matériau : évolution de la forme des domaines homogènes présents, distribution locale des 

déformations et des contraintes. 

 Moschovidis et Mura [Moschovidis et Mura 75] ont développé une méthode appelée 

Méthode de l‘Inclusion Equivalente (MIE) qui fournit une approximation numérique du champ 

de contraintes et de déformations en des solutions analytiques dont la plus simple est la solution 

d‘Eshelby. Cette méthode permet de déterminer le champ de contrainte autour d‘une inclusion 

ellipsoïdale en tenant compte de sa géométrie, de son orientation et des caractéristiques de la 

matrice et de l‘inclusion elle-même. 

 Courbon et al. [Courbon et al. 03] utilisent la méthode proposée par Moschovidis pour 

estimer la tenue en fatigue d‘un roulement. Le matériau étudié est un acier à roulement contenant 

des inclusions (100Cr6). Le chargement macroscopique est estimé en employant la théorie de 

Hertz et le champ de contraintes locales autour des inclusions est calculé par la méthode de 

Moschovidis [Moschovidis et Mura 75] qui permet entre autres de tenir compte de l‘orientation et de 

l‘interaction des inclusions les unes avec les autres. Leurs résultats sont en accord avec ses 
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observations expérimentales et rendent compte de la nocivité du fibrage lorsqu‘il est orienté 

perpendiculairement à la piste de roulement. 

2.1.4 Critères d’endurance pour des matériaux anisotropes basés sur la 

prise en compte des défauts 

 Tous les critères basés sur la prise en compte de la taille du défaut présentés ci-dessus 

sont directement applicables pour des matériaux anisotropes. Le paramètre reflétant la taille de 

défaut utilisé dans les modèles change alors en fonction de l‘orientation du fibrage et la prédiction 

de la limite d‘endurance est de ce fait également modifiée. 

2.2. Approches basées sur la prise en compte de la mésoplasticité 

2.2.1 Généralités et définition 

 En fatigue à grand nombre de cycles, la phase d‘amorçage est souvent prépondérante par 

rapport à la phase de propagation. L‘amorçage étant un phénomène local prenant naissance à 

l‘échelle des grains, il semble naturel d‘utiliser un critère basé sur une approche mésoscopique. 

Une loi de localisation est alors nécessaire pour relier les contraintes et déformations locales aux 

contraintes et déformations macroscopiques (Sachs, Lin Taylor, schéma auto-cohérent). En 

endurance illimitée, le niveau de chargement est suffisamment faible pour admettre que la 

réponse en contrainte macroscopique reste purement élastique ; seuls quelques grains 

défavorablement orientés subissent une déformation plastique. 

Selon Hill et Mandel, la loi de localisation peut s‘écrire sous la forme : 

  :A           (I.12)  

 avec A  : tenseur de localisation de l‘élément de volume représentatif. Pour un matériau 

isotrope aux deux échelles, il s‘agit du tenseur Identité. 

   : tenseur des contraintes résiduelles locales (mésoscopique). 

 En appliquant le modèle de Lin-Taylor et en admettant que les grains et la matrice 

élastique sont isotropes et possèdent les mêmes coefficients élastiques, Dang Van [Dang Van 73] 

a montré que : 

P
 2         (I.13)  

où :   : champ de contrainte macroscopique 

   : Champ de contrainte mésoscopique 

   : coefficient de Lamé 
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P

  : Champ de déformation plastique 

2.2.2 Critère de Dang Van 

 Selon le critère de Dang Van, il n‘y a pas amorçage de fissure de fatigue si tous les grains 

plastifiés retrouvent un comportement élastique (Fig. 32). Autrement dit si le matériau s‘adapte 

élastiquement à toutes les échelles, il n‘y a pas rupture par fatigue. Ce principe est illustré sur la 

Fig. 32, avec des cycles de chargement proportionnels représentés dans un plan contrainte 

déformation. La contrainte macroscopique (figure en bleu) impose sa déformation sur les grains 

plastifiés (en rouge). Alors que le cycle macroscopique reste le même, le grain peut s‘adapter peu 

à peu et son cycle devient symétrique. 

 

Fig. 32- Adaptation élastique dans un modèle à deux échelles 

 Dans l‘état adapté noté ^ (chapeau) et en utilisant la loi de localisation de Lin Taylor, le 

tenseur des contraintes mésoscopiques  t̂  peut s‘écrire comme la somme du tenseur des 

contraintes macroscopique  t  et d‘un terme de contrainte résiduelle
*

 , indépendant du temps. 

    *
ˆ   tt           (I.14)  

La cission mésoscopique stabilisée s‘écrit : 

     ntnCtn
*

,,ˆ           (I.15)  

avec *  : valeur moyenne de la cission macroscopique (cission résiduelle dans l‘état adapté) 

 Par analogie avec la loi de Schmidt-Boas, c‘est dans les grains dont les plans de glissement 

sont défavorablement orientés, dans lesquels la cission est maximale, que l‘on observe des 

glissements. Le critère Dang Van est basé sur le critère de SCHMID ( nt

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pour un état adapté dans lequel est introduit la pression hydrostatique dont le rôle est souligné 

par de nombreux essais expérimentaux. Le critère de Dang Van [Dang Van et al. 87] fait 

l‘hypothèse d‘un seul glissement actif par grain et s‘écrit comme une double maximisation : 

   











)(ˆ),(ˆmaxmax tptn
Ttn

    (I.16)  

 où  et   sont des paramètres du matériau que l‘on peut déterminer à partir de deux 

limites d‘endurance issues, par exemple, d‘essais de torsion purement alternée (notée
1t ) et de 

flexion purement alternée (notée
1f ). 

3
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f

f
t

    et  
1 t     (I.17)  

)(ˆ tp et ),(ˆ tn sont respectivement la pression hydrostatique et le cisaillement sur une facette de 

normale n  dans l‘état adapté. 

 Le domaine d‘endurance défini par le critère de Dang Van peut être limité par une droite 

seuil dans le plan  













)(ˆ,),(ˆmax tptn

n
 (Fig. 33). 

 

Fig. 33- Diagramme de Dang-Van 

 Le critère de Dang Van est finalement composé de deux termes ; le premier prend en 

compte l‘effet du cisaillement et le second l‘effet de la pression hydrostatique. La pression 

hydrostatique étant un invariant, sa représentation spatiale est une sphère dont le rayon évolue au 
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cours du temps. Le terme prenant en compte le cisaillement dépend de la normale considérée. 

Une représentation spatiale du critère pour un chargement de traction-compression est présentée 

sur la Fig. 34. Le critère de Dang Van considère que la somme des contributions du cisaillement 

et d‘un paramètre proportionnel à la contrainte hydrostatique selon toutes les normales n (en vert 

sur la Fig. 34) doit être inclue dans une sphère de diamètre   (en gris sur la Fig. 34). La position 

de cette sphère est définie par la contrainte moyenne appliquée. 

 

Fig. 34- Représentation spatiale du critère de Dang Van pour un chargement de traction-
compression 

 Pour certains chargements, la représentation spatiale du chargement peut être complexe, 

la recherche du plan critique peut alors s‘avérer délicate. 

2.2.3 Critère de Papadopoulos 

 Dans la poursuite des travaux de Dang Van, Papadopoulos propose un critère mieux 

adapté au chargement déphasé [Papadopoulos et al. 97]. Ce modèle, également basé sur l‘adaptation 

élastique, considère la possibilité de glissement sur tous les plans. Le comportement des grains 

suit une loi d‘écrouissage isotrope et cinématique et le seuil est défini via la déformation plastique 

accumulée à l‘échelle mésoscopique. 

 Papadopoulos montre tout d‘abord que la déformation plastique accumulée possède une 

borne supérieure proportionnelle à l‘amplitude de la cission résolue macroscopique aT  quand le 

nombre de cycles devient très grand. La déformation plastique accumulée pouvant être utilisée 

comme une limite de rupture, l‘amplitude de cission résolue macroscopique permet également de 

définir cette limite. 
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 Les angles   et   donnent l‘orientation de la normale d‘un plan matériel à l‘intérieur du 

volume élémentaire en coordonnées sphériques. L‘angle  permet de repérer les directions de 

glissement appartenant à ce plan matériel. 

 Afin d‘introduire l‘effet de la contrainte normale sur la tenue en fatigue, la moyenne de la 

contrainte normale s‘appliquant sur l‘ensemble des plans matériels est introduite. Cette moyenne 

étant égale à la pression hydrostatique, le critère de Papadopoulos peut s‘écrire comme une 

combinaison linéaire de l‘amplitude de cission résolue macroscopique et de la contrainte 

hydrostatique maximale au cours d‘un cycle de charge : 

  max,

2

HTa      (I.19)  

 Les coefficients  et   peuvent être identifiés, par exemple, à l‘aide de limites de fatigue 

en torsion (t-1) et traction (S-1) purement alternées : 

3
3

1

1 




S

t
    et  

1 t     (I.20)  

 L‘approche de Papadopoulos propose donc de s‘affranchir de la recherche du plan 

critique en considérant le problème de façon globale. Une intégration conduite sur l‘ensemble des 

amplitudes de cission résolue macroscopique est maintenant réalisée (Fig. 35). Elle permet de 

considérer l‘ensemble des systèmes de glissement possibles. La Fig. 35 illustre le fait qu‘en torsion 

alternée il y a moins de système de glissements fortement sollicités qu‘en traction alternée. Si cette 

intégrale associée linéairement à la contrainte hydrostatique dépasse une valeur limite ( ), on 

considérera alors qu‘il y aura amorçage et rupture.  

 

b) a)  

Fig. 35- Représentation spatiale de l‘amplitude maximale de la cission résolue macroscopique et 
valeur de 2Ta  associée, a) en traction-compression, b) en torsion, pour un chargement 

d‘amplitude 100 MPa 
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2.2.4 Critères d’endurance pour matériaux anisotropes basés sur la prise 

en compte de la mésoplaticité 

 Ekberg et Sotkvoski [Ekberg et Sotkovski 00] proposent une évolution du critère de Dang 

Van. A partir de trois limites d‘endurance suivant trois directions orthogonales, les auteurs 

définissent un domaine de Dang Van admissible de forme ellipsoïdale. La limite d‘endurance 

n‘est donc plus considérée comme une constante mais dépend de l‘orientation du plan considéré. 

En posant que les trois directions principales décrivant l‘ellipsoïde sont x, y et z, pour un plan 

orienté par sa normale 𝑛   𝜃,𝜑 , la limite d‘endurance peut s‘écrire : 

𝜎𝑒𝐷𝑉  𝑛   =  
𝜎𝑒𝑥 2𝜎𝑒𝑦 2𝜎𝑒𝑧 2

 𝜎𝑒𝑥 𝜎𝑒𝑦 cos 𝜃 
2

+ 𝜎𝑒𝑥 𝜎𝑒𝑧 sin 𝜃 sin 𝜑 2+ 𝜎𝑒𝑦 𝜎𝑒𝑧 sin 𝜃 cos 𝜑 
2  (I.21)  

𝜎𝑒𝐷𝑉  𝑛    est la constante β dans le critère de Dang Van classique. 

 Les longueurs des axes de l‘ellipse peuvent être déterminées à partir d‘essais de torsion 

alternées réalisés dans les directions principales définissant l‘anisotropie du matériau. Les auteurs 

ne précisent cependant pas l‘évolution du paramètre α permettant de tenir compte de la pression 

hydrostatique en fonction de l‘orientation du plan considéré. Ce paramètre semble être fixé 

comme une constante. 

 Liu et Mahadevan [Liu et Mahadevan 05] proposent une extension de leur critère de fatigue 

empirique pour les matériaux anisotropes. Ce critère de type plan critique est basé sur une 

combinaison non linéaire de l‘amplitude de la contrainte normale, de l‘amplitude de cission et de 

la pression hydrostatique. Le plan critique est quant à lui fonction du type de matériau testé. Pour 

un matériau fragile le plan critique est considéré coïncidant avec le plan de contrainte normale 

alors que pour un matériau ductile un angle de 45° les sépare. 

  
𝜎𝑎 ,𝑐

𝑓−1
 

2

+  
𝜏𝑎 ,𝑐

𝑡−1
 

2

+ 𝑘  
𝜎𝑎 ,𝑐
𝐻

𝑓−1
 

2

= 𝛽    (I.22)  

 Pour des matériaux dont on ignore l‘orientation 𝛼 du plan critique par rapport au plan de 

contrainte normale, l‘auteur pose que le plan critique est celui qui minimise la contribution de la 

contrainte hydrostatique. Il obtient ainsi : 

  
𝜎𝑎 ,𝛼

𝑓−1
 

2

+  
𝜏𝑎 ,𝛼

𝑡−1
 

2

+ 𝑘  
𝜎𝑎 ,𝛼
𝐻

𝑓−1
 

2

= 𝛽    (I.23)  

 Pour des matériaux anisotropes les caractéristiques mécaniques dépendent de 

l‘orientation 𝜃 et le critère devient :  
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𝜎𝑎 ,𝛼

𝑓−1(𝜃𝑚𝑎𝑥 )
 

2

+  
𝜏𝑎 ,𝛼

𝑡−1(𝜃𝑚𝑎𝑥 )
 

2

 
𝜎𝑎 ,𝛼
𝐻

𝑓−1(𝜃𝑚𝑎𝑥 )
 

2

= 𝛽  (I.24)  

où 𝜃𝑚𝑎𝑥  est la direction d‘amplitude maximale des contraintes. 

 Pour appliquer ce critère en milieu anisotrope il est nécessaire de connaître l‘évolution des 

limites en torsion et traction alternées en fonction de l‘orientation, ce qui nécessite de réaliser de 

nombreux essais. Pour définir l‘évolution de ces limites d‘endurance en fonction de l‘orientation 

dans le cas de composites les auteurs proposent de s‘appuyer sur les travaux de Tsai-Hill et de 

Tsai-Wu. 

 Cano et al. [Cano et al. 04] proposent pour tenir compte de l‘anisotropie, de changer la loi 

de localisation appliquée. Pour un polycristal supposé élastique à l‘échelle macroscopique, la loi 

de localisation peut être exprimée par l‘équation : 

p
CAA  :::       (I.25)  

 où   et   sont les tenseurs de contraintes macroscopiques et mésoscopiques. 
p

  est le 

tenseur de plasticité à l‘échelle locale. C  est le tenseur d‘élasticité à l‘échelle macroscopique. A  est 

le tenseur de localisation et est supposé connu et défini par 1):(  lCA . 

 La difficulté ici réside dans l‘estimation du tenseur  de souplesse à l‘échelle mésoscopique

l . De plus, pour un problème général, des simulations numériques sont indispensables pour 

estimer A .  

 Cano et al. proposent de s‘appuyer sur les résultats de Bui [Bui 69] pour donner une 

nouvelle estimation du tenseur de localisation adaptée au matériau anisotrope. L‘avantage de cette 

méthode est qu‘en changeant uniquement les relations de passage entre les échelles 

macroscopique et mésoscopique, les critères classiques appliquant une approche mésoscopique 

peuvent être directement étendus à des matériaux anisotropes. 

 Avec cette nouvelle définition du tenseur de localisation, le critère de Dang Van prend 

alors la forme suivante : 

max𝑠 max
𝑡

  𝛼𝑠:𝐵:𝛼𝑠 1 2 𝜏𝑠 𝑡 + 𝛼𝜎𝑛
𝑠 𝑡  < 𝑏  (I.26)  

 Le domaine élastique a la forme d‘un ellipsoïde généralisé dans l‘espace des contraintes 

dont l‘orientation est complètement définie par B. Le paramètre  𝛼𝑠:𝐵:𝛼𝑠 1 2  est le rayon au 

sens de la norme  ∙ 𝐵 sur le plan de glissement. 𝜏𝑠 𝑡  et 𝜎𝑛
𝑠 𝑡  sont obtenus en appliquant une 

loi de localisation décrite dans les travaux de Bui. 
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3. CONCLUSION 

 Le comportement anisotrope macroscopique en fatigue à grand nombre de cycles observé 

dans les matériaux métalliques peut donc revêtir des tendances très différentes suivant le type de 

microstructure et de mécanismes d‘endommagement mis en jeu. Suivant le mode de chargement, 

on observe également des réponses macroscopiques très variées. L‘évolution de la limite de 

fatigue avec l‘orientation de l‘axe de sollicitation par rapport aux directions d‘anisotropie du 

matériau considéré présente par exemple des allures très différentes en torsion purement alternée 

et en traction purement alternée. 

 Il est également fondamental de retenir que l‘anisotropie observée sous chargement 

monotone n‘est pas nécessairement celle rencontrée en endurance. Des effets opposés sont 

parfois observés. Cette constatation est très importante du point de vue de la modélisation du 

phénomène d‘anisotropie en fatigue car elle laisse supposer que les modèles classiquement utilisés 

pour rendre compte de l‘anisotropie en plasticité (i.e. Hill) ne sont pas nécessairement adaptés 

sous chargement cyclique, en particulier pour rendre compte de l‘apparition d‘un 

endommagement local. 

 Pour ce qui est des composants mécaniques obtenus par forgeage ou laminage, le fibrage 

résultant semble être la cause principale de l‘anisotropie observée en fatigue.  

 Cette notion de fibrage recouvre un ensemble de modifications, relatives essentiellement à 

la notion d‘orientation, appliquées à la microstructure. Parmi celles-ci, on trouve une 

modification de la morphologie des grains ainsi que de celle de certaines hétérogénéités 

microstructurales comme les inclusions malléables de MnS par exemple. L‘étude bibliographique 

proposée a mis en évidence que les mécanismes d‘endommagement locaux (échelle des grains) 

conditionnent la réponse en terme d‘anisotropie en fatigue du matériau. Cette dernière remarque 

est fondamentale d‘une part car elle permet d‘isoler l‘échelle pertinente à laquelle il faudra 

apporter un certain nombre de réponses en termes de modélisation, d‘autre part car à l‘échelle 

mésoscopique (grains) on rencontre à la fois de la plasticité dans les bandes de glissement et de 

l‘endommagement résultant.  

 Pour cette raison, il nous est apparu important de présenter les spécificités de deux 

grandes catégories de modélisation en fatigue à grand nombre de cycles.  

 Pour la première, les approches proposées sont construites autour des outils de la 

mécanique de la rupture. La prise en compte de l‘anisotropie se fait alors assez naturellement à 

travers la géométrie de la fissure (ou du défaut) initiale différente suivant l‘orientation du 

composant. 

 Dans le deuxième groupe de modèles, il s‘agit surtout d‘appliquer des lois de plasticité à 

une échelle adéquate à savoir mésoscopique pour rendre compte fidèlement des premiers stades 

d‘amorçage des fissures de fatigue dans les bandes de glissement. L‘anisotropie peut apparaître 

alors à travers des tenseurs de raideurs élastiques anisotropes utilisés en particulier dans le tenseur 

de localisation dans le cadre d‘une stratégie de passage Macro-Micro. Dans ce dernier cas, on se 
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heurte systématiquement à la grande difficulté voire l‘impossibilité de l‘identification des 

coefficients d‘anisotropie locaux. Des hypothèses doivent donc être faites mais elles sont encore 

sujettes à caution. 

 Notre conviction à l‘issue de ces travaux bibliographiques est le caractère impérieux de la 

mise en place d‘une caractérisation fine des mécanismes locaux de plasticité et 

d‘endommagement. A partir des observations réalisées pour le matériau d‘étude et des résultats 

obtenus relatifs au comportement en fatigue, nous montrerons dans le prochain chapitre les 

origines et les conséquences de l‘anisotropie en fatigue identifiée dans un acier bainitique 

commercialisé par la société ASCOMETAL. Ce travail expérimental sera à la base de la 

construction d‘une modélisation au plus proche des mécanismes identifiés pendant la phase 

expérimentale. 
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CHAPITRE II. –MISE EN EVIDENCE DE L’ANISOTROPIE EN 

FATIGUE DE L’ACIER METASCO MC ET MECANISMES 

D’ENDOMMAGEMENT ASSOCIES  

 

 Résumé : 

 Cette partie est dédiée à la caractérisation du comportement anisotrope en fatigue de 

l‘acier Metasco MC. Plus exactement, l‘objectif est de définir en détail les mécanismes à l‘origine 

du comportement anisotrope en fatigue. Tout comme les résultats d‘essais présentés dans la 

bibliographie, des éprouvettes ont été extraites à partir d‘une barre laminée avec différents angles 

de prélèvement. Pour ces différentes orientations d‘extraction, des essais de fatigue en traction et 

torsion alternée ont été menés. Les résultats quantitatifs ainsi que les observations de mécanismes 

en surface sont analysés et permettent de proposer une justification physique du comportement 

anisotrope en fatigue. Ces résultats sont ensuite comparés à ceux obtenus sur des éprouvettes 

directement prélevées sur un composant forgé. 
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1. INTRODUCTION  

 L‘objectif de cette partie expérimentale est de définir en détail le comportement 

anisotrope en Fatigue à Grand Nombre de Cycles d‘un acier bainitique couramment employé 

pour la réalisation de pièces forgées : Le Metasco MC. 

 La première partie de ce chapitre permet d‘introduire la campagne d‘essais de fatigue. Le 

matériau est tout d‘abord présenté en détail. Une attention particulière est portée à l‘analyse de sa 

microstructure et de son contenu inclusionnaire. Des résultats classiques d‘essais de traction 

monotone et de résilience sont également présentés et permettent de mieux appréhender le 

comportement en fatigue du Metasco MC. Ensuite, les conditions expérimentales relatives aux 

essais de fatigue effectués au LPMI et au MATEIS et les moyens techniques employés pour 

caractériser l‘endommagement en fatigue sont exposés. 

 La seconde et la troisième partie sont respectivement dédiées à la caractérisation du 

comportement anisotrope en fatigue de l‘acier Metasco MC sous un chargement de traction 

alternée et de torsion alternée. Pour ces deux types de chargement, les résultats quantitatifs ainsi 

que les observations de mécanismes en surface au cours de la durée de vie sont analysés. Les 

faciès de rupture sont également observés et commentés. 

 La dernière partie de ce chapitre présente les résultats de tenue en fatigue obtenus à partir 

d‘éprouvettes prélevées directement sur un composant forgé. Ces résultats, obtenus par la société 

ASCOMETAL, permettent entre autres de mettre en évidence l‘effet du procédé de forgeage sur 

la tenue en fatigue du matériau. 

2. CONDITIONS EXPERIMENTALES : 

2.1. Le Metasco MC 

 L‘acier bainitique Metasco MC est une nuance à hautes caractéristiques mécaniques pour 

forge à chaud et à mi-chaud qui est reconnue pour sa bonne usinabilité et sa haute performance 

en endurance. En comparaison aux autres nuances développées par la société Ascométal (Fig. 

36), le Metasco MC est une nuance qui permet un bon compromis entre résistance mécanique et 

limite d‘élasticité. Pour toutes ces raisons cet acier est majoritairement utilisé pour des pièces de 

structure destinées au milieu automobile : vilebrequin, bras de suspension, porte fusée… 
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Fig. 36- Comparaison des différentes nuances développées par la société ASCOMETAL dans un 
diagramme Re en fonction de Rm [Baudry 07] 

 L‘acier Metasco MC est obtenu par refroidissement naturel en sortie de la chaude de 

forge. La gamme de transformation est donc très simple et permet de diminuer les coûts de 

production. Les économies d‘énergie réalisées à l‘aide d‘un refroidissement naturel sont illustrées 

sur la Fig. 37 où le cycle thermique d‘un acier conventionnel trempé revenu (exemple : C35) est 

comparé à celui de l‘acier Metasco MC. On constate que même le revenu après la trempe directe 

est supprimé. La composition chimique de l‘acier Metacso MC est donnée dans le Tab. 3. 

Gamme thermique d’un acier mi-dur 

Gamme thermique de l’acier Metasco 
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Fig. 37- Comparaison des cycles thermiques pour un acier conventionnel à ceux du Metasco MC 

C Mn Si Cr S Mo V Ti 

0.255 1.30 0.9 0.8 0.075 0.075 0.185 0.025 

Tab. 3 -Composition chimique de l‘acier Metasco MC (% massique) 

 La trempabilité du matériau est obtenue par l‘addition d‘éléments d‘alliage : manganèse, 

chrome et bore. La microstructure du matériau après trempe est de type bainite supérieure. Ces 

éléments d‘addition permettent d‘allonger le « nez » du domaine bainitique (Fig. 38). Dans la zone 

supérieure du domaine bainitique, la ferrite se forme en « lattes » et les plaquettes de carbure Fe3C 

(cémentite) précipitent entre ces lattes à peu près parallèlement à elles. Une micrographie 

effectuée sur un microscope électronique à balayage au LAMPA est présentée sur la Fig. 39. La 

structure fine laisse apparaître les traces de l‘ancien grain austénitique dont la taille moyenne est 

de l‘ordre de 50 µm. Les plaquettes de carbure sont quant à elles plus difficiles à percevoir. 

 

Fig. 38- Diagramme de Transformation en Refroidissement Continu de l‘acier Metacso MC 

 

Inclusion de MnS  

10μm 

Ancien grain 
austénitique  
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Fig. 39- Microstructure de l‘acier Metasco MC 

 Parmi les inclusions (Fig. 40) présentes dans l‘acier Metasco MC, celles de sulfure de 

manganèse (MnS) sont majoritaires. Ces dernières possèdent une forme allongée dans le sens du 

laminage, leurs épaisseurs est de l‘ordre de quelques microns et leurs longueurs peuvent atteindre 

plusieurs dizaines de microns. Les observations réalisées sur des coupes perpendiculaires au sens 

de laminage (Fig. 41) permettent de conclure que ces inclusions se répartissent au sein du 

matériau sous forme d‘amas localisés préférentiellement au niveau des joints des anciens grains 

austénitiques. 

 Des inclusions d‘alumine de type Al2O3 et des nitrures de type TiN peuvent également 

être observées. Elles sont moins malléables que les inclusions de MnS et ne sont pas allongées par 

le corroyage [Pokorny 98]. Ces trois types d‘inclusions ont été observés au MEB et leurs 

compositions ont été confirmées par microanalyse des rayons X (détecteur EDX).  

 

  

5μm 1100µµmm  5μm 5μm 

 a) b) c) d) 

 
Fig. 40- Types d‘inclusions présents dans l‘acier Metasco MC  

a)MnS, b)Al2O3, C)TiN, d)Al2O3+ MnS 

 

  20µm 

 

 

Fig. 41- Localisation des inclusions de MnS  

 Les observations de la microstructure sur une coupe parallèle au sens de laminage 

montrent un ancien grain austénitique équiaxe d‘une taille de l‘ordre de 50 microns.  

 Le laboratoire MATEIS a réalisé une caractérisation du Metasco MC en utilisant un MEB 

équipé d‘un EBSD (équipement de l‘université de Manchester) [Verdu et Maire 08]. Les 

cartographies en angle d‘Euler permettent de révéler les différentes phases présentes dans le 
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matériau. Sur la Fig. 42 a), on peut observer la présence d‘austénite résiduelle au sein du matériau, 

l‘analyse statistique de ces images révèle une fraction volumique d‘austénite résiduelle de l‘ordre 

de 10%. En analysant les cartographies en angle d‘Euler uniquement sur l‘austénite il est possible 

de révéler la morphologie de l‘ancien grain austénitique (Fig. 42 b)). Par cette méthode, la 

morphologie des anciens grains austénitiques apparait isotrope et leurs tailles varient dans un 

intervalle compris entre 20 et 50µm. 

 

50µm 50µm 

a) b) 

 

Fig. 42- a)Cartographie en angle d‘Euler du Metasco MC (bleu : ferrite, rouge : austénite) b) 
Cartographie en angle d‘Euler du Metasco MC uniquement sur l‘austénite [Verdu et Maire 08].  

 Par ailleurs les figures de pôles réalisées sur l‘austénite résiduelle et la ferrite (Fig. 43) 

indiquent que le matériau est cristallographiquement isotrope.  

   

Figures de pôles sur l‘austénite résiduelle  

Figures de pôles sur la ferrite  
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Fig. 43- Figures de pôles réalisées sur l‘acier Metasco MC [Verdu et Maire 08] 

 Le fait que l‘acier Metasco MC soit laminé à chaud permet d‘expliquer cette absence de 

structure cristallographique et morphologique. La cristallisation doit donc vraisemblablement 

avoir lieu après ou pendant le laminage. 

2.2. Caractérisation de la population d‘inclusions de Sulfure de Manganèse 

 Les observations de mécanismes d‘endommagement en fatigue réalisées dans la 

bibliographie ont montré que les inclusions peuvent être responsables du comportement 

anisotrope en fatigue de certains aciers. Nous avons donc jugé utile de caractériser en détails la 

population en inclusion de MnS, inclusions majoritaires au sein du Metasco MC. 

 Le laboratoire MATEIS a réalisé des scans de l‘acier Metasco MC en tomographie à 

l‘ESRF de Grenoble. Après reconstitution 3D, les inclusions apparaissent sous forme de longs 

chapelets et très peu d‘inclusions sont isolées (Fig. 44). Cet agencement est lié aux conditions de 

précipitation lors de la fusion de l‘acier. Le laminage à chaud est classiquement réalisé à une 

température avoisinant les 1200°C, alors que le point fusion des inclusions de MnS se situe aux 

environs de 1610°C et que la précipitation commence à 1300°C [Tang et Zhao 95]. 

 

 a) 

100µm 

b) 

50µm 

 

Fig. 44- Reconstruction 3D des inclusions de MnS après observation en tomographie [Cornuault 
09] a) Plusieurs veines d‘inclusions, b) Veine d‘inclusions isolée 

 En analysant la Fig. 44, il est difficile de définir quelle est la longueur permettant de 

caractériser la nocivité de ces inclusions. Est-ce qu‘en fatigue le paramètre le plus influent est la 

taille de l‘inclusion seule ou la morphologie des chapelets de MnS ? Ne pouvant répondre à cette 

question, nous préférons ne pas faire de choix et donc mesurer les inclusions seules ainsi que les 

chapelets d‘inclusions. 
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 Concernant les inclusions seules, des mesures ont été réalisées par le laboratoire MATEIS 

à partir d‘images MEB et de reconstruction 3D obtenues par tomographie (Tab. 4). Il faut être 

vigilant en analysant ces mesures, notamment concernant les moyennes, car n‘ont été mesurées 

que les plus grosses inclusions visibles et mesurables facilement. Les résultats montrent que le 

diamètre moyen des plus grosses inclusions est de l‘ordre de 2 µm et que ce diamètre ne dépasse 

pas la dizaine de microns. La longueur des inclusions quant à elle est beaucoup plus variable, sa 

moyenne est de l‘ordre d‘une quinzaine de microns. Certaines inclusions mesurent plus de 100µm 

de longueur. 

 
Barreau de Metasco MC Ø80mm 

3D (Tomographie) 2D (Image MEB) 

Nombre d‘inclusions 1533 1493 

Fraction Volumique (%) 0,44 0,72 

Largeur moyenne (µm) 2,5 1,3±0,6 

Largeur maxi (µm) 7 7,6 

Longueur moyenne (µm) 14 10±10 

Longueur maxi (µm) 129 102 

Tab. 4- Résultats des mesures des inclusions de MnS [Cornuault 09] 

 Concernant les chapelets de MnS, on peut observer sur la Fig. 44 a) que leurs longueurs 

peuvent être très élevées, supérieure à 500 µm. On peut même se demander si ces bandes ne sont 

pas de longueur infinie, alignées le long de la barre laminée. Pour mesurer la largeur des bandes 

d‘inclusions, la solution la plus simple est de prélever un échantillon directement sur un barreau 

de matériau et d‘observer la surface perpendiculaire à l‘orientation de laminage. Après polissage, 

les inclusions apparaissent alors sous forme de groupes que nous avons mesurés en les 

considérants comme des ellipses. La grandeur retenue pour cette mesure est la taille du plus grand 

axe de l‘ellipse (Fig. 45 a). Les observations de faciès de rupture issues des éprouvettes de fatigue 

sollicitées en traction-compression pour un fibrage orienté à 90°, permettent également de révéler 

les bandes d‘inclusions. Pour mesurer le diamètre de ces bandes, il suffit alors de mesurer la 

largeur notée a sur la Fig. 45 b).  

 

30µm 

a) b) 

a 

a 

d 

20µm 
a 
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Fig. 45- Méthodes de mesure de la dimension des bandes d‘inclusions (image MEB) a) à partir 
d‘une coupe perpendiculaire au fibrage b) à partir d‘un faciès de rupture, fibrage orienté à 90° 

 Pour chacune de ces méthodes, 300 mesures ont été effectuées et permettent de tracer la 

fonction de répartition de la taille des bandes d‘inclusions. Cette dernière peut être approchée à 

l‘aide d‘une loi de Weibull (Fig. 46) : 

𝑓 𝑎 =
𝑚

𝑎0
𝑎𝑚−1𝑒

− 
𝑎

𝑎0
 
𝑚

    (II.1) 

 

 Fig. 46- Fonction de répartition du diamètre des bandes d‘inclusions de MnS présentes dans le 
Metasco MC a) à partir d‘un coupe transversale, b) à partir des faciès de rupture 

 Les deux méthodes de caractérisation de la dimension des bandes d‘inclusions donnent 

des résultats proches (Tab. 5). Les moyennes obtenues sont identiques et égales à environ 32 µm. 

En se basant sur l‘observation des faciès, la dispersion associée à la taille des bandes est 

légèrement plus élevée. 

 Loi Normale Loi de Weibull 

paramètre Moyenne (µm) Écart type a0 (µm) m 

Mesures à partir d‘une 
coupe transversale 

32 15 36 2,2 

Mesures à partir des 
faciès de rupture 

32 22 33 1,72 

Tab. 5- Résultats des mesures de bandes d‘inclusions 

 La distance entre ces bandes (distance d sur la Fig. 45 b)) a également été mesurée à partir 

des images de faciès de rupture, la moyenne obtenue est de 58 µm avec un écart type de 35 µm. 

2.3. Prélèvements des éprouvettes 

 Pour évaluer l‘anisotropie de la tenue mécanique du Metasco MC, des éprouvettes ont été 

prélevées dans trois directions différentes dans un barreau laminé de diamètre 80mm (Fig. 47). Ce 

diamètre permet d‘obtenir un rapport de corroyage de 11,5 et représente le diamètre limite en 
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dessous duquel la société est capable d‘assurer une microstructure bainitique homogène du 

matériau. 

 

Fig. 47- Représentation schématique du prélèvement 

 Pour chacune des orientations, les éprouvettes ont été usinées de manière à ce que le 

centre de la section utile de l‘éprouvette soit situé à égale distance (12mm) au centre de la barre. 

Cette exigence permet de s‘affranchir des effets générés par l‘évolution des caractéristiques 

mécaniques le long du rayon de la barre, tout en évitant le prélèvement au centre du barreau, 

reconnu pour posséder une densité plus importante en impureté.  

2.4. Caractéristiques monotones 

 Les essais de traction monotone réalisés au LAMPA à température ambiante dans 

chacune des directions de prélèvement montrent que les caractéristiques mécaniques telles que le 

module d‘Young (E), la résistance mécanique (Rm) ainsi que la limite d‘élasticité conventionnelle 

(R0.2) sont du même ordre de grandeur pour chacun des sens de prélèvement. L‘allongement 

(A%) est quant à lui d‘avantage dépendant de l‘orientation du prélèvement (Fig. 48 et Tab. 6). La 

dureté quant à elle a été évaluée à 318 HV quelle que soit l‘orientation de la face soumise à 

l‘indentation par rapport à celle du fibrage. 
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Fig. 48- Courbes de traction monotone conventionnelle de l‘acier Metasco MC pour chacune des 

directions de prélèvement 

Orientation 
(degrés) 

)(MPaRm  )(Re %2.0 MPa  %A  

0° 1180 755 25 
45° 1127 710 14 
90° 1130 750 5 

Tab. 6- Caractéristiques mécaniques statiques de l‘acier Metasco MC pour chacune des directions 
de prélèvement  

2.5. Caractéristiques dynamiques : essais de résilience 

 Des essais de résilience ont été réalisés par le CREAS afin de tracer la courbe de transition 

fragile/ductile pour chacune des orientations de fibrage. L‘objectif ici est de déterminer si les 

essais de résilience permettent de détecter le comportement anisotrope du Metasco MC. Par 

ailleurs, les essais de résilience permettent parfois de mieux comprendre le comportement en 

fatigue des matériaux ; Lütjering et al. les utilisent par exemple pour distinguer les effets de la 

matrice et des inclusions [Lütjering et al. 07]. 

 Les essais Charpy ont été réalisés sur des éprouvettes entaillées de type U en suivant la 

norme NF EN 10045-1 (Fig. 49 a)). Pour chacune des conditions expérimentales, 3 essais ont été 

réalisés. Les valeurs d‘énergie de résilience reportées sur la courbe de transition fragile/ductile ont 

été obtenues en faisant la moyenne des 3 valeurs mesurées (Fig. 49 b))  

 a) b) 

 

Fig. 49- a) Géométrie des éprouvettes pour essais Charpy, b) Courbes de transition fragile/ductile 
pour différentes orientations 0°,45° et 90° 

 Sur la Fig. 49, pour un fibrage orienté à 0°, nous retrouvons une courbe classique de 

transition fragile/ductile. A basse température (T°C < 0°C), le comportement du matériau est de 
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type fragile ; l‘énergie de résilience est faible. A température ambiante (T°C > 0°C), au contraire, 

le comportement du matériau est ductile et l‘énergie de résilience est plus élevée. 

 En revanche, pour les essais réalisés avec un fibrage orienté à 45° et 90°, il n‘est pas 

observé de zone de transition. Pour ces orientations de fibrage, l‘énergie de résilience reste 

toujours faible quelle que soit la température de l‘essai. 

 Afin de pouvoir expliquer les différences de comportement en fonction de l‘orientation 

du fibrage, les faciès de rupture issus des essais Charpy ont été observés au MEB. 

 

100µm 100µm 

a) b) 

F
o

n
d

 d
’e

n
ta

il
le

 

F
o

n
d

 d
’e

n
ta

il
le

 

100µm 

c) 

F
o

n
d

 d
’e

n
ta

il
le

 

Prélèvement à 0° Prélèvement à 45° Prélèvement à 90° 

 

100µm 100µm 

d) e) 

F
o

n
d

 d
’e

n
ta

il
le

 

F
o

n
d

 d
’e

n
ta

il
le

 

100µm 

f) 

F
o

n
d

 d
’e

n
ta

il
le

 

 

Fig. 50- Faciès de rupture pour différentes conditions d‘essais et orientations de prélèvement 
a,b,c) Essais Charpy à -40°C, d,e,f) Essais Charpy à 20°C 

 Les faciès de rupture issus d‘essais Charpy réalisés à -40°C sont tous de type fragile. 

L‘amorçage pour un fibrage orienté à 45° et 90° apparaît au niveau de bandes d‘inclusions (Fig. 

50 b), c)), alors qu‘à 0° il semble naître à partir de la matrice bainitique (Fig. 50 a)). A 20°C, le 

constat est différent : pour le fibrage orienté à 0° le faciès est de type ductile et présente des 

cupules (Fig. 50 5 d)). Pour des fibrage orientés à 45° et 90° les faciès de rupture sont toujours de 

type fragile avec un amorçage localisé sur des bandes d‘inclusions (Fig. 50 e), f)). Cette différence 

de mécanisme permet d‘expliquer le fait que l‘anisotropie de résilience à 20°C soit plus marquée 

qu‘à -40°C. 

 En conclusion, ces essais de résilience ont permis de montrer que dans le cas du Metasco 

MC, l‘énergie de résilience est anisotrope. L‘analyse des faciès de rupture révèle que le 

comportement à l‘origine de la rupture dépend de l‘orientation du fibrage. 
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2.6. Préparation des éprouvettes de fatigue 

 Des essais de fatigue en traction/compression ainsi qu‘en torsion alternée dans chacun 

des sens de prélèvement ont également été réalisés. Ces essais peuvent être séparés en deux 

catégories. Les premiers sont des essais quantitatifs, de type staircase, basés sur 15 éprouvettes 

par orientation de prélèvement ; ils permettent de déterminer les limites de fatigue moyennes 

ainsi que les dispersions associées. Les seconds sont des essais qualitatifs dont l‘objectif est de 

déterminer la nature des mécanismes qui contrôlent le comportement en fatigue du matériau. Les 

géométries des différentes éprouvettes sont présentées sur la Fig. 51. 

 
a) 

c) 

b) 

 

Fig. 51- Géométries des éprouvettes utilisées pour les essais de fatigue, a) Pour staircase en 
Traction-Compression R=-1, b) Pour observations en Traction-Compression R=-1 c) pour 

staircase et observations en Torsion R=-1. 

 Les éprouvettes destinées au staircase ont été polis à l‘aide de papier abrasif, jusqu‘au 

papier 4000 ppm. Afin de diminuer les contraintes résiduelles introduites lors de l‘opération de 

polissage, un traitement thermique de relaxation a été appliqué aux éprouvettes. Ce traitement 

thermique, optimisé lors d‘une étude préliminaire, consiste à chauffer sous vide les échantillons 

pendant 1h à 525°C. Il a été vérifié qu‘il permettait de diminuer les contraintes résiduelles tout en 
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conservant la même microstructure caractérisée par la largeur de pic du signal mesurée par rayon 

X (Annexe 1). 

 Pour les essais de traction-compression les éprouvettes destinées aux observations en 

surface sont légèrement différentes de celles employées pour le staircase (Fig. 51 b)). Pour les 

essais de torsion, les éprouvettes destinées aux observations possèdent la même géométrie que 

celle employée pour le staircase (Fig. 51 c)). Des méplats ont été réalisés sur l‘ensemble des 

éprouvettes destinées aux observations de mécanismes. Ce méplat d‘une surface de l‘ordre 50 

mm2 permet de disposer d‘une zone d‘observation plane sur laquelle il est possible de venir 

focaliser le champ du vidéomicroscope monté sur la machine de fatigue (Fig. 52). En partenariat 

avec le laboratoire MATEIS, de nombreux essais et réflexions ont été menés afin de définir la 

gamme de fabrication optimale de ces éprouvettes avec méplat. L‘éprouvette est réalisée en 

tournage, les difficultés rencontrées ont concerné la réalisation du méplat. Après avoir tenté 

d‘utiliser des méthodes d‘usinage classiques le laboratoire MATEIS a proposé d‘utiliser une 

machine de polissage et d‘y adapter un montage permettant de ne polir que le méplat. Cette 

dernière méthode a été retenue pour la réalisation de l‘ensemble des méplats. 

 Les corps de ces éprouvettes ont été polis au papier SIC 4000 et les méplats à la poudre 

de diamant de 1µm. 

2.7. Conditions de chargement 

 Tous les essais de fatigue en traction-compression et en torsion alternée ont été réalisés à 

température ambiante, sous air, avec les contraintes nominales calculées à partir de la mesure du 

diamètre critique de la zone utile de chaque éprouvette. Les essais de traction alternée ont été 

conduits au LAMPA, à force imposée sur une machine servo-hydraulique INSTRON, avec un 

rapport de charge R=-1 et à une fréquence voisine de 25 Hz ce qui permet de rendre négligeable 

l‘échauffement des éprouvettes en cours d‘essai. Les essais de torsion alternée ont été réalisés par 

le laboratoire MATEIS à couple imposé, à une fréquence voisine de 10 Hz avec le même rapport 

de charge sur une machine servo-hydraulique MTS. Pour les deux modes de chargement, la 

rupture indique la fin de vie de l‘éprouvette. 

2.8. Moyens d‘observation 

 Pour réaliser des observations au cours de la durée de vie de l‘échantillon, un vidéo-

microscope a été utilisé (Fig. 52). Ce vidéo-microscope de marque Optique Peter est manuel, 

cranté, équipé d‘un illuminateur coaxial et permet via la caméra fixée à son extrémité de réaliser 

des observations et des mesures. L‘ensemble du vidéomicroscope est monté sur un support rigide 

doté de trois platines croisées qui permettent d‘effectuer des déplacements précis et de se repérer 

en position. 

 Lors des observations in situ, la machine de fatigue est arrêtée et le vidéomicroscope est 

utilisé afin de détecter s‘il y a apparition ou non de bandes de glissement ou de fissures. Si les 
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phénomènes observés nécessitent plus d‘attention, l‘éprouvette est alors démontée et observée au 

MEB. 

 

Fig. 52- Dispositif pour observations in situ de mécanismes 

3. AMORCAGE ET MICRO-PROPAGATION EN TRACTION 

COMPRESSION (R=-1) 

 Pour un chargement macroscopique de type traction-compression, une analyse de l‘état 

de contrainte permet de déterminer l‘orientation des plans critiques associés à cette sollicitation. 

Pour ce chargement, il existe une multitude de plans de cisaillement maximums (Fig. 53). Ces 

plans sont tous orienté à 45° par rapport à la contrainte appliquée et peuvent donner naissance en 

surface à des glissements de type A ou de type B (Fig. 54), en fonction de leurs orientations par 

rapport à la surface libre. Le plan où la contrainte normale est maximale est quant à lui unique et 

est orienté à 90° par rapport à la contrainte appliquée. 

 

Cisaillement maximum  Contrainte Normale maximum  

 

Fig. 53- Représentation 3D du cisaillement maximal et de la contrainte normale maximale pour 
un chargement de traction orienté selon l‘axe x 
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m 
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m 
m 

Légende 
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Direction de glissement 

θ 

 

Fig. 54- Facettes respectivement de type A et de type B [Miller 87] 

3.1. Essais de fatigue, campagne quantitative 

 Les essais de fatigue ont été réalisés en suivant la méthode staircase. Les éprouvettes non 

rompues ont été sollicitées à nouveau sous une amplitude de contrainte plus élevée de manière à 

pouvoir esquisser une courbe de Wöhler (Fig. 55). Avant l‘application de ce deuxième 

chargement, la surface de la partie utile a été examinée afin de vérifier qu‘aucune fissure n‘était 

apparue lors de l‘application du 1er chargement. 

 

Fig. 55- Courbes de Wöhler en Traction/Compression R=-1 
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Fig. 56- Évolution de la limite d‘endurance en Traction/Compression R=-1 en fonction de 
l‘orientation du fibrage pour le Metasco MC 

 Les résultats du staircase montrent que le Metasco MC possède une limite d‘endurance 

anisotrope (Fig. 56). La limite d‘endurance diminue en fonction de l‘orientation du fibrage et est 

minimale pour une orientation à 90 degrés. Les dispersions obtenues sont relativement faibles. 

Notons que le coefficient de variation noté COV (rapport écart type sur moyenne) varie 

également en fonction de l‘orientation du fibrage (Tab. 7) 

 
Orientation 

(degrés) 

 
Nbre 

de 
rupture 

Nbre 
de non 
rupture 

 
Pas de 
cont. 

)(MPad  

Niveau 
plus 
faible 

)(0 MPa  

 
Moyenne 

)(1 MPas  

 
Écart-
type 

)(1 MPas  
1

1




s

s
Cov  

0° 7 8 15 445 476 ±20 0,042 

45° 5 10 15 400 453 ±8 0,018 

90° 7 8 15 385 415 ±11 0,026 

Tab. 7- Résultats du staircase en traction-compression R=-1  

 Les résultats obtenus suivent les mêmes tendances que ceux obtenus par Temmel (Tab. 

8) : les limites d‘endurance et écarts types associés chutent lorsque l‘on passe d‘une orientation de 

fibrage à 0° à une orientation à 90°. D‘après ces premiers résultats il semblerait donc, que tout 

comme les matériaux étudiés par Temmel, le Metasco MC possède lui aussi une anisotropie en 

fatigue due à la présence de défauts allongés [Temmel et al. 06]. L‘observation des mécanismes en 

surface et des faciès de rupture permettra d‘identifier en détail l‘origine de cette anisotropie et de 

confirmer ou non cette première hypothèse. 
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auteur matériau Rm (MPa) N Cycles σ 0° (MPa) σ 90° (MPa) 
Nbre 

d‘éprouvettes 

Pessard Metasco MC 1150 2 .106 
476±20, 

Cov=0,042 
425±11 

Cov=0,026 
15 

[Temmel et al. 06] 50CrMo4 LS 1500 107 
524±38 

Cov=0,072 
484±4,5 

Cov=0,0093 
23 

[Temmel et al. 06] 50CrMo4 HS 1500 107 
488±26 

Cov=0,053 
259±15 

Cov=0,0058 
20 

Tab. 8- Bilan des essais de fatigue en traction-compression R=-1 réalisés sur des matériaux 
laminés [Temmel et al. 06] 

3.2. Observations au cours du cyclage en traction-compression 

 Des éprouvettes avec méplat ont été sollicitées en traction-compression dans le domaine 

de l‘endurance afin d‘observer les mécanismes pilotant le comportement en fatigue. L‘ensemble 

des essais réalisés sont récapitulés dans le Tab. 9. 

N° éprouvette Orientation du 
fibrage 

Contrainte 
appliquée (MPa) 

Nombre de cycles  Type d‘observations 

S001 0° 440 Non rompue à 105 Vidéomicroscope + MEB 

S451 45° Paliers successifs Non rompue à 1,4.106 Vidéomicroscope + MEB 

S901 90° 415 Rompue à 1,3.106 Vidéomicroscope + MEB 

Tab. 9- Récapitulatif des essais de traction-compression menés dans le cadre des observations de 
mécanismes  

3.2.1 Prélèvement à 0° 

 Avant cyclage les inclusions de sulfure de Manganèse (MnS) apparaissent en surface sous 

la forme de grandes bandes de quelques micromètres d‘épaisseur et de longueur pouvant 

atteindre plus de 100 µm (Fig. 57). 

 

20µm 

 

Fig. 57- Inclusions de MnS avant cyclage, Image MEB et analyse EDX. 
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 Pour une orientation de fibrage à 0°, le fournisseur de Metasco MC (la société 

ASCOMETAL) indique une valeur de limite d‘endurance du Metasco MC à 458MPa. Un premier 

cyclage de l‘éprouvette avec méplat à 440MPa à 25Hz pendant 105cycles a été imposé. 

L‘éprouvette ne s‘est pas rompue pas, mais 2 macro-fissures sont apparues à la surface de 

l‘éprouvette (Fig. 58). Ces 2 macro-fissures se sont d‘abord amorcées dans un plan orienté à 45° 

par rapport à la contrainte appliquée. L‘amorçage (stade I) de la fissure est donc de type mode II. 

Ces fissures se propagent ensuite dans ce plan sur une longueur de l‘ordre de 100 microns pour 

après bifurquer dans un plan orienté à 90° par rapport la contrainte appliquée. La propagation de 

la fissure (stade II) est donc de type mode I. 

 

1mm 

σ 

σ 

 

Fig. 58- Macro-fissures en surface, Image MEB 

 Les premières observations montrent que la plupart des inclusions sont endommagées et 

des marques de décohésion de l‘interface inclusion/matrice peuvent être observées (Fig. 59).  

 

Fig. 59- Inclusions de MnS endommagées après cyclage, Image MEB 

 64 fissures ont été mesurées sur ce méplat, 47 d‘entre elles ne sont pas en contact avec 

des inclusions. 17 sont quant à elles en contact avec des inclusions dont 2 sont de petites tailles 

(inférieures à 10 microns) et s‘amorcent clairement à partir d‘inclusions (Fig. 60 a)). Pour les 15 

autres fissures en contact avec des inclusions, rien ne précise si l‘amorçage est lié à la présence de 
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ces inclusions ou si la rencontre d‘une fissure avec une inclusion est purement fortuite (Fig. 60 

b)). N‘oublions pas qu‘il est également possible que certaines fissures s‘amorcent à partir 

d‘inclusions situées en sous couche. 

 Les phénomènes d‘endommagement observés en traction-compression sur le Metasco 

MC sont très localisés car très peu de traces de glissement plastique a pu être observé et 

seulement 64 fissures sur le méplat (possédant une surface de 50 mm2) ont été repérées.  

 

10µm 

σ σ 

a) 

 

20µm 

σ σ 

b) 

 

Fig. 60- a) Fissure partant d‘une inclusion, b) Fissures entre deux bande d‘inclusions, Images 
MEB 

 

20µm 

σ σ 

a) 

 

20µm 

σ σ 

b) 

θ 

LI 

LIIa 

LIIb 

 

Fig. 61- a) Fissure avec bandes de glissement, b) Fissure non rectiligne, Images MEB 

 Des bandes de glissement apparaissent au voisinage des fissures. Celles-ci sont orientées 

perpendiculairement à la direction de propagation de la fissure (Fig. 61a)). Parmi les 64 fissures, 

30 ne sont pas rectilignes et présentent deux stades, un stade d‘amorçage puis une bifurcation 

dans un plan différent (Fig. 61b)). L‘angle 𝜃, entre l‘orientation de la fissure au premier stade et la 

contrainte appliquée a été mesuré. La moyenne obtenue est de 69° avec un écart type de 12°. 

Cette valeur faible d‘écart type indique qu‘il existe un plan critique ou l‘amorçage des fissures est 

privilégié. Cependant une orientation à 69° ne correspond pas à un plan particulier classique (plan 
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de contrainte normale ou plan de cisaillement maximal) et cette valeur est difficile à expliquer. 

Les mesures de la taille des fissures sont reportées dans le Tab. 10. Deux longueurs sont 

présentées : la longueur durant le stade I noté (LI), la longueur de la fissure uniquement durant le 

stade II (LIIa+ LIIb), et la longueur totale de la fissure incluant la phase après bifurcation (Fig. 61 

b). 

Intervalle de tailles 
(en µm) 

Nombre de fissures 
(stade I, LI) 

Nombre de fissures 
(stade II, LIIa+LIIb) 

Nombre de fissures  
(longueur totale, LI+LIIa+LIIb) 

0-30 28 17 24 

30-60 24 5 18 

60-90 6 4 10 

90-120 3 0 5 

120-150 3 0 5 

>150 0 2 2 

Tab. 10- Mesures de la taille des fissures prélèvement à 0° 

 Les mesures de la taille des fissures montrent sur le méplat, à cet instant donné, une forte 

population de petites fissures possédant une taille inférieure à 60 µm, c'est-à-dire proche de la 

taille de l‘ancien grain austénitique. Pour un grand nombre d‘entre elles, la longueur de la fissure 

au deuxième stade est très faible (inférieure à 30 µm). La taille moyenne totale des fissures est de 

53 µm. 

 Ces mesures et observations permettent de proposer l‘hypothèse de scénario suivant. De 

nombreuses fissures s‘amorcent d‘abord et commencent à grandir. Lorsqu‘elles rencontrent un 

joint de grain, celui-ci se comporte comme une barrière microstructurale. Pour la plupart des 

fissures, la propagation s‘arrête avant cette barrière ou quelques microns après. Les quelques 

autres qui continuent leurs propagations créeront la rupture finale de la pièce. 

 Afin de valider ce scénario et mettre en évidence l‘effet de la microstructure sur le trajet 

de la fissure une attaque au nittal a été appliquée à l‘éprouvette. Les observations montrent des 

fissures stoppées ou déviées par la microstructure (Fig. 62). Il est donc clair que la microstructure 

a un effet sur la propagation. La désorientation entre la fissure amorcée et la microstructure 

environnante conditionne donc sa propagation, ce qui confirme notre hypothèse de scénario. 
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Fig. 62- Influence de la microstructure sur le trajet de fissure 

3.2.2 Prélèvement à 45° 

 Pour le prélèvement à 45°, la position du méplat influence les observations. Deux 

solutions de positionnement du méplat peuvent être envisagées (Fig. 63). D‘après le critère de 

Murakami, un défaut allongé est deux fois plus nocif lorsqu‘il est orienté perpendiculairement à la 

surface libre que lorsqu‘il est orienté parallèlement à la surface libre. Afin d‘observer les 

mécanismes d‘endommagement, le méplat est positionné selon la solution 1 (Fig. 63), là où les 

inclusions débouchent sur la surface libre de l‘éprouvette. 

 

Méplat Méplat 

Solution1 Solution2  

Fig. 63- Influence de la position du méplat sur les observations à 45° 
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 La limite d‘endurance n‘étant pas connue avant la réalisation du premier essai, des paliers 

de 2.105 cycles ont été appliqués sur l‘éprouvette et des observations in situ à l‘aide du 

vidéomicroscope ont permis de détecter l‘apparition de dommage (Fig. 64). 
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360 
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390 390 
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Nombre de 

Cycles 2.10
5
  1,4.10

6
  

 

Fig. 64- Représentation du chargement appliqué pour un prélèvement à 45° 

 Les observations conduites alors indiquent que certaines inclusions sont endommagées et 

que celles-ci donnent naissances à des fissures de petites tailles (inférieure à 5 µm) (Fig. 65 a)). 

Seulement 5 fissures d‘une taille supérieure à 10 µm et s‘amorçant à partir de la matrice ont pu 

être observées sur le méplat de cette éprouvette (Fig. 65 b)). Étant donné que les mécanismes 

observés à 0° et 45°semblaient proches et que ce type de manipulation est très coûteuse en 

temps, il n‘a pas été jugé nécessaire d‘approfondir l‘étude de mécanisme pour cette orientation de 

fibrage.  

 

10µm 

σ σ 

a) 

10µm 

σ 

b) 

σ 

 

Fig. 65- a) Fissure s‘amorçant à partir d‘une inclusion, b) Fissure s‘amorçant à partir de la matrice 

3.2.3 Prélèvement à 90° 

 Tout comme pour les éprouvettes avec un fibrage orienté à 45 degrés, le méplat a été 

positionné sur la face où les inclusions sont perpendiculaires à la surface libre. A 90°, l‘étude des 

mécanismes a été réalisée après les essais de staircase. La limite d‘endurance était donc connue. 

C‘est cette amplitude de chargement qui a été appliquée à l‘éprouvette. L‘ensemble du méplat a 

été observé tous les 10n cycles jusqu‘à rupture de l‘éprouvette à l‘aide du vidéomicroscope et du 

MEB. 
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 Après 103 cycles, l‘éprouvette semble vierge de dommage : aucune inclusion n‘est 

endommagée et aucune fissure n‘est observée. Après 104 cycles quelques petites fissures 

apparaissent, celles-ci s‘amorcent soit à partir d‘inclusions ou à partir de la matrice. Entre 104 et 

5.105cycles apparaît le plus de changement. La plupart des fissures s‘amorcent durant cette 

période. Après 106 cycles, quelques fissures amorcées durant le palier précédent poursuivent leur 

propagation et à 1,293.106 cycles l‘éprouvette rompt.  

 De manière plus quantitative, après 5.105 cycles deux familles de fissures ont été 

observées sur le méplat : 55% sont des fissures qui s‘amorcent à partir d‘inclusions et 45% à 

partir de la matrice (Fig. 66). Toutes les fissures ont été mesurées au MEB, les mesures sont 

reportées dans le Tab. 11. L‘angle 𝜃, entre l‘orientation des fissures partant de la matrice et la 

contrainte appliquée a également été mesuré ; la moyenne obtenue est de 60° avec un écart type 

de 14°. Les fissures partant des inclusions ont une orientation moyenne à 90° avec un écart type 

de 20° ce qui correspond au plan où la contrainte normale est maximale. 

 

20µm 

σ σ 

b) 

10µm 

σ σ 

σ σ 

10µm 

a) c) 

b) 

 

Fig. 66- a) Fissure partant de la matrice, b) et c) Fissure partant d‘inclusions 
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Intervalle de tailles 
(en µm) 

Nombre de fissures 
(matrice) 

Nombre de fissures 
(inclusion) 

Nombre total de 
fissures 

0-30 33 40 73 

30-60 3 3 6 

60-90 1 3 4 

Total 37 46 83 

Tab. 11-Mesures de la taille des fissures prélèvement à 90° 

 Contrairement aux observations pour une orientation du fibrage à 0°, aucune fissure 

observée n‘a bifurqué. La taille moyenne des fissures est de 28 µm, ce qui est nettement inférieur 

à la taille observée à 0°. Cette différence de longueur de fissure peut s‘expliquer par le fait que 

l‘éprouvette a été soumise à un chargement d‘amplitude plus faible.  

 La majorité des inclusions (hormis les inclusions donnant naissance à une fissure) n‘est 

pas endommagée et la cohésion à l‘interface inclusion/matrice semble conservée. 

 A partir des images MEB réalisées à différents nombres de cycles, il est possible de suivre 

le trajet de propagation des fissures au sein d‘un amas d‘inclusions (Fig. 67). On observe sur la 

Fig. 67 plusieurs phénomènes. Tout d‘abord l‘orientation générale de la fissure est à 90° par 

rapport à la contrainte appliquée. Dès 5.105 cycles, des fissures de petites tailles apparaissent aux 

pôles des inclusions. Deux types de propagation peuvent être mis en évidence. Les fissures 

observées se propagent soit le long de l‘interface inclusion-matrice soit au cœur de l‘inclusion. 

Dans ce dernier cas l‘inclusion est rompue. Le trajet de la fissure au sein d‘un amas est 

conditionné par la présence d‘inclusions ou de fissures voisines. Les fissures interagissent entre 

elles afin de donner naissance à une fissure de la taille de l‘amas. Par ailleurs le trajet de la fissure 

n‘est pas rectiligne et parfois du relief est visible le long du trajet de la fissure. Ce relief témoigne 

probablement de la plasticité générée lors de la propagation de la fissure. Sur la Fig. 68 (en haut à 

gauche) nous retrouvons ce même type de relief qui ressemble à des bandes de glissements 

persistantes. 

 Pour une orientation de fibrage à 90°, l‘amorçage est le résultat d‘une compétition entre 

deux types de mécanismes. Le premier est lié à la micro plasticité au niveau de la matrice, le 

second à la propagation de fissures issues d‘amas d‘inclusions. Sur la Fig. 68, on peut observer ces 

deux mécanismes opérer simultanément. En bas à droite, une fissure orientée à 45° par rapport à 

la contrainte appliquée dans une zone dépourvue d‘inclusion peut être observée. Sur la même 

image, en haut à gauche, on observe une fissure s‘amorçant à partir d‘un amas d‘inclusions, son 

orientation est globalement perpendiculaire à la contrainte appliquée. Durant les premières phases 

de sa propagation, le trajet de cette fissure est conditionné par la présence des inclusions voisines 

et forme une fissure de la taille de l‘amas. 
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Fig. 67- Suivi du trajet d‘une fissure partant d‘un chapelet d‘inclusions  
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Fig. 68- Compétition entre les deux mécanismes, amorçage à partir d‘un amas d‘inclusions et à 
partir de la matrice bainitique 
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3.3. Observations des faciès de rupture en traction-compression 

 Tous les faciès des éprouvettes rompues lors du staircase ont été observés au MEB et à la 

loupe binoculaire afin de définir les origines de la rupture. 

3.3.1 Prélèvement à 0° 

 

b) 

Zone d’amorçage 
 

Fig. 69- Faciès de rupture macroscopique, fibrage à 0° images réalisées à la loupe binoculaire 

 A partir des observations à l‘échelle macroscopique (Fig. 69) deux zones peuvent être 

clairement identifiées. La première est plane et perpendiculaire à la contrainte appliquée : il s‘agit 

du lieu de l‘amorçage. La seconde zone est orientée à 45° par apport à la contrainte appliquée : il 

s‘agit du lieu de la zone de propagation finale. L‘amorçage est localisé au sein de la matrice et 

aucune inclusion n‘apparait dans la zone d‘amorçage Fig. 70. Malgré tout, quelques inclusions 

sont visibles sur l‘ensemble du faciès de rupture. La majorité d‘entre elles, sont des sulfures de 

manganèse et parfois des microfissures apparaissent à leur voisinage (Fig. 71).  

 

 

b) 

200µm 10µm 

 

Fig. 70- Faciès de rupture pour une orientation du fibrage à 0° 
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Fig. 71- Inclusions révélées sur le faciès de rupture, fibrage à 0° a) Inclusion de type MnS, b) 
Inclusion de type Al2O3 

3.3.2 Prélèvement à 45° 

 

b) 

Zone d’amorçage Zone d’amorçage Zone d’amorçage 
 

Fig. 72- Faciès de rupture macroscopique, fibrage à 45°, images réalisées à la loupe binoculaire 

 A partir des observations à l‘échelle macroscopique (Fig. 72), 3 zones peuvent être 

clairement identifiées. La première est plane et perpendiculaire à la contrainte appliquée : c‘est la 

zone d‘amorçage. La seconde zone est orientée à 45° de la contrainte appliquée. Sur cette zone 

une structure type « bois pourri » apparaît, les reliefs sont générés par la présence de bandes 

d‘inclusions de MnS. La dernière zone est orientée à 90° par rapport à la contrainte appliquée et 

est de type transgranulaire. 

 Les faciès de rupture pour un rapport de charge égal à -1 et un fibrage orienté à 45° ont 

tous été matés. Afin de quand même définir l‘origine de la rupture, une éprouvette a été sollicitée 

dans son domaine d‘endurance avec un rapport de charge de 0,1. Pour ce rapport de charge 

l‘amorçage est localisé en surface à partir d‘un amas d‘inclusions (Fig. 73). Notons que l‘amorçage 

est localisé sur la surface de l‘éprouvette dans une zone où les inclusions sont perpendiculaires à 

la surface libre. En traction-compression, les inclusions semblent donc être plus nocives 

lorsqu‘elles débouchent perpendiculairement à la surface libre. A l‘inverse elles sont moins 

nocives lorsqu‘elles sont parallèles à la surface libre. Ces conclusions sont en accord avec les 

hypothèses posées pour le choix de la position du méplat. Le méplat est donc bien situé dans la 

zone utile de l‘éprouvette sur la face où les inclusions sont les plus nocives. 
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Fig. 73- a) Faciès de rupture pour une orientation du fibrage à 45°, b-c) Zone d‘amorçage avec 
amas d‘inclusions 

3.3.3 Prélèvement à 90° 

 

b) 

Zone d’amorçage 
 

Fig. 74- Faciès de rupture macroscopique, fibrage à 90°, images réalisées à la loupe binoculaire 

 Pour une orientation de fibrage à 90°, le faciès à l‘échelle macroscopique apparaît plan et 

est orienté à 90° par rapport à la contrainte appliquée (Fig. 74). Deux zones sur le faciès peuvent 

être différenciées. La première, lieu de l‘amorçage, est de type « bois pourri » (Fig. 75 a),c),d)), la 

seconde zone est de type transgranulaire (Fig. 75 b)). 
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Fig. 75- Faciès de rupture pour une orientation du fibrage à 90°,a) vue d‘ensemble, b) zone de 
propagation transgranulaire c-d) zone d‘amorçage de type bois pourri 

 Trois éprouvettes (sur les 15 observées) possèdent un amorçage localisé au niveau d‘une 

ligne d‘inclusions de type Al2O3 traversant toute l‘éprouvette (Fig. 76 b)). Pour 2 éprouvettes, la 

rupture est apparue à parti d‘un amas d‘inclusions de MnS (Fig. 76 a)). Pour les 10 éprouvettes 

restantes la zone d‘amorçage n‘est pas clairement marquée et les fissures semblent naître à partir 

d‘une multitude de sites constitués de bandes d‘inclusions de MnS (faciès de type bois pourri, Fig. 

77). 

 

1mm 10µm 

a) b) 

 

Fig. 76- Faciès de rupture pour une orientation du fibrage à 90°, a) amorçage à partir d‘un amas 

d‘inclusions de type MnS, b) amorçage à partir d‘une ligne d‘inclusions de type Al2O3  
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Fig. 77- Faciès de rupture en traction-compression pour une orientation de fibrage à 90° a) 
Propagation le long de la bande d‘inclusions de MnS , b) Propagation perpendiculaire à 

l‘orientation de la bande d‘inclusions de MnS 

 L‘observation détaillée des faciès avec un amorçage à partir des bandes d‘inclusions de 

sulfure de manganèse permet de présumer d‘un scénario explicitant l‘apparition de la rupture. 

Dans un premier temps il semblerait que les inclusions soient reliées entre elles par des 

microfissures dont la taille ne fait que quelques µm (Fig. 77 a)). Cette première étape implique que 

les inclusions deviennent comparables à un défaut de la taille de la bande d‘inclusions. Cette 

bande étant d‘une très grande longueur (plusieurs centaines de µm) la fissure se propage comme 

une fissure traversante dans une direction perpendiculaire à l‘orientation du défaut (Fig. 77 b)). Le 

faciès de rupture présenté sur la Fig. 76 b), pour lequel l‘amorçage est localisé sur une bande 

d‘inclusions d‘alumine, met en évidence ce même type de comportement piloté par une fissure 

traversante. 

3.4. Conclusion 

 La tenue en fatigue pour un chargement de traction-compression est anisotrope et chute 

continûment pour des orientations de fibrage allant de 0° à 90°. Cette chute de la limite 

d‘endurance s‘accompagne d‘une diminution de l‘écart type associé.  

Concernant les mécanismes mis en évidence, à partir des observations en surface et de l‘analyse 

des faciès de rupture nous pouvons conclure que : 

Pour un fibrage orienté à 0°: 

 l‘analyse des faciès de rupture a montré que l‘amorçage a lieu au niveau de la 

matrice bainitique (aucune inclusion n‘a été observée sur les faciès de rupture au 

niveau de la zone d‘amorçage), 

 les fissures observées en surface s‘amorcent à partir de zones dépourvues 

d‘inclusion et sont orientées en moyenne selon un plan orienté à 69° par rapport à 

la contrainte appliquée. 
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Pour un fibrage orienté à 45°:  

 l‘analyse des faciès de rupture pour un rapport de charge égal à 0,1 a montré que 

l‘amorçage a lieu à partir d‘amas d‘inclusions, 

 en surface la plupart des fissures observées s‘amorcent dans des zones dépourvues 

d‘inclusion.  

Pour un fibrage orienté à 90°: 

 l‘analyse des faciès de rupture a montré que l‘amorçage a lieu au niveau de bandes 

d‘inclusions, 

 les fissures observées en surface sont de deux types. Les premières s‘amorcent à 

partir de la matrice et sont orientées à 60° par rapport à la contrainte appliquée. 

Les secondes s‘amorcent à partir d‘amas d‘inclusions et sont orientées à 90° par 

rapport à la contrainte appliquée. 

 

 Pour les trois orientations de fibrage, l‘endommagement observé en surface est très 

localisé et il n‘a pas été observé d‘interaction entre fissures. 
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4. AMORCAGE ET MICRO PROPAGATION EN TORSION 

ALTERNEE (R=-1), ESSAIS REALISES PAR LE LABORATOIRE 

MATEIS 

 Pour un chargement macroscopique appliqué de type torsion purement alternée, une 

analyse de l‘état de contrainte permet de montrer qu‘il existe deux plans de cisaillement maximal, 

l‘un orienté à 0° et l‘autre à 90° par rapport à l‘axe de l‘éprouvette (Fig. 78 a)). Ces plans donnent 

naissance en surface à des glissements de type A (Fig. 54). Les plans où la contrainte normale est 

maximale sont orientés à 45° par rapport à l‘axe de l‘éprouvette (Fig. 78 b)). 

 

Cisaillement maximale  Contrainte Normale maximale  a)  b)   

Fig. 78- Représentation 3D du cisaillement maximal et de la contrainte normale maximale pour 
un chargement de torsion selon l‘axe x. 

4.1. Essais de fatigue, campagne quantitative 

 Les essais de fatigue ont été réalisés en suivant la méthode staircase. Les résultats 

montrent que le Metasco MC possède une limite d‘endurance en torsion quasi-indépendante de 

l‘orientation du fibrage avec néanmoins une légère diminution de la valeur de cette limite 

d‘endurance lorsque le fibrage est orienté à 45°. La dispersion associée à la limite d‘endurance 

dépend en revanche d‘avantage de l‘orientation du fibrage. Elle est également minimale pour un 

fibrage orienté à 45° (Tab. 12). 

Orientation 
(degrés) 

)(1 MPat  )(1 MPat  
1

1




t

t
Cov  

0° 298 ±17 0,057 

45° 280 ±7 0,025 

90° 293 ±36 0,129 

Tab. 12- Résultats du staircase en torsion R=-1  

4.2. Observations au cours du cyclage en torsion 

 Comme pour l‘analyse du chargement de traction-compression, des éprouvettes avec 

méplat ont été sollicitées en torsion dans le domaine de l‘endurance afin d‘observer les 

mécanismes pilotant le comportement en fatigue. 
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L‘ensemble des essais est récapitulé dans le Tab. 13. 

N° éprouvette 
Orientation 
du fibrage 

Contrainte 
appliquée (MPa) 

Nombre de 
cycles à rupture 

Type d‘observations 

T001 0° 295 1 679 762 Vidéomicroscope + EBSD 

T451 45° 295 669 264 Vidéomicroscope 

T901 90° 295 135 898 Vidéomicroscope 

Tab. 13- Récapitulatif des essais de torsion alternée menés dans le cadre des observations de 
mécanismes 

4.2.1 Prélèvement à 0° 

 Pour une éprouvette ayant un fibrage orienté à 0° et sollicitée à une contrainte proche de 

sa limite d‘endurance (𝜏=295MPa), un suivi de l‘endommagement a été réalisé en surface via un 

vidéo-microscope. 

 Les phénomènes d‘endommagement observés en torsion sur le Metasco MC sont 

beaucoup moins localisés que pour un chargement de traction-compression. Après quelques 

milliers de cycles, de nombreuses traces de glissement plastique ont pu être observées sur la 

surface du méplat. Le nombre de bandes de glissement augmente ensuite avec le nombre de 

cycles effectués (Fig. 79a) et b)). Ces bandes sont localisées dans des veines dépourvues 

d‘inclusions et sont orientées à 0° et 90° par rapport à l‘axe de l‘éprouvette, c‘est-à-dire dans les 

plans pour lesquels le cisaillement est maximal (Fig. 79). Les fissures naissent ensuite dans les 

zones de forte densité en bandes de glissement (Fig. 80 a)). L‘éprouvette observée sur les Fig. 79 

et Fig. 80 s‘est rompue après 1 679 762 cycles. 

 De nombreuses micro-fissures et traces de glissement plastique ont été observées sur la 

surface du méplat. Les phénomènes d‘endommagement observés en torsion sur le Metasco MC 

sont donc beaucoup moins localisés que pour un chargement de traction-compression. La 

différence de densité de fissures et de bandes de glissement entre des chargements de torsion et 

de traction alternés a déjà été observée dans d‘autres études notamment par Flacelière sur l‘acier 

C35 [Flacelière 04]. Rappelons que les fissures critiques apparaissant en traction peuvent être de 

type A, très profondes et plus nocives que les fissures de type A qui apparaissent en torsion. Les 

fissures apparaissant en traction étant plus nocives que celle apparaissant en torsion, il semble 

cohérent que leur densité observable avant rupture soit plus faible que pour des chargements de 

torsion. 

 La Fig. 80 b) représente une image obtenue par tomographie d‘une section 

perpendiculaire à l‘axe de l‘éprouvette. On peut observer sur cette image le front de fissure semi 

elliptique d‘une fissure s‘amorçant à partir de la surface. 
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Fig. 79- Suivi de l‘endommagement en torsion (τ=295MPa), fibrage orienté à 0°, images vidéo 
microscope a) après 5. 104cycles, b) après 1.5 105cycles 

Axe  
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N=1.10
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cycles Surface libre de l’éprouvette 

x 
y 

z : axe de 

l’éprouvette 

a) b) 

 

Fig. 80- Suivi de l‘endommagement en torsion (𝜏=295MPa), fibrage orienté à 0°, a) après 1. 
105cycles, image vidéo microscope de la surface, b) image obtenue par tomographie d‘une section 

perpendiculaire à l‘axe de l‘éprouvette. 

 Des observations par EBSD ont également été réalisées. Les cartographies en angle 

d‘Euler obtenues permettent de montrer que les fissures courtes branchent et/ou bifurquent à 

l‘approche des joints de grains austénitiques primaires (Fig. 81). On retrouve ici les mêmes 
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conclusions que pour un chargement de traction-compression : les grains austénitiques primaires 

jouent le rôle de barrières microstructurales pour la propagation de fissure. 

 
a) 

10µm 

b) 

Fissure 

10µm 

 

Fig. 81- Suivi de trajet de fissure, fibrage orienté à 0° a) Image MEB, b) Image EBSD 

4.2.2 Prélèvement à 45° 

 Les observations réalisées sur une éprouvette possédant un fibrage orienté à 45° par 

rapport à l‘axe de l‘éprouvette débouchent sur les mêmes conclusions. Des bandes de glissement 

se forment durant les premiers cycles dans des veines pauvres en inclusions puis génèrent des 

fissures lorsque leur densité devient importante. Les fissures observées se propagent tout d‘abord 

dans les plans de cisaillement maximal et ensuite bifurquent dans un plan parallèle à l‘orientation 

du fibrage (Fig. 82). A première vue, cette bifurcation semble être due à la présence de bandes 

d‘inclusions qui jouent le rôle de barrière microstructurale (Fig. 82) orientant ainsi la propagation 

parallèlement au fibrage. Il faut cependant rester vigilant sur ces conclusions car la bifurcation 

observée peut également s‘expliquer par un simple changement de mode de propagation : passage 

d‘un amorçage en mode II à une propagation en mode I. 
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Fig. 82- Suivi de l‘endommagement en torsion (𝜏 =295MPa), fibrage orienté à 45°, image vidéo 
microscope 

4.2.3 Prélèvement à 90° 

 Les observations réalisées sur une éprouvette possédant un fibrage orienté à 90° par 

rapport à l‘axe de l‘éprouvette débouchent à nouveau sur les mêmes conclusions. Là encore, des 

bandes de glissement se forment durant les premiers cycles dans des veines pauvres en inclusions 

puis génèrent des fissures lorsque leur densité devient importante. Ces fissures sont orientées à 0° 

et 90° par rapport à l‘axe de l‘éprouvette et sont donc situées dans les plans où le cisaillement est 

maximal. La Fig. 83 illustre le fait que les fissures naissent dans des bandes pauvres en inclusions 

(représentées en bleu sur la Fig. 83 ). 
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10µm 

 

Fig. 83- Suivi de l‘endommagement en torsion (𝜏 =295MPa), fibrage orienté à 90°, image vidéo 
microscope, après 1 105cycles 

4.3. Observations des faciès de rupture en torsion 

 Les faciès de rupture issus des éprouvettes soumises à un chargement de torsion alternée 

étaient tous matés ; les conditions d‘amorçage n‘ont donc pas pu être identifiées. L‘observation 

macroscopique du faciès de rupture peut tout de même fournir des informations sur les 

conditions de propagation des fissures longues. Comme le montre la Fig. 84, pour les trois 

orientations de fibrage, les fissures longues se propagent dans une direction parallèle à la direction 

des inclusions. 

 a) b) c) 

 

Fig. 84- Faciès de rupture macroscopique après sollicitation en Torsion pour différentes 
orientations de fibrage : a) 0°, b) 45°, c) 90° 



CHAPITRE II–MISE EN EVIDENCE DE L‘ANISOTROPIE EN FATIGUE DE L‘ACIER 
METASCO MC ET MECANISMES D‘ENDOMMAGEMENT ASSOCIES  

 

-93- 

 

4.4. Conclusion 

 En torsion, la tenue en fatigue est quasiment isotrope. 

 Quelle que soit l‘orientation du fibrage, les mécanismes d‘amorçage observés autour de la 

limite de fatigue sont les mêmes : 

 Des bandes de glissement apparaissent dès les premiers cycles (observées dès 

2500 cycles) dans les zones dépourvues d‘inclusions. 

 Les fissures qui en émanent sont orientées dans le plan de cisaillement maximal (à 

0 et 90° par rapport à l‘axe de l‘éprouvette). Celles-ci sont beaucoup plus 

nombreuses que pour un chargement de traction. En torsion, l‘endommagement 

est donc beaucoup moins localisé que pour un chargement de traction-

compression.  

 Aucune bande de glissement ou fissure n‘a été observée dans les veines 

d‘inclusions. Les inclusions ne sont donc pas à l‘origine de l‘amorçage pour une 

sollicitation de torsion. 

 Il semble que les bandes d‘inclusions se comportent durant la phase de 

propagation comme des barrières microstructurales et conditionnent le trajet de la 

fissure. 

5. ESSAIS REALISES PAR LE CREAS SUR DES EPROUVETTES 

PRELEVEES SUR COMPOSANTS 

 Les éprouvettes issues du barreau de diamètre 80 mm et testées dans le chapitre 

précédent ont subi un corroyage et un passé thermomécanique différents des éprouvettes 

directement prélevées sur composant (Fig. 85). Des essais complémentaires ont donc été réalisés 

par le CREAS pour comparer la tenue en fatigue de ces deux sources d‘éprouvettes. Par ailleurs, 

le CREAS étant équipé d‘une machine d‘essai multiaxiale, des tests ont été menés pour des 

chargements plus complexes : traction-compression avec et sans déphasage. 

 Le matériau du composant est issu d‘une barre laminée de diamètre 50mm. Le rapport de 

corroyage obtenu de 22 est plus élevé que celui du matériau étudié dans le chapitre précédent. 

Pour l‘ensemble des éprouvettes prélevées, l‘orientation du fibrage est la même et est parallèle à 

l‘axe de l‘éprouvette (Fig. 85). 
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Zone de prélèvement 

des éprouvettes 

 

Fig. 85- Zone de prélèvement des éprouvettes sur le triangle de suspension.  

 Des essais de traction monotone et de fatigue (traction alternée, torsion alternée, traction-

torsion (R=-1) avec et sans déphasage) ont été réalisés. Pour les essais de traction-torsion, le taux 

de biaxialité 𝑘 = 𝛴𝑥𝑦𝑎 𝛴𝑥𝑥𝑎  est égal à 0,5. Les géométries des différentes éprouvettes employées 

sont présentées sur la Fig. 86. Toutes les éprouvettes ont été polies aux papiers abrasifs jusqu‘à 

2000 ppm et il n‘a pas été appliqué de traitement thermique de relaxation des contraintes 

résiduelles. 

 
a) 

b) 

c) 

 

Fig. 86- Géométrie des éprouvettes prélevées sur le triangle de suspension : a) pour essais de 
fatigue en traction/compression, b) pour essais de fatigue en torsion et traction/torsion, c) pour 

essais de traction monotone 

 Les résultats peuvent être comparés à ceux obtenus sur des éprouvettes prélevées sur le 

barreau de Ø 80mm (Tab. 14). L‘ensemble des caractéristiques mécanique statiques (Rm, Re0,2% et 
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A%) est plus faible pour les éprouvettes prélevées dans le composant que dans le barreau de Ø 

80mm. En revanche, les tenues en fatigue obtenues en traction-compression alternée et en 

torsion sont plus élevées. L‘augmentation du taux de corroyage par l‘opération de laminage (brut 

à partir de barreaux de Ø 32mm) et de forgeage semble donc être bénéfique pour le 

comportement en fatigue dans le sens longitudinal. 

Prélèvement
 

)(MPaRm  )(Re %2.0 MPa  %A  
Limite d‘endurance 

 traction-compression (MPa) 
Limite d‘endurance  

Torsion alternée (MPa) 
rapport de 
corroyage 

Barreau Ø 80  1180 755 25 476±20 298±17 11,5 

Triangle  1074 675 9,5 500±9 330±22 22 

Tab. 14- Comparaison des caractéristiques mécaniques statiques et de tenue en fatigue de l‘acier 
Metasco MC prélevé dans un barreau Ø 80 mm et dans le triangle de suspension 

 

Sollicitation Limite d‘endurance(MPa) Ecart type (MPa) 

Traction/Compression (R=-1) 500 ±9 

Torsion (R=-1) 330 ±22 

Traction/Torsion (R=-1, φ=0°) 190 ±4,5 

Traction/Torsion (R=-1, φ=90°) 160 ±4,5 

Tab. 15- Résultats des différents essais de fatigue menés sur des éprouvettes prélevées dans le 
triangle de suspension 

 Pour les essais sous un chargement de traction-torsion combiné avec un rapport de 

biaxialité 𝑘 = 𝛴𝑥𝑦𝑎 𝛴𝑥𝑥𝑎  de 0,5, la limite d‘endurance est plus faible lorsque le déphasage est 

égal à 90° que lorsque celui-ci est nul (Tab. 15). 

6. CONCLUSION 

 La campagne d‘essais réalisée sur le Metasco MC a permis d‘obtenir un certain nombre de 

conclusions mais pose toujours quelques interrogations. 

 Le comportement anisotrope macroscopique en fatigue à grand nombre de cycles observé 

sur le Metasco MC dépend fortement du type de chargement appliqué et de l‘orientation du 

fibrage par rapport à l‘axe de sollicitation. En traction purement alternée, la limite d‘endurance 

dépend de l‘orientation du fibrage par rapport à l‘axe de sollicitation, alors qu‘en torsion 

purement alternée celle-ci reste globalement constante. 

 L‘endommagement est très différent pour des chargements de traction-compression et de 

torsion en termes de localisation et de mécanisme mise en jeu. Quelle que soit l‘orientation du 

fibrage par rapport à la sollicitation appliquée, l‘endommagement est très localisé en traction 

alternée alors qu‘en torsion alternée un nombre important de bandes de glissement est observable 

sur la surface de l‘éprouvette. En traction alternée, les mécanismes d‘amorçage dépendent 

fortement de l‘orientation des inclusions par rapport à la contrainte appliquée alors qu‘en torsion 
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alternée, quelle que soit l‘orientation du fibrage, les inclusions n‘ont pas d‘effet sur les conditions 

d‘amorçage. Cette observation est très importante car elle montre que la nocivité des inclusions 

dépend fortement du type de chargement appliqué. 

 Pour le Metasco MC, malgré l‘opération de laminage, les anciens grains austénitiques sont 

équiaxes et il n‘a pas été détecté de texture cristallographique par EBSD. Les anciens joints de 

grains austénitiques se comportent lors de la propagation de la fissure comme des barrières 

microstructurales, leur morphologie étant équiaxe, il est naturel de penser qu‘ils ne peuvent être à 

l‘origine d‘un comportement en fatigue anisotrope. L‘anisotropie de la tenue en fatigue en 

traction alternée est donc uniquement due à la présence d‘inclusions allongées. Notons que dans 

le cas du Metasco MC la limite d‘endurance en traction alternée suit la même tendance que 

l‘énergie de résilience.  Pour ce type de matériau et de chargement, les essais de résilience 

constituent donc un moyen efficace de détection de l‘anisotropie en fatigue. L‘analyse des faciès 

de rupture ainsi que les observations en surface ont permis de confirmer l‘importance des 

inclusions sur le comportement en fatigue en traction alternée. Les différentes observations ont 

également permis de conclure que ce ne sont pas les inclusions seules mais plutôt des bandes 

d‘inclusions qui sont à l‘origine de la rupture. Ce dernier point est primordial, car il apporte des 

informations indispensables à la définition d‘un paramètre de taille représentatif de la nocivité de 

la population d‘inclusions sur le comportement en fatigue de l‘acier Metasco MC. 

 Les observations réalisées en surface pour des chargements de traction-compression ont 

montré qu‘il pouvait y avoir une compétition entre deux types d‘amorçage possibles. L‘amorçage 

peut simultanément avoir lieu au sein de la matrice et à partir d‘inclusions. Ce point est également 

essentiel car il remet en cause les démarches habituelles qui consistent à effectuer un choix entre 

les deux familles de modélisation présentées dans la partie bibliographique. Par ailleurs, en 

traction alternée pour différentes orientations de fibrage, le changement de type de mécanisme 

s‘accompagne d‘une modification de la dispersion associée à la limite d‘endurance. Cette 

remarque confirme le fait que la dispersion est associée au type de mécanisme mis en jeu et qu‘il 

est nécessaire d‘en tenir compte pour proposer une modélisation efficace. 

 Les essais réalisés sur des éprouvettes prélevées sur composant ont permis de montrer 

que les caractéristiques en fatigue identifiées sur le barreau sont légèrement inférieures à celles 

définies sur le composant final. Pour l‘application industrielle choisie, l‘opération de forgeage a 

pour principal effet de modifier l‘orientation du fibrage. Les résultats issus d‘éprouvettes 

prélevées sur des barreaux laminés peuvent donc être vraisemblablement étendus au composant 

forgé final. 

 Dans cette partie, les résultats présentés sont issus d‘essais de fatigue « classiques ». Dans 

le chapitre suivant nous tenterons d‘utiliser des méthodes d‘auto-échauffement, moins coûteuses 

en temps, pour caractériser l‘anisotropie du comportement en fatigue. 

 L‘acier Metasco MC possède une microstructure constituée de grains équiaxes. Dans le 

chapitre IV nous nous proposons d‘étudier l‘effet d‘un autre type de microstructure (ferrito-

perlitique) sur le comportement en fatigue. 
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 Rappelons que l‘objectif final est de construire une modélisation capable de prédire le 

comportement anisotrope des pièces forgées. Les conclusions obtenues sur le Metasco MC 

permettent d‘ores et déjà d‘aiguiller notre réflexion. Il est par exemple clair que la possibilité d‘un 

amorçage par microplasticité au sein de la matrice et (ou) à partir de bandes d‘inclusions devra 

être intégrée dans la formulation du critère proposé. 
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CHAPITRE III. –ANISOTROPIE ET AUTO-ECHAUFFEMENT DANS 

L’ACIER METASCO MC 

 

 Résumé :  

 Les caractéristiques en fatigue obtenues sur le Metasco MC à l‘aide de la méthode 

staircase ont permis de mettre en évidence un comportement en fatigue anisotrope. L‘analyse des 

mécanismes d‘endommagement a permis de montrer que les inclusions allongées dans le sens de 

laminage sont à l‘origine du comportement en fatigue anisotrope. L‘objectif de ce chapitre est de 

déterminer si les essais d‘auto-échauffement permettent de retrouver ces tendances et donc de 

capter l‘effet des inclusions sur le comportement en fatigue de l‘acier Metasco MC. 

 Des résultats d‘essais d‘auto-échauffements réalisés sur l‘acier Metasco MC sont donc 

présentés et comparés aux résultats obtenus par la méthode staircase. Tous les résultats présentés 

ont été soigneusement validés à l‘aide de deux campagnes expérimentales conduites dans deux 

laboratoires différents (LAMPA et CREAS). 
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1. INTRODUCTION 

 Depuis les années 90, les méthodes d‘identification des propriétés en fatigue par la 

réalisation d‘essais d‘auto-échauffement se sont beaucoup développées, en particulier en France. 

Pour réaliser ces essais, il est nécessaire d‘appliquer une séquence de blocs de chargement 

cyclique d‘amplitude croissante et de mesurer pour chacun de ces blocs la température stabilisée à 

la surface de l‘éprouvette (Fig. 87). Il est alors possible de tracer la courbe d‘auto-échauffement 

qui représente l‘évolution de la variation de la température stabilisée en fonction de l‘amplitude de 

la contrainte appliquée. La courbe obtenue est ensuite analysée afin de déterminer les propriétés 

en fatigue du matériau testé. 

 Cette méthode a l‘avantage d‘être rapide et peu coûteuse car elle ne nécessite qu‘une seule 

éprouvette pour déterminer les caractéristiques en fatigue. L‘objectif de cette partie consacrée à 

l‘auto-échauffement est d‘effectuer des essais sur l‘acier Metasco MC dans chacune des directions 

de prélèvement afin de répondre aux questions suivantes : 

Les essais d‘auto-échauffement permettent-ils de détecter : 

 l‘anisotropie de la tenue en fatigue de l‘acier Metaco MC ?  

 l‘effet des inclusions su  la tenue en fatigue de l‘acier Metaco MC ?  

 les différences d‘écart types associées aux limites d‘endurance observées entre 

chacune des directions testées ? 

 

Fig. 87- Schématisation de la démarche à appliquer pour tracer une courbe d‘auto-échauffement 
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 Le chapitre consacré aux caractéristiques d‘auto-échauffement du Metasco MC est divisé 

en trois parties. Dans la première, une bibliographie succincte permet de présenter différentes 

modélisations et approches empiriques permettant d‘estimer les caractéristiques en fatigue d‘un 

matériau à partir d‘essais d‘auto-échauffement. La seconde partie est dédiée à la présentation des 

essais d‘auto-échauffement conduits dans deux laboratoires de recherche. La dernière partie est 

consacrée à l‘analyse des résultats. 

2. IDENTIFICATION DES PROPRIETES EN FATIGUE PAR ESSAI 

D‘AUTO-ECHAUFFEMENT 

2.1. Méthodes empiriques 

 Plusieurs méthodes empiriques permettant de déterminer les propriétés en fatigue à partir 

d‘une courbe d‘auto-échauffement sont disponibles dans la littérature. La plus répandue est celle 

proposée par Luong [Luong 92] qui définit la limite d‘endurance moyenne par le point 

d‘intersection entre les deux asymptotes à la courbe, la première passant par les premiers points 

de la courbe et la seconde par les derniers.  

 Deux hypothèses importantes sont associées à cette démarche. La première consiste à 

supposer que l‘élévation de température soit causée par une énergie dissipée associée à des 

déformations microplastiques. La seconde consiste à considérer que cette activité microplastique 

n‘a pas de seuil car l‘évolution de la courbe d‘auto-échauffement est régulière et ne varie pas 

brusquement en fonction l‘amplitude de la contrainte appliquée. Cette dernière hypothèse a pu 

être expérimentalement vérifiée par Cugy et Galtier [Cugy et Galtier 02]. Pour cela une éprouvette 

en acier ferrito-perlitique a été observée au microscope optique après application de différents 

paliers de chargement (400 000 cycles). En surface, la micro-plasticité se manifeste sous forme de 

Bandes de Glissement (taches noires) très localisées dont l‘aire totale augmente continûment avec 

l‘augmentation de la contrainte appliquée Fig. 88. 

 La détermination des propriétés en fatigue en appliquant cette méthode a été vérifiée sur 

de nombreux matériaux, les aciers [Luong 92], [Doudard 04] les aciers inoxydables [Mabru et 

Crysochoos 01], la fonte [Berard et al. 93] les fibres de verres [Rosa et Risitano 00]. 
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Fig. 88- Répartition des bandes de glissement sur un acier ferrito-perlitique pour différentes 
amplitudes de chargement a)230MPa, b) 240MPa, c) 250MPa, d) Évolution de l‘aire recouverte 

par les BGP en fonction de l‘amplitude du chargement [Cugy et Galtier 02] 

 Malgré tout, certains résultats mettent en échec cette méthode, [Cugy et Galtier 02] et 

[Vaucheret et Galtier 02] ont par exemple montré sur différents aciers (304L, S355 et HR55) que les 

mesures d‘auto-échauffement permettent de détecter très tôt l‘apparition de microplasticité sans 

pour autant être en mesure de prédire la limite d‘endurance. La Fig. 89 montre sur un même 

graphique l‘évolution de la surface de bande de glissement ainsi que le régime d‘auto-

échauffement pour un acier USIDUR 355.  
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Fig. 89- Évolution de la surface des bandes de glissement [Galtier et al. 02] 

 Si les essais d‘auto-échauffement sont réputés pour être très reproductibles ils dépendent 

néanmoins fortement du protocole expérimental suivi, notamment du dernier point de la courbe 

(le dernier palier de chargement) avec une amplitude des contraintes souvent choisie 

arbitrairement. L‘identification de la limite d‘endurance à l‘aide de l‘intersection des deux 

asymptotes constitue une démarche purement empirique. Il existe par ailleurs une autre méthode 

qui estime la limite d‘endurance en considérant l‘intersection de la deuxième asymptote avec l‘axe 

des abscisses. 

 Très peu d‘études ont été menées sur des matériaux contenant des défauts, notons les 

travaux de Ezanno et al. [Ezanno et al. 09] sur un alliage cupro-aluminium de fonderie. Dans cette 

étude, les auteurs étudient l‘effet d‘un traitement par Compaction Isostatique à Chaud (CIC) sur 

la courbe d‘auto-échauffement. Ce traitement thermomécanique est classiquement utilisé pour 

refermer les défauts de fonderie initiaux. La Fig. 90 représente deux courbes d‘auto-échauffement 

obtenues pour le même matériau avant et après traitement CIC. On observe que le fait 

d‘appliquer le traitement CIC et donc de refermer les porosités de fonderie, entraine des 

modifications de la courbe d‘auto-échauffement. Pour le cas de cet alliage de fonderie les auteurs 

considèrent alors que l‘élévation de la température est générée par la présence de microplasticité 

localisée au niveau des défauts de fonderie. 
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Fig. 90- Comparaison entre 2 courbes d‘auto-échauffement (cupro aluminium standard-cupro-
aluminium compacté) [Ezanno et al. 09] 

2.2. Modélisation des essais d‘auto-échauffement 

 Les résultats obtenus par Cugy et Galtier [Cugy et Galtier 02] montrent clairement qu‘il 

existe un lien entre l‘apparition de la microplasticité et la réponse thermique du matériau. En 

s‘appuyant sur ce résultat, des modélisations du comportement en fatigue pouvant être alimentées 

par ces essais ont été proposées. Rappelons que l‘enjeu est de taille car les essais d‘auto-

échauffement sont très rapides à réaliser (environ une heure pour une courbe). 

 Parmi les modélisations de la courbe d‘auto-échauffement retenons tout d‘abord le 

modèle probabiliste à deux échelles initialement proposé par C. Doudard [Doudard 04] et 

développé dans de nombreuses études [Poncelet 07] [Doudard et Calloch 09][Calloch et al. 09]  

[Ezanno et al. 09]. La loi de localisation employée reprend l‘analyse d‘Eshelby [Eshelby 57]. Le 

comportement est ici décrit à l‘échelle locale en considérant un ensemble d‘inclusions élasto-

plastiques sphériques noyées dans une matrice élastique isotrope. Les auteurs définissent alors la 

notion de site actif, lieu où il y a apparition de micro-plasticité, donc d‘endommagement et de 

dissipation de chaleur. Il est postulé que la micro-plasticité à l‘origine de l‘endommagement est la 

principale source de chaleur responsable du phénomène d‘auto-échauffement.  

 L‘apparition de sites actifs est supposée suivre un processus ponctuel de poisson. La 

probabilité de trouver k sites actifs dans un domaine est définie par : 

 
  

  


 N
k

N
P

k

k exp
!

     (III.1) 

où  N est le nombre moyen de sites actifs dans le domaine  donné par : 
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   VN        (III.2) 

avec  , la densité de sites actifs, donnée par : 

 
m

SV 








 


0

0

0

1
      (III.3) 

où 
m

SV 00  et m et dépendent du matériau. 

 En couplant l‘hypothèse d‘un processus ponctuel de poisson avec l‘hypothèse du maillon 

le plus faible la probabilité de rupture totale, c'est-à-dire le produit des probabilités de survie 

s‘exprime sous la forme d‘une loi de Weibull : 
























 


m

F
SV

V
P

0

0

0

exp1      (III.4) 

avec m : module de Weibull  

 Le lien entre la dissipation thermique et la contrainte appliquée est établi en s‘appuyant 

sur la Thermodynamique des Processus Irréversibles. La dissipation cyclique d‘une inclusion de 

limite d‘élasticité  y  sous un chargement d‘amplitude 0  obtenu s‘écrit : 

 




 



 y

y

ysite
C

V
D 


 0

0

13

4
)(     (III.5) 

où :  y , C    et  sont des paramètres dépendants du matériau. 

Pour obtenir l‘énergie dissipée totale D , il faut alors intégrer )(  ysiteD  sur toute la population de 

foyers.  

     m

m

SVmmC

mV
D

00

2

00

2113

4








   (III.6) 

 Le comportement thermique sous sollicitation cyclique est ensuite obtenu par résolution 

de l‘équation de la chaleur [Chrisochoos et Louche 09]: 

c

Df r

eq 


       (III.7) 

avec   la variation de la température moyenne de l‘éprouvette, eq  temps caractéristique qui 

dépend des conditions aux limites thermiques et rf  fréquence de sollicitation. 
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La solution stabilisée , en fonction de 0  est alors donnée par : 

     m

m
eqr

SVmmCc

mVf

00

2

00

2113

4 







     (III.8) 

 Certains paramètres matériau étant liés, dans sa formulation la plus simple, ce modèle ne 

compte plus que 3 paramètres matériaux à identifier (équation (III.9)) [Doudard et al. 05]. Pour les 

identifier il est proposé d‘utiliser une quinzaine d‘éprouvettes afin d‘obtenir une courbe de 

Wöhler et déterminer la valeur du paramètre
mVS 1

00 . Ensuite les paramètres 0V  et m sont 

identifiés à partir d‘une courbe d‘auto-échauffement. 

    mm

m

VSmm

m
V

1

00

2

0
0

21




     (III.9) 

 Cette modélisation a depuis été affinée et permet maintenant à partir de quelques essais 

d‘auto-échauffement de prendre en compte la spécificité du chargement : effet du rapport de 

charge [Calloch et al. 09] , de la multiaxialité des contraintes, du type de chargement (non-

proportionnelle) [Poncelet 07]. Ce modèle a également été étendu au domaine de l‘endurance 

limitée, le critère de fatigue est alors basé sur une énergie critique dissipée. Ezanno et al. ont par 

ailleurs proposé récemment de modifier la loi de localisation employée afin de pouvoir appliquer 

ce modèle au matériau contenant des défauts [Ezanno et al. 09]. 

 Charkaluk et Constantinescu dans le cadre de la Thermodynamique des Processus 

Irréversibles ont testé la capacité de différentes lois de localisation à établir le lien entre la 

dissipation thermique et l‘adaptation élastique [Charkaluk et Constantinescu 06]. Les auteurs 

concluent que les modèles de Lin Taylor et Sachs ne sont pas capables de reproduire l‘évolution 

de la température durant l‘essai (Fig. 91). Le modèle de Kröner en revanche est qualitativement 

d‘avantage en accord avec les résultats expérimentaux et permet de retrouver quantitativement 

l‘évolution de la température moyenne stabilisée au cours des paliers de chargement (Fig. 91). 

 Plus récemment, Charkaluk et Constantinescu [Charkaluk et Constantinescu 09] ont proposé 

de modéliser la courbe d‘auto-échauffement en s‘appuyant sur les travaux de V. Monchiet, qui 

introduit le dommage à l‘échelle du grain [Monchiet 06]. Ce dommage est considéré comme étant 

le résultat de l‘apparition de micro-porosités qui représentent la nucléation et la propagation de 

microfissures apparaissant au niveau des bandes de glissement. La modélisation proposée permet 

entre autres de retrouver les effets de la contrainte moyenne sur la courbe d‘auto-échauffement et 

d‘étendre la modélisation au domaine de l‘endurance limitée. 
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Fig. 91- Comparaison de l‘évolution de la température au cours de l‘application d‘un cycle de 
chargement pour deux lois de localisation différentes: Kröner et Taylor [Charkaluk et 

Constantinescu 06] 

3. ESSAIS D‘AUTO-ECHAUFFEMENT REALISES SUR L‘ACIER 

METASCO MC 

3.1. Conditions expérimentales 

 Comme pour le chapitre précédent, des éprouvettes ont été prélevées dans un barreau 

d‘acier de Metasco MC Ø80mm (Fig. 47). La géométrie des éprouvettes employée est très proche 

de celle utilisée pour la réalisation des essais classiques de type staircase (Fig. 92). Toutes les 

éprouvettes ont été polies au papier abrasif jusqu‘à 2000ppm et il n‘a pas été appliqué de 

traitement thermique de relaxation des contraintes résiduelles. Les essais ont tous été réalisés à 

température ambiante.  

  

Fig. 92- Géométrie des éprouvettes utilisées pour la réalisation des essais d‘auto-échauffement 

 Afin de vérifier la répétabilité de l‘essai, 2 lots de 3 éprouvettes (une éprouvette par sens 

de prélèvement) ont été testés au LAMPA dans les mêmes conditions. De plus, pour fiabiliser le 

protocole expérimental suivi, un troisième lot d‘éprouvettes a été testé au CREAS en suivant la 
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même séquence de chargement mais en utilisant un matériel différent. Les deux laboratoires sont 

en effet dotés de machines servo-hydrauliques différentes équipées de mors et de système 

d‘acquisition de température également distincts. Précisons que toutes les éprouvettes testées (au 

LAMPA et CREAS) ont été usinées et polies dans les mêmes conditions au sein du LAMPA.  

 La qualité de la mesure de température dépend à la fois de la précision du thermocouple 

et de la centrale d‘acquisition employée. La centrale d‘acquisition (Eurotherm Chessel – 5100V) 

utilisée au LAMPA assure une précision de mesure de 0,04°C avec des thermocouples de type K 

et de 0,02°C avec des thermocouples de type T. Précisons que le thermocouple est fixé à la 

surface de l‘éprouvette en utilisant un simple ruban adhésif. Pour les essais réalisés au LAMPA, 

l‘emploi de mors mécaniques avec une machine possédant une traverse de grande dimension (Fig. 

93) permet de limiter l‘effet des sources de chaleur issues de la machine elle-même qui parasiterait 

notre mesure de température. Une phase de mise au point à permis de montrer que durant l‘essai, 

avec le montage employé au LAMPA, la température des mors reste constante et qu‘un seul 

thermocouple suffit à mesurer l‘auto-échauffement de l‘éprouvette. Pour les essais réalisés au 

CREAS, des mors hydrauliques et trois thermocouples ont été employés. Le premier 

thermocouple est fixé sur la surface de l‘éprouvette, les deux autres thermocouples sont répartis 

sur chacun des mors afin de réduire les effets de l‘environnement, notamment l‘effet de 

l‘échauffement des mors sur la mesure d‘élévation de température. 

 

 

Fig. 93- Dispositif expérimental utilisé pour la réalisation des essais d‘auto-échauffement au 
LAMPA 
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 Pour les essais réalisés au LAMPA et au CREAS, le chargement de traction-compression 

appliqué est constitué d‘une succession de palier de 4000 cycles ; la fréquence de sollicitation est 

de 10Hz. La température est mesurée toutes les secondes à l‘aide de thermocouples de type T et 

la température stabilisée est calculée en effectuant la moyenne des mesures relevées entre 3000 et 

4000 cycles. 

3.2. Résultats expérimentaux 

 Avant de nous intéresser à la courbe d‘auto-échauffement, analysons tout d‘abord 

l‘évolution de la variation de température durant l‘application d‘un palier de chargement (Fig. 94). 

On observe sur cette figure que dès les premiers paliers (σ=200MPa) la température en surface de 

l‘éprouvette est sensible à l‘application du chargement. Sur cette courbe, malgré les variations de 

quelques centièmes de degrés observées après 1000 cycles (de l‘ordre de grandeur de la précision 

de la mesure), un palier en température et donc un régime stabilisé est atteint (Fig. 94 a)). Pour un 

chargement d‘une amplitude proche de la limite d‘endurance (𝜎=460MPa), l‘élévation de 

température est plus prononcée et un palier est également atteint dès 1000 cycles (Fig. 94 b)). 

Pour un chargement d‘amplitude supérieure à la limite d‘endurance mais tout de même inférieure 

à la limite d‘élasticité (𝜎 =560MPa), après 1000 cycles, l‘élévation de température n‘atteint pas 

réellement un palier mais voit sa pente sensiblement diminuer (Fig. 94 c)). 

a) b) c) 

 

 

 

Nbre de cycles 
Nbre de cycles Nbre de cycles  

Fig. 94- Évolution de la variation de température durant 4000 cycles pour différentes amplitudes 
de chargement constant pour le Metasco MC, fibrage orienté à 45°, f=10Hz, R=-1, a) 

𝜎=200MPa, b) 𝜎=460 MPa, c) 𝜎=560 MPa. 

 Les courbes d‘auto-échauffement obtenues pour chacune des directions et pour chacun 

des lots (1er et 2nd lot) testés au LAMPA sont très proches quelle que soit l‘orientation du fibrage 

(Fig. 95). Les essais d‘auto-échauffement sont donc ici très reproductibles. 
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Fig. 95- Comparaison des courbes d‘essai d‘auto-échauffement réalisées pour différentes 
orientations de fibrage  

 Les courbes d‘auto-échauffement du 1er lot testé au LAMPA et du 3ème lot testé au sein du 

CREAS sont tracées sur la Fig. 96. Afin d‘alléger le graphique, les courbes d‘auto-échauffement 

du 2ème lot testé au LAMPA n‘ont pas été représentées sur la Fig. 96. 

 

Fig. 96- Comparaison des courbes d‘essai d‘auto-échauffement réalisées par le CREAS et le 
LAMPA 
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 Les courbes obtenues par le CREAS sont toutes situées légèrement en dessous de celles 

obtenues au LAMPA (Fig. 96) mais présentent la même allure. 

 Pour estimer les limites d‘endurance à partir de ces courbes, il est nécessaire d‘identifier le 

point d‘inflexion. Nous proposons pour cela d‘appliquer la méthode de Luong [Luong 92] à l‘aide 

de l‘algorithme développé par Cura [Cura et al. 05]. Pour estimer l‘écart type, nous nous baserons 

sur le modèle probabiliste proposé par Doudard et Calloch [Doudard et Calloch 09]. Pour une 

géométrie d‘éprouvette et un matériau donné la courbe d‘auto-échauffement peut être 

approximée par ce modèle par une fonction de type :

 

 

2

0

 mk      (III.10) 

où :       est l‘élévation de température sur un bloc, 

 0  est la contrainte appliquée sur un bloc, 

  m est le module de Weibull du modèle probabiliste. Plus m est élevé et plus la dispersion 

de la limite d‘endurance est faible, 

 k est une constante permettant de prendre en compte les effets d‘échelle et de 

conductivité du matériau et est défini par : 

    mmVSmm

m
Vk

1

00

0

1

21 
     (III.11) 

 Pour estimer l‘exposant m à partir d‘une courbe issu d‘essai d‘auto-échauffement à l‘aide 

du modèle de Doudard, il est nécessaire d‘approcher la courbe d‘auto-échauffement en imposant 

une fonction de la forme (III.10). L‘approximation pour ce dépouillement a été réalisée en 

utilisant la méthode des moindres carrés.  

 Les résultats issus des Staircases réalisés dans le chapitre précédent permettent également 

d‘obtenir une estimation des paramètres de la loi de Weibull. Les paramètres de la loi de Weibull 

peuvent être directement obtenus partir de l‘écart type 1s  et de la moyenne 1s . La relation 

suivante permet d‘accéder à l‘estimation de l‘exposant m de la loi de Weibull : 

)/11(

)/21()/21( 2
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RESULTATS LAMPA 
(2 essais par orientation) 

RESULTATS CREAS 
(1 essai par orientation) 

RESULTATS STAIRCASE 
(15 essais par orientation)

 

Orientation (degrés) )(1 MPas  mExposant  )(1 MPas  mExposant  )(1 MPas  mExposant   

0° 491 10 502 11 476 30 
45° 493 11 503 14 453 >50 

90° 501 11 490 14 415 45 

Tab. 16- Comparaison des résultats obtenus par méthode d‘auto-échauffement et par méthode 
staircase  

 D‘après le Tab. 16, les valeurs prédites par les essais d‘auto-échauffement réalisés au 

CREAS et au LAMPA sont très proches ce qui permet de valider le protocole expérimental suivi 

dans les deux laboratoires. 

 Le Tab. 16 permet également de comparer l‘estimation des caractéristiques en fatigue 

obtenues à partir des essais d‘auto-échauffement et à partir de la méthode staircase. Pour un 

prélèvement orienté à 0° la limite d‘endurance est correctement estimée avec une erreur de l‘ordre 

de 5%. Pour l‘ensemble des essais l‘exposant de Weibull estimé est plus faible que celui obtenu 

par la méthode staircase. Les essais d‘auto-échauffement tels qu‘ils ont été conduits ne semblent 

pas en mesure de refléter le comportement anisotrope en fatigue du Metasco MC. En effet, les 

limites d‘endurance et modules de Weibull associés ne varient pas en fonction de l‘orientation du 

fibrage. 

4. ANALYSES ET CONCLUSION 

 Dans cette partie, les essais d‘auto-échauffement menés ont permis de prédire la limite 

d‘endurance pour un fibrage orienté à 0°, c'est-à-dire lorsque l‘amorçage est piloté par la 

microplasticité au sein de la matrice. En revanche avec la démarche adoptée, cette méthode ne 

semble pas être en mesure de rendre compte de l‘effet des inclusions présentes dans le matériau. 

Rappelons que dans les modélisations précédemment citées, l‘élévation de température à l‘origine 

de l‘auto-échauffement est due à une énergie dissipée créée par une activité microplastique. 

 Pour un fibrage orienté à 45° et à 90° les observations de mécanismes ont montré une 

compétition entre deux mécanismes. D‘un point de vue thermique, nous sommes, pour ces 

orientations de fibrage, en présence de deux sources de chaleur différentes. La première est 

générée par l‘activité microplastique de la matrice, et la seconde par l‘activité microplastique 

induite par les singularités autour des défauts. Deux populations susceptibles de générer des sites 

de dissipation thermique sont donc présentes. Le fait que les courbes d‘auto-échauffement soient 

les mêmes quelle que soit l‘orientation du fibrage peut être expliqué par deux scénarios 

différents : 

 Premier scénario possible : si l‘activité microplastique associée à la présence des défauts 

est nettement plus faible en terme d‘intensité que l‘activité microplastique liée à la matrice, 

il se peut que l‘élévation de température qu‘elle génère ne puisse être détectée. Dans ce 



CHAPITRE III–ANISOTROPIE ET AUTO-ECHAUFFEMENT DANS L‘ACIER 
METASCO MC  

 

-113- 

 

cas la courbe d‘autoéchauffement ne représente que la dissipation thermique des sites 

actifs associés à la microplasticité au sein de la matrice. 

 Second scénario possible : si chacune des deux populations de sites à l‘origine de la 

dissipation thermique conduisent à la même réponse en terme d‘autoéchauffement, il sera 

difficile voire impossible de distinguer un quelconque effet quand l‘une ou l‘autre des 

populations sera active. 
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CHAPITRE IV. –EFFET DE LA MICROSTRUCTURE DES ACIERS 

SUR LE COMPORTEMENT ANISOTROPE EN FATIGUE. 

 

 Résumé : 

 Les essais réalisés sur le Metasco MC ont permis de mettre en évidence l‘effet de la 

présence d‘inclusions allongées sur le comportement en fatigue. Rappelons que le Metasco MC 

possède une microstructure bainitique constituée de grains équiaxes. L‘objectif ici est de définir si 

la présence d‘une microstructure présentant une morphologie de grains différente peut être à 

l‘origine d‘un comportement anisotrope en fatigue. 

 Pour répondre à cet objectif, deux nuances d‘aciers laminés, le C35 et le Splitasco ayant la 

particularité de présenter le même type de microstructure biphasée (ferrito-perlitique) mais des 

niveaux de résistance mécanique différents sont testés. Comme dans le chapitre II, des 

éprouvettes ont été prélevées dans un barreau laminé puis sollicitées en traction alternée afin de 

caractériser le comportement anisotrope en fatigue. 
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1. INTRODUCTION 

 L‘analyse bibliographique a révélé qu‘une microstructure marquée, notamment la 

présence de grains allongés peut être à l‘origine d‘un comportement en fatigue anisotrope. 

Rappelons que les quelques études abordant ce type de comportement en fatigue ont été réalisées 

sur des nuances d‘acier inoxydable dual-phase [Mateo et al. 03] ou sur des alliages d‘aluminium aux 

grains très allongés [Lütjering et al. 07]. N‘oublions pas les études d‘Isibasi datant de 1963, réalisées 

sur un acier bas carbone dont le comportement est anisotrope en torsion [Isibasi 63]. 

 Malgré le faible nombre d‘études abordant cette problématique, il paraît raisonnable de 

penser qu‘un matériau possédant des grains ou des phases allongés soit anisotrope en fatigue. Il 

est par exemple reconnu que la limite d‘écoulement est directement dépendante de la taille des 

grains (loi de Hall Petch). Dans le cas d‘une microstructure constituée de grains allongés et en 

considérant qu‘il existe un lien fort entre la limite d‘écoulement locale et les conditions 

d‘amorçages, il semblerait que la tenue en fatigue soit de prime abord anisotrope. Par ailleurs, il 

est reconnu que les joints de grains se comportent comme des barrières microstructurales lors de 

la phase de propagation. Le suivi du trajet de fissure au sein de la microstructure du Metasco MC 

présenté dans le chapitre II en est un bon exemple. Pour toutes ces raisons il apparaît important 

dans le cadre de notre étude de définir l‘effet des barrières microstructurales sur le comportement 

en fatigue des pièces forgées.  

 Pour atteindre cet objectif, les comportements anisotropes en fatigue sous un chargement 

de traction alternée de deux nuances d‘aciers laminés possédant des barrières microstructurales 

marquées et orientées ont été déterminés. Ces deux aciers, le C35 et le Splitasco ont la 

particularité de posséder une microstructure identique (ferrito-perlitique) mais des niveaux de 

résistance mécanique différents. 

 Dans ce chapitre réparti en trois parties, nous présenterons dans un premier temps les 

résultats obtenus sur l‘acier C35, puis sur le Splitasco pour enfin conclure sur les effets des 

barrières microstructurale sur le comportement en fatigue des deux aciers étudiés. 

2. COMPORTEMENT ANISOTROPE EN FATIGUE DE L‘ACIER C35 

 Le matériau étudié est un acier ferrito-perlitique mi-dur : le C35. Ce matériau laminé 

possède une microstructure en bandes et des inclusions de sulfure de manganèse allongées dans 

le sens de laminage (Fig. 97). La composition chimique pondérale de l‘acier C35 est donnée dans 

le Tab. 17 et ses caractéristiques monotones sont présentées dans le Tab. 18. De nombreux essais 

de fatigue ont été réalisés sur cette nuance par Flacelière et Billaudeau [Flacelière 04][Billaudeau 02], 

la courbe de Wöhler de l‘acier C35 est représentée sur la Fig. 98. 

C Mn Cr Si S P 

0.35 0,7 0.4 0.4 0.045 0.045 

Tab. 17- Composition chimique de l‘acier C35 (% massique) 
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Contrainte à rupture 
)(MPaRm  

Limite d‘élasticité 
)(Re %2.0 MPa  

Allongement à 
rupture 

%A  

Limite d‘endurance en 
traction-compression 

)(MPaD
 

580 350 30 236±12 

Tab. 18- Caractéristiques mécaniques longitudinales de l‘acier C35 (Billaudeau, 2002) 

 

 

200µm 
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laminage laminage 

 

Fig. 97- Microstructure ferrito-perlitique en bandes de l‘acier C35 
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Fig. 98- Courbe de Wöhler de l‘acier C35 pour un chargement de traction à R=-1 issue des 
résultats de [Billaudeau 02]et [Flacelière 04] 
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 Flacelière a montré que la tenue en fatigue de l‘acier C35 en traction-compression est la 

même pour un prélèvement orienté dans le sens longitudinal (fibrage orienté à 0°) et pour un 

prélèvement orienté dans le sens transversal (fibrage orienté à 90°) (Fig. 98). Les inclusions ne 

semblent donc pas à l‘origine d‘un comportement anisotrope en fatigue. Les observations de 

mécanismes réalisées n‘ont également pas révélé de différences notables de conditions 

d‘amorçage ou de propagation pour ces deux orientations de fibrage, malgré l‘anisotropie de la 

microstructure. 

 Le fait que la tenue en fatigue en traction-compression soit égale pour des orientations de 

fibrage à 0° et à 90° est en accord avec les résultats de Lutjering  [Lütjering et al. 07] obtenus sur 

des aluminiums et ceux de Mateo [Mateo et al. 03] obtenus sur des aciers inox austénito-ferritique. 

Rappelons que ces auteurs ont montré que c‘est lorsque le fibrage est orienté à 45° par rapport à 

la contrainte appliquée qu‘il faut s‘attendre à observer une chute de la limite d‘endurance. 

 Afin de déterminer rapidement la limite d‘endurance en traction-compression, la méthode 

des paliers successifs (Locati) a été appliquée sur des éprouvettes prélevées à 45 et 90° par 

rapport à l‘axe de la barre (Ø70mm). Cette méthode qui a l‘avantage d‘être rapide, suppose que le 

dommage suive la loi d‘endommagement linéaire de Miner : 

Minerm

i
n

i

i
C

ND 













1

     (IV.1) 

avec D : indice de dommage (compris entre 0 et 1),  

 Ni : nombre de cycles effectués sur le palier i  

 i : contrainte appliquée (MPa)  

  C et mMiner sont les paramètres de la loi de Miner qui sont à identifier. 

 Lorsque que la rupture se produit, l‘endommagement cumulé D est égal à 1. 

 Les conditions d‘essai choisies sont les suivantes : nombre de cycles sur chaque palier : 

2.105 cycles, palier de contrainte à 200MPa et incréments de 10 MPa par palier. 

 Pour identifier les paramètres de la loi de Miner, l‘allure de la courbe de Wöhler connue 

pour l‘acier C35 [Billaudeau 02] est utilisée et permet de déterminer l‘exposant noté mMiner. Sa 

valeur est de 25. C est ensuite identifié à l‘aide de l‘équation (IV.1) sur chacune des éprouvettes 

pour obtenir D=1. Une fois C et mMiner connus, il suffit alors d‘utiliser l‘équation (IV.2) en posant 

D=1 et N=107 pour obtenir une estimation de la limite d‘endurance 
D  de chacune des 

éprouvettes à 107cycles. 

Minerm

D

C
ND 











     (IV.2) 
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Numéro d‘éprouvette 
Orientation du 

fibrage 

Limite d‘endurance 
estimée à 107 cycles 

)(MPaD  

Moyenne des 2 limites 
d‘endurance estimées 

C35451 45° 200 
205,5 

C35452 45° 211 

C35901 90° 208 
205 

C35901 90° 202 

Tab. 19- Résultats des essais de fatigue obtenus par la méthode des paliers successifs sur l‘acier 
C35 

 Afin de s‘assurer de la répétabilité des essais, deux éprouvettes par orientation de fibrage 

ont été testées. Hormis l‘absence de traitement thermique de relaxation des contraintes 

résiduelles, les essais ont été réalisés dans les mêmes conditions que les essais staircase sur le 

Metasco MC : même géométrie d‘éprouvette, même machine d‘essai, mêmes fréquence de 

sollicitation et rapport de charge. 

 Les résultats obtenus prédisent des limites d‘endurance très proches pour des orientations 

de fibrage à 45 et 90° (Tab. 19). 

 A partir des résultats de Flacelière et de ces nouvelles informations, nous pouvons 

conclure que l‘acier C35 possède un comportement en fatigue isotrope malgré la présence 

d‘inclusions allongées et d‘une microstructure constituée de grains allongés. Les barrières 

microstructurales générées par les bandes de ferrite et de perlite n‘ont donc pas d‘effet sur le 

comportement en fatigue de cet acier soumis à un chargement de traction-compression. 

 

3. COMPORTEMENT ANISOTROPE EN FATIGUE DU SPLITASCO 

3.1. Présentation du Splitasco 

 Le second matériau étudié est le Splitasco (Tab. 20). Cette nuance, développée pour les 

bielles sécables, possède comme le C35 une microstructure ferrito-perlitique en bandes (Fig. 99) 

et des caractéristiques mécaniques légèrement inférieures au Metasco MC (Tab. 21). 

 Tout comme le Metasco MC, le Splitasco possède des inclusions de MnS allongées dans 

le sens de laminage (Fig. 99). Celles-ci sont plus massives que dans le Metasco MC car elles 

possèdent un diamètre moyen d‘environ 4 µm contre 2 µm pour le Metasco MC. 

Tab. 20- Composition chimique de l‘acier Splitasco (% massique) 

 

C Mn Si Cr S Mo V Ni Cr 

0.362 1.023 0.672 0.137 0.073 0.022 0.269 0.112 137 
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Contrainte à rupture 
)(MPaRm  

Limite d‘élasticité 
)(Re %2.0 MPa  

Limite d‘endurance en 
traction-compression 

)(MPaD
 

1050 750 430 

Tab. 21- Caractéristiques mécaniques longitudinales du Splitasco [Labbe 05] 

 

laminage  laminage 

20µm 400µm 

 

Fig. 99- Microstructure ferrito-perlitique en bandes du Splitasco 

3.2. Comportement en fatigue du Splitasco 

 Pour des raisons pratiques (problème de disponibilité machine), nous n‘avons pu utiliser 

la géométrie d‘éprouvette employée pour les essais réalisés sur le Metasco MC. La nouvelle 

géométrie d‘éprouvette de traction-compression est présentée sur la Fig. 100. Hormis ce point, 

les essais se sont déroulés dans les mêmes conditions que celles des essais précédents.  

 laminage 

 

Fig. 100- Géométrie des éprouvettes planes utilisées pour les essais de fatigue sur le Splitasco 

 L‘objectif étant toujours de caractériser le comportement anisotrope du Splitasco, des 

éprouvettes ont été prélevées à 0, 45 et 90° par rapport à l‘axe d‘une barre laminée (Ø70mm). La 

méthode staircase a été appliquée afin déterminer la limite d‘endurance pour chacune des 

directions de prélèvement. Pour la réalisation de ces essais nous avons rencontré des problèmes 
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de rupture dans les mors dus à la fois à une géométrie d‘éprouvette inadaptée et à l‘utilisation de 

mors hydrauliques. Si par le faible nombre d‘éprouvettes testées, ces essais ne permettent pas 

d‘estimer l‘écart type de la mesure, ils autorisent néanmoins d‘évaluer la valeur de la limite 

d‘endurance moyenne (Tab. 22) 

   fibrage orienté à 0° 
 

  fibrage orienté à 45° 

Eprouvette 1 2 3 4 5 6 
 

Eprouvette 1 2 3 4 

Sa (MPa)             
 

Sa (MPa)         

440 X   X       
 

390   X   X 

420   O   X   X 
 

375 O   O   

400         O   
      

             

  
fibrage orienté à 90° 

 

Orientation du 
fibrage  

Sa (MPa) 

Eprouvette 1 2 3 4 5 6 
 

0 degré 420 

Sa (MPa)             
 

45 degrés 382 

390 X           
 

90 degrés 360 

375   X   X     
      360     O   X   
      345           O 
      

Tab. 22- Résultats des essais de fatigue menés sur le Splitasco 

 La limite d‘endurance en traction-compression de l‘acier Splitasco est anisotrope et chute 

continûment avec l‘augmentation de l‘angle de fibrage (Fig. 101). 

 

Fig. 101- Évolution de la limite d‘endurance en traction-compression en fonction de l‘orientation 
du fibrage pour le Splitasco 
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3.3. Observations des faciès de rupture 

 Tous les faciès de rupture issus des éprouvettes rompues durant le staircase ont été 

observés au MEB afin de déterminer les conditions d‘amorçage et comprendre l‘origine de 

l‘anisotropie du Splitasco en fatigue. 

 Pour une orientation de fibrage à 0°, les faciès de rupture n‘ont pas révélé la présence 

d‘inclusions dans la zone d‘amorçage (Fig. 102). Cette première observation laisse présumer que 

l‘amorçage a lieu pour cette orientation de fibrage, au niveau de la matrice. 

laminage  

20µm 200µm 

 

Fig. 102- Faciès de rupture pour une orientation de fibrage à 0° 

 Pour une orientation de fibrage à 90°, le faciès de rupture est de type bois pourri. Il est 

pour cette orientation, difficile de définir la zone d‘amorçage, car ce dernier semble partir d‘une 

multitude de sites (Fig. 103). 

laminage  

20µm 1mm 
 

Fig. 103- Faciès de rupture pour une orientation de fibrage à 90° 
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 Pour une orientation de fibrage à 45°, la présence des inclusions a tendance à générer du 

relief au niveau de la zone d‘amorçage. Ce relief pour la majorité des éprouvettes testées est à 

l‘origine du matage de la zone d‘amorçage. Seule une éprouvette, non matée, a permis d‘identifier 

les conditions d‘amorçage. Pour cette éprouvette l‘amorçage s‘est déclaré au niveau d‘une 

inclusion assez massive (Fig. 104). Il faut cependant rester vigilant quant à l‘interprétation de ce 

faciès de rupture car il n‘est représentatif du comportement en fatigue que d‘une éprouvette et 

non du matériau dans sa globalité. 

10µm 

 

 

Fig. 104- Faciès de rupture pour une orientation de fibrage à 45° 

3.4. Essais de résilience 

 Comme dans le cas du Metasco MC, des essais complémentaires ont été réalisés sur le 

Splitasco pour évaluer l‘anisotropie en résilience du matériau. Les conditions expérimentales 

retenues pour ces essais sont identiques à celles choisies pour les essais de résilience sur le 

Metasco MC : même géométrie d‘éprouvette, 3 éprouvettes par conditions expérimentales. Ces 

essais ont été effectués au sein du LAMPA, la machine est donc différente de celle utilisée par le 

CREAS pour le Metasco MC. 

 Les résultats de ces essais, présentés sur la Fig. 105, mettent en évidence une énergie de 

résilience très anisotrope. 
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Fig. 105- Évolution de l‘énergie de résilience à température ambiante en fonction de l‘orientation 
du fibrage pour le Splitasco  

 L‘analyse des faciès de rupture montre que pour ce type d‘essai, les comportements du 

Metasco MC et du Splitasco sont très proches (Fig. 106). Pour une orientation de fibrage à 0°, le 

faciès de rupture est de type ductile et l‘énergie absorbée est élevée. Pour des fibrages orientés à 

45 ou 90°, le comportement est de type fragile et l‘énergie absorbée chute brutalement . 
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Fig. 106- Faciès de rupture issus des essais de résilience sur le Splitasco pour différentes 
orientations de prélèvement  

4. CONCLUSION 

 Les essais de fatigue réalisés sur l‘acier C35 ferrito-perlitique permettent de conclure que 

pour ce matériau la limite d‘endurance en traction alternée est isotrope. Malgré la présence 

d‘inclusions de sulfure de manganèse allongées selon l‘axe de laminage, l‘amorçage est toujours 

localisé au niveau de la matrice et ce quelle que soit l‘orientation du fibrage par rapport à l‘axe de 

sollicitation. Le fait que l‘amorçage n‘ait pas lieu au niveau des inclusions n‘est pas surprenant et 

est en accord avec le diagramme de Kitagawa qui, pour un matériau « doux » associe une taille de 

défaut critique élevée. En revanche, il est étonnant que l‘orientation privilégiée des barrières 
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microstructurales ne génère pas une tenue en fatigue anisotrope. On peut imaginer que 

l‘orientation des barrières microstructurales présentes dans cette microstructure ferrito-perlitique 

par rapport à l‘axe de sollicitation a un effet limité sur la phase d‘amorçage. Les barrières ferrito-

perlitiques apparaissent peut-être également à une échelle trop grande par rapport à une taille de 

fissure amorcée dans un grain ferritique. 

 Le comportement en fatigue du Splitasco en traction alternée est anisotrope et très proche 

de celui observé pour le Metasco MC. Pour ce matériau possédant une limite d‘endurance plus 

élevée que le C35, il est cohérent d‘observer, pour un fibrage orienté à 90°, un amorçage localisé 

au niveau des inclusions, la taille de défaut critique étant plus faible (diagramme de Kitagawa). 

Tout comme pour le C35, l‘orientation privilégiée des barrières microstructurales ne semble pas 

avoir d‘effet sur le comportement en fatigue. 

 Pour les trois nuances d‘acier étudiées dans le domaine de l‘endurance illimitée (Metasco 

MC, Splitaso et C35) les comportements observés en fatigue sont les mêmes, la matrice est 

isotrope et seule la présence d‘inclusions peut permettre de justifier le caractère anisotrope de la 

tenue en fatigue. Cette dernière conclusion est primordiale et constituera l‘une des hypothèses 

majeures de la modélisation proposée dans le prochain chapitre. 
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CHAPITRE V. -APPROCHE PROBABILISTE EN FATIGUE 

MULTIAXIALE ANISOTROPE A GRAND NOMBRE DE CYCLES 

 Résumé : 

 Les résultats des essais de fatigue obtenus dans les précédentes parties ont permis de 

mettre en avant le rôle crucial des inclusions sur le comportement anisotrope en fatigue des aciers 

étudiés. L‘approche probabiliste développée dans cette étude vise à modéliser l‘effet de la 

présence d‘inclusions allongées sur les capacités de résistance en fatigue et plus particulièrement 

la compétition possible entre les différents types de mécanismes observés. 

 Un calcul probabiliste mené, en combinant deux critères d‘endurance en fatigue, conduit à 

la proposition d‘un nouveau critère unifié exploitable pour une large gamme de matériau 

contenant ou non des défauts. L‘application de la modélisation proposée permet notamment de 

refléter fidèlement l‘effet du type de chargement et de la taille du défaut. L‘évolution des 

prédictions de la limite d‘endurance pour différentes tailles de défauts permet également de tracer 

un diagramme de Kitagawa probabiliste tenant compte de l‘évolution possible de la dispersion 

avec la taille de défaut. 

 La simulation de l‘opération de mise en forme sous le logiciel Forge, ainsi que 

l‘implémentation de la modélisation développée en post-procession du code de calcul Eléments 

Finis Abaqus®, permettent d‘intégrer les paramètres issus de l‘opération de mise en forme 

notamment l‘orientation du fibrage dans le calcul de dimensionnement en fatigue. 
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1. LA COMPETITION ENTRE DEUX TYPES DE MECANISMES A 

L‘ORIGINE DE L‘ANISOTROPIE EN FATIGUE  

 Les observations de mécanismes ont montré que le comportement anisotrope en fatigue 

du Metasco MC est piloté par une compétition entre deux types de mécanismes possibles 

(amorçage à partir d‘inclusions ou à partir de la matrice). De nombreux articles de la littérature 

font état de ce type de comportement en fatigue intégrant une modification du mécanisme 

gouvernant l‘endommagement en fonction de l‘orientation du fibrage. Néanmoins, les origines de 

ce comportement ainsi que sa modélisation font souvent défaut. 

 Plus précisément, pour un chargement de traction alterné, de nombreuses nuances 

d‘aciers ont révélé un amorçage en fatigue localisé au sein de la matrice pour un fibrage orienté à 

0° par rapport à la sollicitation appliquée, et au niveau d‘inclusions pour un fibrage orienté à 90 : 

acier bas carbone avec une forte concentration de Manganèse [Kage et Nisitani 77-a], acier 

35CrMo4 [Makino 07], acier 42CrMo4 [Temmel et al. 06] [Cyril et al. 08], acier 50CrMo4 [Temmel et 

al. 08-b], Metasco MC et Splitasco. 

 La compétition entre un amorçage localisé au sein de la matrice ou à partir d‘inclusions 

apparait également dans la littérature, citons les travaux de [Temmel et al. 08-b] sur l‘acier 

50CrMo4. Dans cet article par exemple, pour un chargement de traction alterné, les auteurs 

observent d‘avantage d‘amorçages au niveau de la matrice pour un prélèvement dans le sens 

longitudinal (11/14) que dans le sens perpendiculaire (6/10). 

 Si le changement de mécanisme s‘accompagne d‘une modification de la limite 

d‘endurance, il s‘associe aussi souvent à une évolution de la dispersion associée. D‘après les 

résultats de la bibliographie [Temmel et al. 08-b] obtenus sur le Metasco MC, la dispersion a 

tendance à être plus faible lorsque l‘amorçage est localisé à partir d‘inclusions que lorsqu‘il est 

localisé au sein de la matrice.  

 Pour toutes ces nuances couramment employées pour la réalisation de pièces forgées, il 

est donc nécessaire de proposer un critère anisotrope adapté à la spécificité de leur 

comportement. L‘objectif de cette partie est donc de proposer un nouveau critère de fatigue 

capable de rendre compte de : 

 l‘anisotropie de la tenue en fatigue et de la dispersion associée, 

 la compétition possible entre deux types de mécanismes, 

 l‘effet de la taille du défaut, 

 l‘effet du mode de chargement, 

 les effets d‘échelle. 
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 Rappelons que dans la littérature deux familles d‘approches coexistent et parfois tendent à 

modéliser les mêmes mécanismes. Les approches basées sur le concept d‘adaptation élastique 

comme le critère de Dang Van sont par exemple reconnues pour leur efficacité à prédire 

l‘amorçage au sein de la matrice. En revanche, pour des matériaux contenant des défauts, les 

approches basées sur la mécanique linéaire de la rupture s‘avèrent plus appropriées. 

 Pour construire la modélisation proposée dans ce chapitre, nous avons décidé de ne pas 

effectuer un choix entre ces deux grandes familles d‘approches, mais d‘introduire une 

compétition entre elles. A partir de la probabilité d‘amorçage d‘une fissure au sein de la matrice 

que nous noterons PF1 et de la probabilité de propagation d‘une fissure émanant d‘un défaut PF2 , 

l‘hypothèse du maillon le plus faible va permettre d‘obtenir la probabilité de survie du  

composant :  

  21 111 FFF PPP      (V.1) 

Dans une première partie, l‘estimation de la probabilité d‘amorçage d‘une fissure au sein de la 

matrice sera présentée. Basée sur les travaux de Morel et Nguyen Thi Thu [Morel et Nguyen Thi 

Thu 08], elle permet de prendre en compte la nature très hétérogène du microdommage à travers 

le concept d‘adaptation élastique associé au seuil d‘amorçage et à la théorie du maillon le plus 

faible. 

Dans une seconde partie, nous proposons une nouvelle approche permettant d‘estimer la 

probabilité de propagation d‘une fissure émanant d‘un défaut. Cette modélisation basée sur la 

mécanique linéaire de la rupture permet en particulier de prendre en compte la morphologie ainsi 

que la taille du défaut. 

Ensuite nous illustrons les possibilités d‘utilisation de cette nouvelle modélisation. L‘évolution 

des prédictions de la limite d‘endurance en fonction de la taille du défaut permet en particulier de 

tracer un diagramme de Kitagawa probabiliste tenant compte de l‘évolution possible de la 

dispersion avec la taille de défaut. 

2. MICRO-PLASTICITE AU SEIN DE LA MATRICE ET SEUIL 

D‘ADAPTATION ELASTIQUE A L‘ECHELLE MESOSCOPIQUE  

 Avant d‘établir la formulation d‘un critère qui sache rendre compte de différents types de 

mécanismes locaux d‘endommagement observés précédemment, il est utile de rappeler les 

principales hypothèses utilisées. La loi de localisation à la base de l‘approche mésoscopique 

proposée doit être en particulier explicitée. Dans le chapitre consacré à l‘analyse bibliographique, 

quelques éléments de base ont été évoqués. Il s‘agit maintenant de reprendre ces éléments, de les 

développer puis de montrer leur utilisation dans le cadre de la modélisation proposée. 

2.1. Lois de passage de l‘échelle macroscopique à l‘échelle mésoscopique 

 L‘utilisation d‘une loi de localisation dans le cadre de la fatigue à grand nombre de cycles 

semble toute indiquée car il est maintenant largement admis dans la communauté scientifique que 
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dans la majorité des cas l‘apparition d‘une limite de fatigue se produit quand la plasticité reste 

confinée dans quelques grains favorablement orientés pour le glissement (Fig. 61, Fig. 65 b) et 

Fig. 66 a))). Cette échelle où la plasticité locale agit sera qualifiée de mésoscopique dans la suite du 

document. Au contraire, le Volume Elémentaire Représentatif VER qui relève de l‘échelle 

macroscopique, présente un comportement élastique qui n‘est pas affecté pas cette plasticité 

localisée. 

 La loi de Hooke est donc utilisée pour lier les tenseurs de contrainte 
 
et de déformation 

E macroscopiques 

EC :      (V.2)  

 Le tenseur de rigidité C
 
de l‘agrégat polycristallin est supposé isotrope pour des raisons 

de simplicité. A l‘échelle de l‘inclusion élasto-plastique (le grain plastifié), le comportement 

élastique est défini par : 

e
c  :      (V.3)  

 Les tenseurs de rigidité aux deux échelles ne sont bien entendu pas nécessairement égaux

Cc  . 

 Parmi les nombreux schémas de localisation proposés dans la littérature [Mura 1987], 

seuls les modèles de Sachs, Lin-Taylor et Kröner seront évoqués. 

 Le modèle de Sachs, le plus simple, suppose l‘égalité des contraintes aux deux échelles. La 

loi d‘interaction s‘écrit alors : 

       (V.4)  

 Le modèle de Lin-Taylor utilisé en particulier dans le critère de Dang Van, suppose 

l‘égalité des déformations aux deux échelles E
pe
   . La loi d‘interaction devient :  

p
CcC  :::

1



    (V.5)  

 Dans le modèle de Kröner basé sur le schéma autocohérent, le comportement élastique 

du matériau et de ses constituants est supposé être le même, Cc  . La loi d‘interaction, de type 

accomodation élastique, s‘écrit alors : 
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p
CPIC  ::: 






      (V.6)  

 où P
 
est le tenseur d‘ordre quatre de Hill, qui dépend des propriétés élastiques du milieu 

environnant, et de la géométrie de l‘inclusion. Pour une inclusion sphérique, plongée dans un 

milieu infini, celui-ci s‘écrit classiquement : 

KJ
k

P




23

21      (V.7)  

avec : 
 














13

1

43

3
1

k

k  
 

 
 


















115

542

435

26
2

k

k
 

où  est le coefficient de Poisson de l‘agrégat. 

 Bui [Bui 69] a proposé une extension du modèle autocohérent de Kröner pour la prise en 

compte de l‘anisotropie élastique cubique du grain. La loi d‘interaction suivante a été déduite : 
















 






















 


p
cPIcccCPIC  :::::::

11

  (V.8)  

 En conclusion, lors de la prise en compte de l‘anisotropie élastique des grains, les trois 

schémas évoqués ci-dessus peuvent se mettre sous la forme générale suivante : 

p
CA  ::

*
      (V.9)  

où les tenseurs A et 
*

C sont définis par  






































 








 





)(:::

)(

)(

11

1

cohérentautoccCPIC

TaylorLincC

SachsI

A     (V.10)  
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




















 














 





)(::::

)(

)(0

1

*

cohérentautocPIcCPIC

TaylorLinC

Sachs

C    (V.11)  

 Pour les structures cristallines cubiques de type CC et CFC, le tenseur d‘élasticité des 

grains est caractérisé à l‘aide d‘un module de compressibilité k  et de deux modules de 

cisaillement a  et b  . Dans le cas de l‘isotropie, ba   . L‘expression de c
 
devient alors : 

b

b

a

a KKJkc  223       (V.12)  

avec  

LIKJLK
ba

 ;  

où 333322221111 eeeeeeeeeeeeL   

 Le tenseur d‘ordre 4 de localisation défini par (V.10) s‘écrit, dans le cas d‘une anisotropie 

de type cubique : 

b

b

a

a KKJA  22      (V.13)  

2.2. Plasticité cristalline 

 Les lois de localisation précédentes vont maintenant être employées, mais avant cela, les 

micromécanismes de plasticité à l‘échelle des grains doivent être rappelés. Ceux-ci sont 

caractérisés par l‘activation de systèmes de glissement. Par exemple pour les structures Cubiques 

Faces Centrées (CFC) ils appartiennent à la famille {111} <110> et pour les structures Cubiques 

Centrées (CC) ils appartiennent aux familles {110} <111> et {112} <111>. Chaque système de 

glissement est défini par une normale de vecteur unitaire n au plan de glissement et une direction 

de glissement de normale unitaire m appartenant à ce plan. Il est habituel et pratique de définir un 

tenseur d‘orientation a  d‘expression :
 

 nmmna 
2

1
    (V.14)  
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 Le glissement plastique sur chaque système de glissement est défini par : 

a
p

:2       (V.15)  

où 
p

 est la déformation plastique à l‘échelle locale. 

 La déformation plastique totale est alors définie comme la somme des glissements 

plastiques sur chacun des systèmes de glissement activés. 

 Si on utilise la loi de Schmid pour décrire le comportement plastique de chacun des 

grains, la contrainte de cisaillement résolue sur le système de glissement considéré intervient : 

a:       (V.16)  

La fonction de charge f peut alors prendre la forme : 

yxf       (V.17)  

 x  et y  
sont les variables d‘écrouissage cinématique et isotrope. Pour les deux types 

d‘écrouissage, des lois linéaires sont adoptées. Elles nous permettront en particulier d‘accéder à 

des expressions analytiques quand il s‘agira d‘utiliser le concept d‘adaptation élastique.  

 Pour l‘écrouissage cinématique, le coefficient c  intervient : 

cx        (V.18)  

 L‘écoulement plastique se fait à partir d‘une valeur initiale 
)0(

y
 
de la limite d‘écoulement. 

Au-delà de cette valeur, la loi d‘évolution du seuil d‘écoulement plastique est donnée par : 

cumy g        (V.19)  

où g  est le coefficient d‘écrouissage isotrope et cum est le glissement plastique cumulé défini par 

 d
t

cum  0
)(  

 Dans le cadre de la fatigue à grand nombre de cycles, l‘hypothèse du glissement simple a 

souvent été faite. Expérimentalement le glissement simple dans les grains plastifiés a été souvent 

observé pour des niveaux de charge autour de la limite de fatigue quand des chargements 

proportionnels étaient appliqués. Flacelière [Flacelière 04] l‘a également observé pour les 

chargements déphasés. On supposera donc dans la suite, que la plasticité se caractérise par 

l‘activation d‘un système de glissement prédominant pour chacun des grains défavorablement 
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orientés. L‘orientation de ce système de glissement prédominant sera définie simplement par le 

tenseur d‘orientation a  et le glissement plastique associé . 

 Pour estimer l‘expression de la cission résolue agissant dans les grains plastifiés, il est 

nécessaire de faire appel aux lois de localisation explicitées dans la partie précédente. Nous nous 

attarderons également sur la formulation de la contrainte hydrostatique à l‘échelle locale car elle 

sera utilisée dans la suite dans l‘expression du critère local d‘amorçage des microfissures. 

En combinant les relations (V.9) et (V.16), il vient : 

  p

h

p

CAtr

CaaAa





::1
3

1
1::

3

1

3

1

:::::

*

*





   (V.20)  

 Dans le cas particulier où le comportement élastique est le même aux deux échelles          

( Cc  ), le tenseur de localisation prend une expression simplifiée IA 
 
pour les trois modèles 

considérés (Sachs, Lin-Taylor, schéma auto-cohérent de Kröner). La cission résolue et la 

contrainte hydrostatique s‘écrivent alors : 

hh

a







 *:
     (V.21)  

 Pour obtenir cette dernière expression, nous nous sommes placés dans le cadre d‘une 

plasticité indépendante des termes sphériques donc purement déviatorique. Dans le cas d‘un 

couplage entre plasticité et endommagement, des termes hydrostatiques de la déformation 

plastique pourraient apparaître dans l‘expression de la contrainte hydrostatique. Nous laisserons 

de côté ce cas dans le cadre de cette étude. 

 L‘expression de 
* dépend du schéma de localisation utilisé : 

  )(1

)(

)(0

2

*

*

*

cohérentAuto

TaylorLin

Sachs













     (V.22)  

 Dans le cas des structures CC et CFC, le tenseur d‘élasticité des grains est de type cubique 

et en utilisant les expressions (V.13) et (V.21), les expressions de  et h
 
deviennent : 

 

hh

baa aLa







 *:::
     (V.23)  
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 Le Tab. 23 regroupe les expressions de
* , a , b

 
pour les trois schémas de localisation. 

 Sachs Lin-Taylor Auto-cohérent (Bui) 

a  1 
a


 

  2







aa 
 

b  0 
b


 

  2







bb 
 

*  0   
 
 

 
  2

2

2

2

2

2 1

3

21

3

1









ba 







 

Tab. 23- Expression des coefficients
* , a , b

 
pour les différents schémas d‘intégration 

 L‘expression (V.23) montre que dans le cas d‘un comportement anisotrope du grain 

plastifié, la cission résolue n‘est plus uniquement liée au terme a:
 

mais qu‘un terme 

supplémentaire aL ::  intervient dans son expression. 

2.3. Détermination des caractéristiques mécaniques dans l‘état adapté 

 Le critère de fatigue probabiliste qui sera formulé dans les prochaines parties fait 

référence à un état élastique adapté atteint à toutes les échelles pour expliquer l‘apparition d‘une 

limite de fatigue. Avec les lois de plasticité et d‘écrouissage introduites précédemment, 

Papadopoulos [Papadopoulos 93] a déjà montré, à partir du théorème d‘adaptation de Melan 

généralisé par Mandel [Mandel 76], que le centre et le rayon du plus petit cercle circonscrit au 

trajet de chargement (ici un segment sur le système de glissement considéré) permettent d‘accéder 

à la moyenne et à l‘amplitude de la cission résolue dans l‘état adapté. 

mmya cg    ;)0(
    (V.24)  

 Pour accéder à l‘expression de   relatif à l‘état adapté, il est nécessaire de connaître 

l‘amplitude de la cission résolue agissant sur le système de glissement considéré. Pour cela, nous 

faisons appel à la loi de localisation (V.23). Au cours de l‘application des cycles de charge à 

l‘échelle macroscopique, le cycle mésoscopique agissant sur le système de glissement considéré va 

se stabiliser autour d‘une valeur moyenne. Dans l‘état adapté, le glissement noté ̂
 
devient alors 

indépendant du temps alors que le tenseur des contraintes macroscopiques évolue toujours avec 

le temps  t . La recherche de a et m  
conduit alors, en utilisant la loi d‘interaction (V.23), à :

           

           















 






 
















 






 









ˆ:::ˆ:::
2

1

ˆ:::ˆ:::
2

1

**

**

aLtatMinaLtatMax

aLtatMinaLtatMax

baa
Tt

baa
Tt

m

baa
Tt

baa
Tt

a

                      (V.25)  
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 Dans le cas des chargements macroscopiques affines, il vient : 

 

  mmbamam

abaaaa

aLa

aLa





*:::

:::





     (V.26)  

 Dans le cas isotrope où 1 ba 
 
les relations (V.26) s‘écrivent :  

mmm

aa

a

a





*:

:




     (V.27)  

 Les amplitudes de cisaillement sont intégralement transmises de l‘échelle macroscopique à 

l‘échelle mésoscopique en régime adapté. On retrouve alors les principales hypothèses utilisées 

dans les critères de Dang Van et de Papadopoulos. 

 Dans le cas où le grain possède une élasticité de type cubique, a

 

n‘est plus lié de manière 

simple à 
a

 mais fait intervenir un tenseur d‘ordre quatre, L , relié à l‘orientation cristalline du 

grain.  

 Pour simplifier l‘expression de a  dans (V.26), Monchiet [Monchiet 06] propose de 

décomposer le terme aL
a

::

 

de la manière suivante : 

rmLrnLmnL

rrLmmLnnLaL

aaa

aaaa





:2:2:2

:::::

654

321

    (V.28)  

où rmn ,, forme un trièdre orthonormé direct et les iL  sont définis par :  

mnLrmL

mnLrnL

mnLmnL

mnLrrL

mnLmmL

mnLnnL













::

::

::

::

::

::

6

5

4

3

2

1

     (V.29)  
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 Les coefficients iL  sont liés au type de structure monocristalline (CC ou CFC) mais sont 

indépendants de l‘orientation du grain considéré. Les valeurs des coefficients sont données dans 

le Tab. 24 pour chacune des familles de glissement possibles. 

 CFC 
{111} <110> 

CC 
{110} <111> 

CC 
{112} <111> 

1L  0 0 6/2  

2L  0 0 0 

3L  0 0 6/2  

4L  3/1  3/1  3/1  

5L  0 6/2  
0 

6L  6/2  
0 0 

Tab. 24- Expression des coefficients iL

 

pour les différentes familles de systèmes de glissement 

 Le calcul de a

 

intervenant dans l‘expression du critère peut sembler difficile à conduire 

dans le cas anisotrope mais Monchiet [Monchiet 06] a montré qu‘il n‘en était rien. Dans le cas de 

structures de type CFC, il est en particulier parvenu à une expression simplifiée de a : 

rmmn
aaa  :: 21       (V.30)  

avec 

 ba
ba 


 




3

22
;

3

25
21      (V.31)  

Cette dernière expression peut également se mettre sous la forme : 

mn
aa

~~:       (V.32)  

 

où n~,

 

et

 

m~ sont définis par : 

 

rnn

mm

abaa

21

222

2

2

1

~

~

289
3

1











     (V.33)  

n~  est un vecteur unitaire, normal à m~ .  
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 D‘après les expressions précédentes, il apparaît que mnmn
aa

~~::   

 Cela signifie en particulier que l‘orientation du grain pour lequel l‘amplitude du 

cisaillement est maximale, dans le cas cubique, n‘est plus la même que celle obtenue dans le cas 

isotrope.  

 De plus, dans ce cas du grain cubique, la valeur maximale de l‘amplitude de cisaillement 

est déduite de la valeur de celle obtenue dans le cas isotrope en multipliant tout simplement ce 

dernier par le facteur  . 

 D‘après (V.32), cette constatation vaut pour n‘importe quel système de glissement. 

 La démonstration faite par Monchiet est d‘une importance capitale car elle peut permettre 

de manière simple de faire intervenir l‘anisotropie de type cubique du grain à travers le seul 

facteur . 

 Dans le cas d‘un grain à structure de type CC, une démarche similaire à celle conduite 

précédemment pour les structures de type CFC peut être menée. Monchiet [Monchiet 06] montre 

alors que la prise en compte de l‘anisotropie élastique de type cubique dans la loi d‘interaction 

conduit également à introduire un coefficient   qui possède la même expression que dans le cas 

des structures CFC.  

 Le Tab. 25 regroupe pour différents matériaux et lois d‘interaction les valeurs de  . 

On constate en particulier une influence marquée de l‘anisotropie élastique du grain sur le 

coefficient 

 

et donc sur les amplitudes de cisaillement pour les lois de Lin-Taylor et de type 

auto-cohérente. 

 k    
a  b   Sachs   Bui   TaylorLin  

Aluminium 70 25 23 28 1 1.12 1.22 

Cuivre 105 37.5 23 75 1 1.69 2.44 

Nickel 177 76 23 125 1 3.64 5.26 

Tab. 25- Valeurs des coefficients élastiques et de α pour différents matériaux 

 Dans la suite du document, il va s‘agir d‘appliquer le concept de maillon le plus faible à un 

ensemble de systèmes de glissement potentiellement activés. Ceci conduira à la mise en place 

d‘une intégration sur toutes les directions de glissement possibles. Lors de cette intégration, il 

suffira, pour tenir compte de l‘anisotropie du grain, de multiplier chacune des amplitudes de 

cission par le coefficient   qui pourra ainsi venir en facteur de l‘intégrale totale. Lors de 

l‘identification des coefficients de l‘approche probabiliste proposée, ce coefficient interviendra en 

facteur d‘autres coefficients et il n‘aura pas ainsi à être connu séparément. Pour cette raison, nous 

ne traiterons plus cette problématique d‘anisotropie cubique du grain dans la suite du document 

mais nous resterons dans le cadre d‘une isotropie élastique de comportement aux deux échelles. 
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2.4. Expression du critère local d‘amorçage d‘une microfissure  

 Avant de passer à la construction de l‘approche probabiliste, il est important de préciser 

que différents types de critère d‘adaptation élastique sont utilisables dans le contexte de la fatigue 

à grand nombre de cycles : le seuil peut porter sur la contrainte de cisaillement mésoscopique 

asymptotique a (critère de type Dang Van), sur la déformation plastique mésoscopique 

accumulée asymptotique 
  (critère de type Papadopoulos), mais on peut très bien imaginer faire 

porter la condition d‘adaptation mésocopique sur l‘énergie plastique mésoscopique dissipée 

asymptotique qui, avec les mêmes hypothèses que celles utilisées par Papadopoulos, s‘écrit 

d‘après [Morel et Nguyen Thi Thu 08] : 

Cya

y
DT

g
D 

)0(

)0(

2



    (V.34)  

 Nguyen Thi Thu [Nguyen Thi Thu 08] a montré que l‘utilisation de l‘une ou l‘autre de ces 

trois formulations n‘avait quasiment aucun impact sur les prédictions d‘une modélisation où les 

seuils à l‘adaptation suivaient une distribution de type Weibull. L‘utilisation de la dissipation ou de 

la déformation plastique accumulée conduit, dans l‘approche probabiliste construite, à 

l‘apparition d‘un seuil, lié à 
)0(

y , dont la signification physique est parfaitement justifiée (l‘absence 

de la mésoplasticité dès les premiers cycles est une cause de la non nucléation d‘une fissure de 

fatigue). L‘application du maillon le plus faible à partir des distributions de  et D
 
conduit 

alors à des modèles de Weibull à trois paramètres. Bien que physiquement plus justifié, ces 

modèles sont plus difficiles à identifier. 

2.5. Modèle probabiliste [Morel et Nguyen Thi Thu 08] 

 Pour rester cohérent avec les travaux de Morel de Nguyen Thi Thu, le choix est fait 

d‘utiliser la déformation plastique mésoscopique accumulée asymptotique comme indicateur 

possible de l‘adaptation élastique dans chacun des grains du VER [Papadopoulos et al. 97]. 

  
C

ya

g

T





0
     (V.35) 

où g est le coefficient d‘écrouissage isotrope et )0(

y la limite d‘écoulement du cristal. 

 Cette égalité représente un seuil d‘adaptation qui est déterministe et exprimé pour un seul 

système de glissement actif. Les travaux de Weibull ont montré que la nature aléatoire de la 

résistance en fatigue peut être décrite à l‘aide d‘une loi de Weibull. Cette distribution particulière 

est donc appliquée à la déformation mésoscopique accumulée limite C . 

 La fonction de répartition de Weibull prend la forme : 
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 Sur un système de glissement défini par les angles   ,,  et soumis à une déformation

  ,, , la probabilité de dépasser le seuil d‘adaptation élastique s‘écrit comme la probabilité de 

trouver une valeur critique C  inférieure à la valeur appliquée   ,,  : 
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En utilisant (V.36) dans (V.37) 01P  devient : 

 
 

   
,,

exp,,

1

01

01



























 

m

P


     (V.38) 

 Les courbes Fig. 107 montrent que plus le module de Weibull m est faible, plus la 

dispersion sur les déformations plastiques accumulées est grande. 

 

Fig. 107- Distribution de Weibull du seuil de la déformation plastique accumulée des grains et 
probabilité d‘amorçage correspondante 

 En supposant qu‘il n‘y ait pas d‘interaction entre systèmes de glissement, l‘hypothèse du 

maillon le plus faible peut être appliquée une première fois à l‘ensemble des directions de 

glissement possible au sein du volume de référence : 
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 Après quelques transformations, l‘expression de 01FP  en un point peut être déduite : 
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où D0 permet de définir la référence en terme de distribution des directions sollicitées. 
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(D0=8π2 dans le cas où tous les systèmes possibles sont considérés). 

 Pour simplifier cette expression, Morel et Nguyen Thi Thu montrent qu‘il est possible de 

considérer 0)0( y . 

L‘expression devient : 
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 Lors des observations conduites par Morel et Nguyen Thi Thu sur un acier mi-dur C35, il 

est apparu que les traces de glissement plastique et de dommage allaient croissantes avec le niveau 

de contrainte appliquée, et que dès qu‘une micro-fissure avait franchi une (ou plusieurs) 

barrière(s) microstructurale(s), elle se propageait jusqu‘à la rupture de l‘échantillon. Aucune 

interaction entre fissure n‘a été observée. 

 L‘hypothèse du maillon le plus faible est donc utilisée ici une seconde fois, à l‘échelle de la 

structure (Fig. 108). On suppose en particulier que dès que des conditions d‘accommodation 

plastique sont atteintes dans un (ou quelques) grain(s), la rupture est inévitable. Pour obtenir la 

probabilité de rupture globale d‘une structure, il suffit de sommer la probabilité de rupture de 

chacun des éléments de volume, ce qui s‘écrit :  
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Fig. 108- Application de l‘hypothèse du maillon le plus faible sur le volume contraint V 

 Ici, l‘intégration spatiale permet de prendre en compte la possibilité d‘amorçage sur 
l‘ensemble des systèmes de glissement. Chaque plan de glissement est repéré par sa normale n  et 

par sa direction m  sur le plan. En un point M défini par  zyxM ,,: , la normale peut être 

exprimée en utilisant les coordonnées sphériques   ,  : 
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 L‘angle  est ajouté pour représenter la direction de cisaillement sur le plan défini par la 

normale n . 

 Il est par ailleurs admis que la contrainte moyenne ainsi que l‘amplitude de la contrainte 

hydrostatique ont une influence sur la limite d‘endurance. Pour tenir compte de leurs effets, il 

suffit de rendre le facteur d‘échelle 01T  dépendant de ces paramètres en posant, par exemple : 
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où : 
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 k  et   sont des paramètres matériau permettant de rendre compte de la sensibilité du 

matériau respectivement à la contrainte hydrostatique et à la contrainte moyenne. 

 Pour simplifier les notations le paramètre 
1mI  est introduit :  
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 L‘expression de la probabilité totale de rupture de la structure devient : 
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avec V01=D0V01. 

 L‘application de ce modèle dans le cas de chargement multiaxiaux permet de refléter 

fidèlement certains effets relatifs au trajet de chargement notamment dans les cas de chargement 

de traction-torsion ainsi que de traction biaxiale (Fig. 109 a)). Les effets du déphasage ainsi que de 

différence de fréquence sont également pris en compte à travers cette approche (Fig. 109 b)). 
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 a) b) 

  

Fig. 109- Comparaison entre l‘expérience et la prédiction [Nguyen Thi Thu 08] 

 

3. PROBABILITE D‘AMORCAGE A PARTIR DE DEFAUTS 

3.1. Introduction 

 Le premier objectif de cette partie est de proposer un critère de fatigue à même de rendre 

compte simplement de l‘effet de la géométrie, de la taille et de l‘orientation des défauts sur la 

limite d‘endurance. En se basant sur des résultats de la littérature obtenus sur un acier dont le 

comportement est uniquement piloté par la présence de défaut, les prédictions de deux critères 

seront tout d‘abord comparées. 

 Ensuite, afin de mieux comprendre l‘effet de la présence d‘inclusions allongées sur le 

comportement en fatigue, des résultats issus de simulations numériques pour évaluer le champ de 

contrainte le long des inclusions seront présentés. 

 Finalement, le critère retenu sera basé sur la mécanique linéaire de la rupture et 

l‘hypothèse du maillon le plus faible. Il permet d‘exprimer la probabilité de propagation d‘une 

fissure se propageant en mode I sur le pourtour d‘un défaut. L‘aspect dispersé de la tenue en 

fatigue sera introduite à travers le seuil propagation de fissures. L‘application de ce critère pour 

des chargements de traction et de torsion alternée permettra d‘en illustrer les prédictions. 
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3.2. Choix d‘un modèle prenant en compte la taille du défaut 

  Parmi les modèles prenant en compte la taille du défaut, nous retiendrons deux 

critères. Le premier est le critère empirique de Murakami. Basé sur un grand nombre de résultats 

expérimentaux ce critère a fait ses preuves et sera donc retenu pour la suite de notre étude. Le 

second critère est basé sur la mécanique linéaire de la rupture (MLR). Le défaut est dans ce cadre 

considéré comme une fissure elliptique résultant de l‘intersection d‘un défaut ellipsoïdal avec le 

plan où la contrainte normale est maximale.  

 Afin d‘effectuer un choix entre ces deux critères, nous proposons de comparer leurs 

prédictions aux résultats obtenus par l‘IRSID sur l‘acier 42CrMo4 [Berard et al. 93]. L‘étude de 

l‘IRSID est particulièrement intéressante car elle contient un grand nombre de résultats 

expérimentaux (limite d‘endurance, analyse des faciès de rupture...) obtenus pour des 

chargements variés. Le second point fort de cette étude est que le matériau étudié (42CrMo4 

martensitique) possède une résistance mécanique élevée (Rm=1200MPa) et contient des 

inclusions allongées dans le sens de laminage. L‘analyse des faciès de rupture pour des 

chargements de traction-compression avec des fibrages orientés à 0, 45 et 90° et de torsion avec 

un fibrage orienté à 90° a révélé que l‘amorçage a toujours lieu au niveau des inclusions. Il n‘y a 

donc pour ce matériau pas de compétition entre amorçage à partir de la matrice et amorçage à 

partir des inclusions. Cette étude est donc appropriée pour la mise en place d‘un modèle prenant 

uniquement en compte l‘effet de la présence de défauts allongés. 

 Les résultats des essais de fatigue en traction-compression et torsion alternée obtenus 

dans cette étude sont présentés dans le (Tab. 26) et montrent une anisotropie très marquée. Ces 

valeurs ont toutes été obtenues en suivant la méthode staircase sur un minimum de 15 

éprouvettes. 

Sollicitation 
Orientation 

(degrés) 
Limite Fatigue 

(MPa) 
Ecart Type 

(MPa) 

Traction-compression 
R=-1 

0° 515 ±20 

45° 427 ±49 

90° 329 ±21 

 0° 420 ±9 

Torsion alternée 45° 363 ±15 

R=-1 90° 272 ±19 

Tab. 26- Tenue en fatigue de l‘acier 42CrMo4 en traction-compression R=-1 et torsion alternée 
pour différentes orientations de fibrage [Berard et al. 93] 

3.2.1 Prédiction de l’anisotropie de la tenue en fatigue en traction-

compression 

 Nous proposons de comparer les prédictions obtenues par le critère de Murakami et un 

critère basé sur la mécanique linéaire de la rupture en les appliquant à des défauts allongés pour 

un chargement de traction-compression. 
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 Pour modéliser les amas d‘inclusions, considérons un ellipsoïde avec deux petits axes de 

longueur identique (noté 2a) et le grand axe de longueur 2b (Fig. 110)  

θ 

2a 

2b 
2b 

2b 

2a 2a 

2aarea 

c

abarea )( mafarea 

 f=θ=0° f=θ° f= θ=90° 

2a 2a 

2bm=2a 2bm=2b 

2a 

2bm=2fm(θ) 

2a 2a 

2bL=2a 2bL=2b 

2a 

2bL=2gL(θ) 

M 

U 

R 

A 

K 

A 

M 

I 

M

L

R 

  

Fig. 110- Schéma d‘un ellipsoïde soumise à un chargement de traction 

 Rappelons que le critère de Murakami considère la surface projetée du défaut sur le plan 

où la contrainte normale est maximale (Fig. 110). Lorsque la surface projetée est très allongée 

(bm>10a sur la Fig. 110), et que le défaut est perpendiculaire à la surface libre, Murakami 

considère  𝑎𝑟𝑒𝑎 =  10𝑎. 

 Le second critère que nous proposons est basé sur la LEFM et considère une fissure 

elliptique construite par l‘intersection de l‘ellipsoïde avec le plan où la contrainte normale est 

maximale. Les paramètres  𝑎𝑟𝑒𝑎 du critère de Murakami et le rapport de forme de la fissure 

dépendent de l‘orientation du défaut par rapport à la contrainte appliquée (Fig. 110). Les calculs 

détaillés de la surface projetée d‘un ellipsoïde de révolution sur un plan et de l‘équation de l‘ellipse 

générée par l‘intersection d‘un plan avec un ellipsoïde sont présentés en annexe 2. 

 Pour le critère de Murakami, en supposant que la dureté est identique dans chacune des 

directions de prélèvement, la limite d‘endurance pour un angle donné, normalisée par rapport à la 

valeur à 0 degré peut s‘écrire :  
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 Le critère basé sur la mécanique de la rupture choisi considère le défaut comme une 

fissure elliptique dans le plan où la contrainte normale est maximale. La limite d‘endurance pour 

un angle donné, normalisée par rapport à la valeur à 0 degré, peut s‘écrire : 
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 est un facteur géométrique et dépend du rapport 
b

a  de la fissure elliptique considérée : 
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 varie de 1.0 à 1.57 pour 
b

a allant de 0.0, pour une fissure très allongée (through crack) 

à 1.0 pour une fissure circulaire (penny shape).  
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Fig. 111- a) Paramètres géométriques d‘une fissure elliptique 

a/b 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 

Ф 1.0 1.016 1.051 1.097 1.151 1.211 1.277 1.345 1.418 1.493 1.571 

Tab. 27- Valeur du facteur géométrique en fonction de la géométrie de la fissure 

 En fonction du rapport de forme du défaut ( bar   de l‘ellipsoïde) considéré, il est 

possible de tracer l‘évolution de la limite d‘endurance en traction alternée normalisée par la valeur 

pour une orientation à 0° en fonction de l‘orientation de l‘inclusion. 

 Nous proposons de comparer les prédictions des deux critères présentés en considérant 

une inclusion ellipsoïdale en faisant varier sa longueur et son orientation par rapport à la 

contrainte de traction appliquée. La longueur des petits axes est quant à elle fixe.  
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Fig. 112- Évolution de la limite d‘endurance (normalisée par la valeur à 0°) en fonction de 
l‘orientation du fibrage. Comparaison entre les prévisions du critère de Murakami et 

l‘expérimentation  

 

Fig. 113- Évolution de la limite d‘endurance (normalisée par la valeur à 0°) en fonction de 
l‘orientation du fibrage. Comparaison entre les prévisions du critère basé sur la mécanique linéaire 

de la rupture et l‘expérimentation  

 Les courbes présentées sur la Fig. 112 montrent que pour le critère de Murakami, lorsque 

le défaut est allongé, l‘évolution du rapport des limites d‘endurance en fonction de l‘orientation 

du fibrage atteint un palier. Ce palier est dû au fait que lorsque l‘aire projetée devient très allongée 

seule la largeur du défaut intervient dans l‘expression de  𝑎𝑟𝑒𝑎 ( 𝑎𝑟𝑒𝑎 = 10𝑎). Puisque pour 
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ces simulations, une modification de l‘angle de fibrage n‘a d‘effet que sur la longueur de l‘aire 

projetée, il est cohérent de faire apparaitre ce palier. La valeur du palier correspond à : 
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   (V.51) 

 Quel que soit le rapport de forme de l‘ellipsoïde considéré, les prévisions issues du critère 

de Murakami ne permettent pas de retrouver les tendances observées expérimentalement sur 

l‘acier 42CrMo4 obtenues par l‘IRSID. Par ailleurs ce critère prédit une anisotropie de la tenue en 

fatigue maximale si le rapport de forme est égal à 1/5, ce qui semble peu cohérent. 

 En revanche, le critère qui considère le défaut dans le plan de contrainte normale 

maximale comme une fissure elliptique fournit des prédictions proches des résultats 

expérimentaux (Fig. 113). On observe tout d‘abord que plus le défaut est allongé et plus 

l‘anisotropie de la tenue en fatigue est marquée. Par ailleurs, lorsque le défaut est très allongé, les 

prédictions de ce critère basé sur la mécanique linéaire de la rupture dépendent peu du rapport de 

forme de l‘inclusion. Un ellipsoïde de révolution ayant un rapport de forme (largeur/longueur) 

inférieur à 1/50 est considéré par ce critère comme un défaut de longueur infinie. Pour une 

orientation de fibrage à 90°, modéliser le défaut par une fissure de longueur infinie est identique à 

considérer une fissure débouchante (through crack). 

 Cette remarque est fondamentale car pour un fibrage orienté à 90°, modéliser le défaut 

par une fissure débouchante est en parfait accord avec les observations des faciès de rupture 

réalisées sur le Metasco MC, où le défaut (bande d‘inclusions) traverse toute l‘éprouvette et 

semble se comporter comme une fissure débouchante ou traversante (Fig. 114 a) b)). 
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1 
 

 

Fig. 114- a), b) Facies de rupture en traction-compression pour une orientation de fibrage à 90°. 
c) Schéma d‘une bande d‘inclusions, analogie à une fissure débouchante 

3.2.2 Prise en compte de la dispersion inhérente au matériau  

 Nous proposons ici de comparer la capacité de nos deux critères à estimer la fonction de 

répartition de la taille des défauts (largeur des bandes d‘inclusions de MnS) à partir de la 

dispersion de la limite d‘endurance obtenue pour un fibrage orienté à 90°. 
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 Afin de prédire la dispersion de la tenue en fatigue d‘aciers contenant des défauts, de 

nombreux modèles proposent de s‘appuyer sur la fonction de répartition décrivant la population 

de la taille des défauts [Yaacoub Agha 96], [Chantier de Lima 00] 

. La méthode la plus simple pour établir ce lien est de modéliser la queue de distribution de la 

fonction de répartition de la taille des défauts à l‘aide d‘une loi puissance. Comme ce sont les plus 

gros défauts qui sont les plus nocifs, ne modéliser que la queue de distribution semble approprié 

au domaine des faibles probabilités de rupture.  

𝑓0 𝑎 ≅ 𝑤𝑎−𝑛     (V.52) 

 La probabilité de rupture est la probabilité de trouver un défaut d‘une taille a supérieure à 

la taille de défaut critique ac. Elle s‘écrit : 

𝑃𝐹0 =  𝑓0 𝑎 𝑑𝑎
+∞

𝑎𝑐
     (V.53) 

 Afin de comparer les prévisions de la dispersion de la tenue en fatigue de différents 

modèles, nous posons que le lien entre la contrainte à rupture 𝜎max   et la taille de défaut 

critique 𝑎𝑐  suit une loi de type : 

𝜎max =
𝐴

(ac )𝑘
     (V.54) 

A partir des équations (V.52) et (V.53) on obtient : 
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 Pour calculer la probabilité de rupture totale de la structure, on applique l‘hypothèse du 

maillon le plus faible sur l‘ensemble des volumes élémentaires de la structure :  
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 En traction-compression, les contraintes étant homogènes sur toute la structure, 

l‘expression (V.56) devient :  
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 La probabilité cumulée de rupture obtenue est donc une fonction de Weibull à deux 

paramètres. En fonction du type de critère de rupture employé, la prédiction des paramètres de 
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Weibull sera différente (Tab. 28). L‘objectif ici est de comparer différentes estimations. Pour le 

critère de Murakami, nous considérons l‘expression destinée aux défauts très allongés où :

carea 10 . 

 Le staircase réalisé sur le Metasco MC pour une orientation de fibrage à 90° permet 

d‘estimer le coefficient m de la loi de Weibull. Il suffit alors d‘utiliser cette valeur pour calculer 

l‘exposant de la loi puissance de la queue de distribution de la taille des défauts. 

Type de critère Mécanique linéaire de la rupture Murakami (défaut à cœur) 

Expression 𝑎𝑐 =
𝐴

(𝜎max )𝑘

 
a

Kth





max

 
 

6
1max

120
56.1

area

HV 
  

k 
2

1k  12
1k  

Exposant n de la fonction de 
répartion m 

1
2


m
n  1

12


m
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Données StairCase m 45 45 

Exposant n calculé 23,5 4,75 

Tab. 28- Estimation de la population de défauts à partir de la dispersion de la limite d‘endurance 

 Sur la Fig. 115, les prédictions de la queue de la fonction de répartition de la taille des 

défauts sont comparées à la distribution mesurée. On observe qu‘en se basant sur la dispersion de 

la limite d‘endurance, le critère de Murakami fournit une estimation plus proche de la queue de 

distribution de la taille des défauts mesurée que le critère basé sur la mécanique linéaire de la 

rupture. 
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Fig. 115- Comparaison entre la fonction de répartition de la population de la taille des défauts et 
la forme de la queue de distribution prédite à partir de la dispersion de la limite d‘endurance pour 

différentes modélisations 

3.2.3 Conclusion 

 Il a été démontré que pour un chargement de traction-compression un critère basé sur la 

mécanique linéaire de la rupture est approprié à la prise en compte de l‘effet des défauts allongés. 

Pour ce critère, les limites d‘endurance prédites en traction alternée sont en accord avec les 

résultats de l‘IRSID et l‘analyse des faciès de rupture réalisée sur le Metasco MC pour un angle de 

fibrage à 90° valide également les hypothèses posées. 

 En revanche le lien entre la distribution de la taille des défauts (bandes d‘inclusions) et la 

dispersion de la tenue en fatigue reste difficile à établir. Pour cette raison, nous nous refusons à 

introduire le caractère dispersif de la tenue en fatigue directement et uniquement via la population 

d‘un paramètre de taille de défaut. Nous préférons, dans la suite de ce travail, attribuer la 

dispersion de la tenue en fatigue au seuil de propagation qui est un paramètre moins restrictif, 

intégrant à la fois la population inclusionnaire, la tenue de la matrice et toute autre grandeur ayant 

un effet sur ce seuil. 
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3.3. Simulation numérique 

 Afin de mieux comprendre l‘effet de la présence d‘inclusions allongées sur les conditions 

d‘amorçage en fatigue, des simulations numériques pour évaluer le champ de contrainte le long 

des inclusions ont été réalisées. 

 Ces simulations par la méthode éléments finis ont été obtenues sur le logiciel Abaqus®. 

Une inclusion a été noyée dans une matrice élastique isotrope. La géométrie, l‘orientation ainsi 

que la nature de l‘inclusion ont été paramétrées. Le contact entre la matrice et l‘inclusion est 

supposé parfait. Concernant les caractéristiques mécaniques de l‘inclusion, deux configurations 

ont été testées. Pour la première, le module d‘Young et le coefficient de Poisson utilisés sont issus 

des travaux de Meynaud [Meynaud 95]. Pour la seconde, le module d‘Young est posé égal à 0. 

Cette configuration considère donc que la rigidité de l‘inclusion est nulle, le défaut peut alors être 

assimilé à une cavité (Tab. 29). 

 Module d‘Young, E(MPa)  Coefficient de Poisson, ν 

Matrice  210 000 0,3 

Inclusion (MnS) 103 000 0,3 

Cavité 0 0,3 

Tab. 29- Caractéristiques mécaniques de l‘inclusion et de la matrice, utilisées pour la simulation 
numérique. 

 Deux types de géométrie ellipsoïdale de défaut ont été testés. La première géométrie 

possède ses plus petits axes égaux et un grand axe 10 fois plus long (Fig. 116 b)). La seconde 

possède un rapport 3 entre ses plus petits axes ainsi qu‘un grand axe 10 fois plus long que le plus 

petit des axes (Fig. 116 c)). 

 L‘orientation de l‘inclusion par rapport à la charge appliquée est repérée par un angle 𝜃 ; 

lorsque 𝜃 est nul l‘inclusion est parallèle à la charge appliquée. 
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Fig. 116- Illustration du modèle numérique : a) inclusion noyée dans une matrice élastique b) 
inclusion ellipsoïdale l=10, a=b=1 c) inclusion ellipsoïdale l=10, a=1, b=3 

 

 

 

Fig. 117- Illustration du maillage utilisé pour les simulations numériques, 200 000 éléments 

 Les éléments utilisés pour le maillage sont des éléments tétraédriques de type C3D4. Un 

raffinement plus élevé au niveau de l‘interface inclusion matrice est mis en place (environ 200 000 

éléments, environ 100 000 ddl) (Fig. 117).  

 Le maximum de la contrainte de von- Mises est relevé pour chacune des configurations 

décrites précédemment et reporté sur la Fig. 118. Le choix du critère de von- Mises est arbitraire ; 

il permet simplement de représenter l‘intensité des contraintes observées. 
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Fig. 118- Évolution du maximum de la contrainte de von- Mises normalisée par la contrainte 
appliquée, en fonction de l‘orientation du fibrage pour différents types d‘inclusions (au pôle B) 

 Les résultats reportés sur la Fig. 118 montrent que la contrainte de von-Mises maximale 

est très sensible à la nature de l‘inclusion. Le rapport de forme R entre les deux petits axes de 

l‘ellipsoïde a très peu d‘effet sur la contrainte maximale lorsque l‘inclusion possède un module 

d‘Young de 103 GPa. Lorsque le module d‘Young de l‘inclusion est nul, ce rapport de forme 

devient un paramètre très influent sur la contrainte maximale de von- Mises. Le rapport de forme 

n‘a donc d‘effet sur la nocivité du défaut que si l‘inclusion est peu rigide ou si l‘interface inclusion 

matrice est rompue. 

 On observe également sur la Fig. 118, que lorsque l‘angle entre l‘orientation de l‘inclusion 

et la contrainte appliquée augmente, la contrainte maximale de von- Mises augmente également. 

Cette augmentation est d‘autant plus faible que l‘inclusion est rigide. Notons que la contrainte 

maximale de von- Mises augmente fortement pour des angles allant de 0 à 45°, alors que lorsque 

cette angle devient plus élevé la contrainte maximale de von Mises tend à se stabiliser.  

 Afin d‘analyser plus en détail le champ de contrainte sur le pourtour de l‘inclusion, des 

simulations ont été réalisées avec un maillage davantage raffiné. Notons que ces dernières 

simulations sont constituées de plus d‘un million de degrés de libertés (2 700 000 éléments). Ces 

dernières simulations sont coûteuses en temps de calcul, pour cette raison les nombreuses 

simulations présentées précédemment ont été réalisées sur des modèles avec un nombre moins 

important d‘éléments. 

 Pour une orientation de fibrage à 90°, les résultats issus de la simulation numérique sont 

comparés aux résultats de Moschovidis obtenus par calcul numérique sur une inclusion 

considérée creuse en appliquant la méthode d‘Eshelby [Moschovidis et Mura 75]. Nos résultats 

obtenus par simulation numérique aux pôles sont très proches des résultats de Moschovidis (Tab. 

30 et Fig. 119). 
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 a1 a2 a3 Orientation 
S22 au 
point A 

S22 au 
point B 

Moschovidis 1 1 10 90° 3 3 

Simulation Abaqus 1 1 10 90° 2,3 3 

Moschovidis 1 3 10 90° 7 7 

Simulation Abaqus 1 3 10 90° 6,8 5 

Tab. 30- Comparaison de l‘intensité des contraintes obtenus au pôle entre la méthode développée 
par Moschovidis et celles obtenues par simulation numérique 

 

laminage 

 

Pôle A 

Pôle B 

S22 

S22 
 

Fig. 119- Plus grande contrainte principale aux pôles A et B, R=1, fibrage orienté à 90° 
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Fig. 120- Évolution de la plus grande contrainte principale sur le pourtour de l‘inclusion dans le 
plan (X1,X2) pour un fibrage orienté à 90° et différents rapport de forme a)R=1, b) R=3 

 A partir des résultats de simulation numérique présentés sur la Fig. 120, il est possible de 

tracer l‘évolution de la contrainte de von- Mises en fonction de la distance au bord de l‘inclusion. 
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Fig. 121- Évolution de la contrainte de von- Mises en fonction de la distance à l‘inclusion, fibrage 
orienté à 90° au pôle B 

 Sur la Fig. 121 est représentée l‘évolution de la contrainte de von- Mises en fonction de la 

distance de l‘inclusion pour une orientation de fibrage à 90°. On observe sur cette figure que 

l‘inclusion modifie le champ de contraintes sur son pourtour à une distance du même ordre de 

grandeur que son demi grand axe.  

 Les conclusions obtenues à partir de ces simulations numériques sont fondamentales car 

elles permettent de mieux comprendre les mécanismes d‘endommagement observés au sein du 

Metasco MC. 
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 Tout d‘abord, nous avons pu observer que la valeur maximale du critère de von- Mises est 

localisée au niveau des pôles des inclusions. Cette première remarque est en accord avec les 

observations de fissure réalisées en surface pour une orientation de fibrage à 90° où l‘amorçage à 

partir des défauts est localisé au niveau de leurs pôles (Fig. 122 a) et b)). Le second point 

important concerne la formation des fissures au sein d‘un amas d‘inclusions. Les simulations 

numériques ont permis de montrer que le champ de contrainte sur le pourtour d‘une inclusion est 

modifié sur une distance de l‘ordre de la longueur de son demi grand-axe. On comprend 

désormais mieux pourquoi des fissures apparaissent très tôt au sein d‘un amas d‘inclusions pour 

donner naissance à une fissure de la taille de l‘amas (Fig. 122 c) et d)).  

laminage  

5µm 5µm 5µm 5µm 

a) b) c) d) 

σ σ σ 

σ 
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σ σ 

σ 

 

Fig. 122- Fissures partant d‘inclusions, observation en surface, fibrage orienté à 90°. 

3.4. Proposition d‘un modèle prenant en compte la taille de défaut 

3.4.1 Probabilité de propagation de fissure 

 Dans la suite de ces travaux, les défauts présents au sein du matériau seront considérés 

comme des fissures et le modèle développé se base sur la possibilité de propagation de ces 

fissures préexistantes. Nous supposons ici que pour des fissures longues, le mode I de 

propagation est dominant. En considérant les défauts comme des fissures elliptiques, la théorie 

de la mécanique de la rupture permet d‘estimer le coefficient de concentration de contrainte K  

en fonction de l‘amplitude des contraintes appliquées, du facteur de forme et de la taille de la 

fissure. La condition de non rupture est définie en comparant le coefficient de concentration de 

contrainte calculé sur la structure K  au seuil de propagation de fissure du matériau thK .  

Il y a non rupture si : 

thKK       (V.58) 

 Le caractère aléatoire du seuil de propagation est introduit par une distribution de 

Weibull :  
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où l‘exposant m2 gouverne la dispersion et le facteur 02thK  la valeur moyenne de la distribution. 

 L‘originalité de cette approche réside dans le fait que nous proposons de considérer un 

coefficient de concentration de contrainte locale   ,K . Sur un plan défini par les angles 

  , , la probabilité de dépasser le seuil de propagation de fissure s‘écrit comme la probabilité de 

trouver une valeur critique thK  inférieure à la valeur appliquée   ,K  : 
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 En utilisant (V.44) dans (V.60), la probabilité de rupture sur ce plan devient : 
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 Considérer la propagation d‘une fissure à partir d‘un défaut possible uniquement dans le 

plan où la contrainte normale est maximale est assez restrictif. Si cette modélisation donne a 

priori de bons résultats pour un chargement simple de traction alternée, il nous semble que dans 

le cas de chargement multiaxiaux cette approche est rapidement limitée. Afin de mieux prendre 

en compte la spécificité du chargement, nous proposons d‘estimer la possibilité d‘amorçage sur 

l‘ensemble des plans de fissuration potentiels en faisant la somme des probabilités de propagation 

sur l‘ensemble des plans du Volume Élémentaire Représentatif. En appliquant l‘hypothèse du 

maillon le plus faible sur tous les plans d‘un volume de référence V0, la probabilité de propagation 

de la fissure au sein de ce volume peut s‘écrire : 

  
 





























  

 













2

0 0 0202

02 sin
,1

exp1,

2

dd
K

K

D
KKPP

m

th

thF
 (V.62) 

 La probabilité de rupture totale de la structure peut être obtenue en appliquant une 

seconde fois l‘hypothèse du maillon le plus faible. La somme des probabilités de rupture de 

chacun des volumes élémentaires s‘écrit : 

 022 11 F
V

F PP       (V.63) 

 On obtient : 
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 Dans la partie 4.2.1 de ce chapitre, un critère basé sur la mécanique linéaire de la rupture 

qui considère le défaut comme une fissure elliptique générée par l‘intersection d‘un ellipsoïde 

allongé avec le plan de contrainte normale maximale a été étudié (Fig. 113). Cette étude a permis 

de montrer que lorsque l‘ellipsoïde est très allongé la longueur de la fissure n‘a plus d‘effet sur les 

prédictions du modèle. Considérer un ellipsoïde très allongé est donc équivalent à prendre en 

compte le défaut comme un cylindre infini. Pour simplifier l‘écriture du modèle nous proposons 

donc dans cette partie de modéliser le défaut par un cylindre de longueur infinie.  

 Pour simplifier la modélisation proposée, le calcul est effectué dans une base définie par 

l‘orientation du fibrage. Un changement de repère est appliqué afin de passer le tenseur des 

contraintes du repère global au repère de fibrage. Dans ce repère, l‘orientation du fibrage est 

définie par l‘axe z  (Fig. 123). Nous proposons de définir le fibrage par le vecteur f  : 
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 Le tenseur des contraintes dans la base définie par le fibrage s‘écrit : 
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Fig. 123- Changement de base utilisé pour la prise en compte de l‘orientation du fibrage 
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 Dans ce nouveau repère défini par l‘orientation du fibrage, l‘intersection d‘une facette de 

normale n  avec le cylindre modélisant le défaut conduit à une géométrie de fissure caractérisée 

par le facteur géométrique )( qui dépend alors de l‘orientation du plan définie par n . Dans ce 

repère, le coefficient de concentration de contrainte défini sur un plan de normale n  peut alors 

simplement être défini par :  
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

a
K a

    (V.68) 

avec   ,a  qui est l‘amplitude de la contrainte normale appliquée sur un plan défini par n . 

 Considérer le défaut comme un cylindre infini permet de définir de façon simple )( : 
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 Notons que la géométrie du défaut est introduite via l‘expression (V.69). Si le défaut est 

sphérique, Φ est par exemple constant et ne dépend pas de θ. Il est également possible de 

modéliser le défaut par un ellipsoïde. Pour cela il est nécessaire d‘utiliser la définition de 

l‘équation de l‘ellipse issue de l‘intersection d‘un plan et d‘un ellipsoïde (définie en Annexe B) et 

l‘expression (V.50). 

 En utilisant l‘expression (V.64), la probabilité de rupture de la structure devient : 

 
  











































   

 V

m

th

a

F dVdd
K

a

V
P













2

0 0 0202

2 sin
,1

exp1

2

  (V.70) 

  

 Il est possible de simplifier l‘expression de (PF2) en définissant le facteur Jm2 par:  
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où  
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Finalement : 
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avec 02  qui est un paramètre matériau : 
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et   la fonction d‘Euler : 


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
0

1)( dxext xt
    (V.75) 

 L‘avantage de cette méthode est qu‘elle ne nécessite pas d‘effectuer un choix de plan 

critique. L‘intégration spatiale permet de prendre en compte l‘ensemble des sites potentiels de 

propagation sur l‘ensemble des plans définis par n  et ainsi de mieux rendre compte de l‘effet des 

chargements multiaxiaux. 

 La formulation proposée a également l‘avantage d‘être en mesure de prendre en compte 

des défauts allongés en les considérant comme des fissures de type « débouchantes » (through 

crack), ce qui est en accord avec les observations de mécanismes effectuées sur le Metasco MC 

pour un chargement de traction alternée et un fibrage orienté à 90°. 

3.4.2 Prédictions pour un chargement de traction-compression  

 Pour un chargement de traction-compression, en se plaçant à une probabilité de rupture 

égale à 0,5, la limite d‘endurance pour un angle donné normalisée par la limite d‘endurance pour 

un fibrage orienté à 0°, s‘écrit :  
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     (V.76) 

 Dans l‘équation (V.76)(V.74), on remarque que le rapport des limites d‘endurance pour 

deux orientations de fibrage différentes ne dépend pas de la taille du défaut mais uniquement de 

Jm2 c‘est à dire du type de chargement, et de m2 qui est la dispersion associée au mécanisme 

modélisé. 

 Sur la Fig. 124, est tracée l‘évolution de la limite d‘endurance normalisée pour différentes 

orientation de fibrage en utilisant l‘équation (V.76). On observe tout d‘abord qu‘une 

augmentation de m2 tend à faire augmenter l‘anisotropie de la tenue en fatigue. Cette première 

remarque semble cohérente ; elle signifie que plus la dispersion est élevée et moins l‘anisotropie 

est marquée. Concernant le 42CrMo4 étudié par l‘IRSID, on trouve m2 =20 ; les prédictions du 

modèle développé sont donc très proches des résultats issus de cette étude (Fig. 124). 

 Nous comparons également les prédictions du modèle probabiliste proposé aux résultats 

issus d‘une modélisation de type plan critique où seule la fissure définie sur le plan de contrainte 

maximale est prise en compte.  
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 On observe sur la Fig. 124, que lorsque m2 augmente le critère probabiliste proposé se 

rapproche du critère de type plan critique. Lorsque la dispersion est très faible (m2 très grand), le 

plan le plus sollicité devient prépondérant et il est naturel que le critère volumique proposé se 

rapproche d‘un critère de type plan critique. Ces deux modélisations ne sont cependant pas 

identiques pour une valeur de m2 élevée car le plan considéré comme le plus sollicité par le critère 

probabiliste n‘est pas le plan de contrainte normale maximale, mais le plan où la contrainte 

normale ramenée au facteur de forme ( ) est maximale. 
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Fig. 124- Évolution de la limite d‘endurance en traction-compression (normalisée par la valeur à 
0°) en fonction de l‘orientation du fibrage, comparaison entre la simulation et l‘expérimentation 

[Berard et al. 98] 

3.4.3 Prédictions pour un chargement de torsion alternée 

 Dans le cas d‘un chargement de torsion, le tenseur des contraintes appliqué à un élément 

de volume dépend de sa position au sein de la structure. Définissons la position de l‘élément de 

volume dans le plan (X0, Y0) par l‘angle Wf (Fig. 125 a)). On observe que lorsque l‘orientation du 

fibrage défini par Wf change, la position de l‘élément de volume le plus sollicité évolue également. 

Ainsi sur la Fig. 125 b), on observe que lorsque le fibrage est orienté à 0° par rapport à l‘axe 

d‘application du couple, la probabilité de rupture est constante sur le pourtour de la structure. En 

revanche, lorsque le fibrage est orienté à 90°, l‘élément de volume le plus sollicité est localisé à un 

angle Wf égal à 90°. Pour cette orientation de fibrage, la rupture s‘amorcera donc là où les 

inclusions sont perpendiculaires à la surface libre de l‘éprouvette. Notons que ce résultat est en 

accord avec le critère de Murakami et l‘analyse des faciès de rupture des éprouvettes sollicitées en 

torsion par l‘IRSID. Rappelons que ces observations mettaient en évidence, dans la zone 

d‘amorçage, des inclusions débouchant perpendiculairement à la surface de l‘éprouvette. 
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Fig. 125- a) Position d‘un élément de volume en torsion pour un fibrage orienté à 90°, b) 
Évolution de la probabilité de rupture en torsion en fonction de la position de l‘élément de 

volume au sein de la structure (m2=20) 

 Pour ce qui est de la prise en compte de l‘anisotropie en torsion, on peut observer sur la 

Fig. 126, l‘évolution de la limite d‘endurance en torsion (normalisée par la valeur à 0°) en fonction 

de l‘orientation du fibrage. Le modèle proposé, tout comme pour un chargement de traction 

alternée, prédit une augmentation de l‘anisotropie avec une diminution de la dispersion 

(augmentation de m2) ce qui semble cohérent. Par ailleurs, on observe sur cette figure que le 

modèle proposé prédit une anisotropie plus proche des résultats de l‘IRSID que le modèle 

prenant en compte uniquement le défaut dans le plan de contrainte normale maximale. On met 

en évidence, ici, l‘apport de l‘intégration spatiale de ce critère qui permet de mieux prendre en 

compte la spécificité du type de chargement. 
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Fig. 126- Évolution de la limite d‘endurance en torsion (normalisée par la valeur à 0°) en fonction 
de l‘orientation du fibrage, comparaison entre la simulation et l‘expérimentation [Berard et al. 93] 
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4. APPLICATION DU MODELE PROBABILISTE ANISOTROPE  

 Dans cette partie, nous commencerons par exposer la démarche à appliquer pour 

déterminer les paramètres du modèle en prenant l‘acier Metasco MC comme exemple. De 

nombreuses représentations permettent d‘illustrer les possibilités d‘utilisation du modèle 

développé. Parmi elles, nous proposons de retenir trois représentations différentes. Afin 

d‘illustrer la prise en compte de l‘effet de la taille du défaut et du chargement, les prédictions 

seront tout d‘abord présentées dans un diagramme de Kitagawa. Ensuite, l‘application du modèle 

à des chargements multiaxiaux sera illustrée dans différents plans constitués des différentes 

contraintes appliquées. Enfin, afin de simplifier son utilisation, les prédictions du modèle seront 

représentées dans un diagramme de type Dang Van. 

4.1. Identification des paramètres du modèle, application au Metasco MC 

 Cette partie est dédiée à la présentation de la méthode à adopter pour déterminer les 

paramètres du modèle. Commençons tout d‘abord par exprimer la probabilité de rupture déduite 

des deux probabilités de rupture précédemment présentées. Ici, pour simplifier l‘écriture du 

critère, nous considérons
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 La notation et la signification des paramètres du modèle sont présentées dans le Tab. 31. 

 Pour identifier les paramètres du modèle il est nécessaire de poser un certain nombre 

d‘hypothèses. Tout d‘abord, nous considérons que pour l‘acier Metasco MC, le comportement en 

fatigue avec une orientation de fibrage orienté à 0° en torsion et traction alternée n‘est piloté que 

par le premier mécanisme de type micro-plasticité. Cette hypothèse permet d‘identifier m1 en 

utilisant l‘équation suivante : 
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 avec  , fonction d‘Euler définie à l‘équation (V.75).  

 Connaissant la valeur de m1, 
To

mI
1
 et Tr

mI
1
 peuvent être calculés. En utilisant la limite 

d‘endurance en torsion alternée, la limite 01T  est identifiée à l‘aide de l‘expression suivante : 
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 La limite d‘endurance étant connue, k  peut être déterminé à l‘aide de l‘expression 

suivante : 
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Paramètres du modèle Données matériaux nécessaires à l‘identification 

01T  Facteur d‘échelle relatif à la 
probabilité d‘amorçage par micro 

plasticité (1er mécanisme) 

1t  Limite d‘endurance en Torsion avec 
une orientation de fibrage orientée à 

0°, R=-1 

k  Sensibilité du matériau à l‘amplitude 
de contrainte hydrostatique 

)0(1 s  Limite d‘endurance en Traction avec 
une orientation de fibrage orientée à 

0°, R=-1 

1
m  

Exposant définissant la dispersion 
relative à la probabilité d‘amorçage à 

partir de la matrice 

)0(1 s  
Écart type associé à la limite 

d‘endurance en Traction avec une 
orientation de fibrage orientée à 0° 

 a02  Facteur d‘échelle relatif à la 
probabilité de propagation de fissure 

(2nd mécanisme) 

)90(1 s  Limite d‘endurance en Traction avec 
une orientation de fibrage orientée à 

90°, R=-1 

2
m  

Exposant définissant la dispersion 
relative à la probabilité de 

propagation de fissure 

)90(1 s  
Écart type associé à la limite 

d‘endurance en Traction avec une 
orientation de fibrage orientée à 90° 

   Sensibilité du matériau à la contrainte 
hydrostatique moyenne 

)0(1, Ras  
Limite d‘endurance en Traction à 0° 
sous sollicitation avec une contrainte 

moyenne non nulle. 

Tab. 31- Paramètres du modèle et données matériau nécessaires à son identification 

 Pour identifier les valeurs de 
2

m  et 02
 
nous posons une seconde hypothèse. Nous 

considérons qu‘en traction pour un fibrage orienté à 90° le comportement en fatigue est 

uniquement lié à l‘activation du second mécanisme associé à la présence des défauts. A l‘aide de 

cette hypothèse le paramètre 
2

m
 peut être déterminé simplement par l‘expression : 
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 Connaissant la limite d‘endurance en traction-compression pour une orientation de 

fibrage à 90°,  a02  peut être identifié à l‘aide de l‘expression suivante : 
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 Si une limite d‘endurance en traction-compression avec une contrainte non nulle est 

connue, il devient alors possible de déterminer le paramètre  via l‘expression suivante : 
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 Comme nous ne disposons pas de données issues d‘essais réalisés avec une contrainte 

moyenne non nulle, nous proposons de définir le paramètre   en employant la formulation 

empirique de Goodman pour un chargement répété (R=0) choisi. Cela conduit à une limite de 

fatigue en traction répétée : 

1
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  (V.84) 

 Pour l‘acier Metasco MC, après identification, les paramètres du modèle sont récapitulés 

dans le Tab. 32. Pour la suite de cette étude, ces paramètres seront utilisés pour prédire le 

comportement en fatigue à grand nombre de cycles du Metasco MC. 

Données 
matériaux 

Paramètres 1t  )0(1 s  )0(1 s  )90(1 s  )90(1 s  )0( mR  

Valeur (MPa) 290 476 20 415 10 1180 

Paramètres 
du modèle 

Paramètres 01T  k  
1

m  02  
2

m     

Valeur 285MPa 0.238 30 398.4MPa 48 0.65 

Tab. 32- Paramètres du modèle et données matériau pour le Metasco MC  

Remarque : Si le seuil de propagation de fissure thK  et la taille des défauts présents dans le 

matériau sont connus,  a02  peut être déterminé en utilisant l‘expression :  

 
a

m

K
a th

)11(
2

02



     (V.85) 

 Pour le Metasco MC,  a02  et 
2m ont pu être identifiés en utilisant la limite d‘endurance 

et l‘écart type associé pour un fibrage orienté à 90° ; la taille moyenne des défauts a  a quant à elle 

été expérimentalement mesurée. En utilisant l‘expression (V.85), nous pouvons donc déterminer 

la valeur de thK estimée par notre modélisation :
 

2
1

.4 mMPaK th  . Cette valeur de seuil de 

propagation de fissure est en accord avec les données de la littérature [Henaff et Morel 05]. 

Connaissant thK  et la limite d‘endurance du matériau sain, considérée égale à la limite 

d‘endurance mesurée pour orientation de fibrage à 0°, il est possible de calculer la longueur a0 

d‘El Haddad [El Hadda et al. 79]. Rappelons que la longueur a0 d‘El Haddad est la taille à partir de 

laquelle la fissure peut être considérée comme une fissure longue : 
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avec 2
1

.4 mMPaKth   et MPas 476)90(10   , on obtient ma 5,220   

 On peut constater ici que la valeur a0 obtenue est légèrement inférieure à la largeur des 

bandes d‘inclusions mesurée dans le Metasco MC qui est de 32 µm. Ceci permet de conforter 

notre hypothèse qui consiste à considérer notre défaut comme une fissure préexistante. 

4.2. Représentation des prédictions dans le diagramme de Kitagawa : prise 

en compte de la nocivité et de la taille du défaut  

4.2.1 Tracé du diagramme de Kitagawa 

 Si le chargement extérieur appliqué n‘introduit pas de gradient de contrainte, il est alors 

possible d‘obtenir une expression analytique simple définissant la probabilité de rupture de toute 

la structure en fonction de la taille du défaut. Pour un chargement de traction, après 

simplification de l‘équation (V.77), on obtient : 
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Avec l‘équation (V.85), l‘équation (V.87) devient :  
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(V.88) 

où : )(
2

fJm
traduit la nocivité du défaut, thK  le seuil de propagation de fissure, 

),0( Pfad 
  et 

),( Pfad
 respectivement les limites d‘endurance sans défaut et avec un défaut de taille a. 

 En faisant varier la taille du défaut dans l‘équation (V.88), l‘évolution de la limite 

d‘endurance en fonction de la taille du défaut pour différentes probabilités de rupture peut être 

tracée (Fig. 127). La figure obtenue est très proche du critère de Kitagawa et permet de prendre 

en compte la compétition possible entre deux types de mécanismes ainsi que l‘évolution de la 

dispersion associée au changement de mécanisme. 
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Fig. 127- Représentation du critère dans le diagramme de Kitagawa pour différentes probabilités 
de rupture, ΔKth=4MPa.m1/2, σD(a=0)=475MPa, m1=5 et m2=30  

 Ici nous avons fait le choix d‘utiliser une modélisation de la propagation d‘une fissure à 

partir d‘un défaut simple car elle ne prend en compte que la propagation en mode I ( KI ). Cette 

modélisation est préférentiellement valide pour les grands défauts, car lorsque le défaut est de 

petite taille, l‘hypothèse de propagation uniquement en mode I n‘est par exemple plus vérifiée et 

il est alors nécessaire de prendre en compte d‘autres grandeurs notamment KII, KIII et T pour être 

au plus près des phénomènes modélisés [Thieulot et al. 07]. L‘un des points intéressants de ce 

modèle est que lorsque la taille de défaut devient faible, la probabilité de propagation d‘une 

fissure à partir d‘un défaut devient négligeable face à la probabilité d‘amorçage à partir de la 

matrice. Pour les petits défauts, le fait que les hypothèses posées pour l‘estimation de la 

propagation d‘une fissure partant d‘un défaut ne soient plus valides ne remet donc pas en cause 

les prédictions obtenues. 

4.2.2 Prise en compte de l’anisotropie en traction-compression, 

application au Metasco MC  

 Dans le cas du Metasco MC, la présence de bandes d‘inclusions constitue un défaut 

assimilé à une fissure dont la nocivité dépend de son orientation par rapport au chargement 

appliqué. Dans l‘expression (V.88), seule la valeur de )(
2

fJm
 dépend de l‘orientation du défaut. 

Pour chacune des orientations de fibrage une courbe peut être tracée dans le diagramme de 

Kitagawa (Fig. 128).  
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 Fig. 128- Représentation du critère dans le diagramme de Kitagawa pour différentes orientations 
du fibrage 

 Pour une taille de défaut donné il devient possible de tracer l‘évolution de la limite 

d‘endurance en fonction de l‘orientation du fibrage ; pour un défaut de taille 32µm (Metasco 

MC), la Fig. 129 peut être tracée. 

410

420

430

440

450

460

470

480

0 22,5 45 67,5 90

σ
D

e
n

 M
P

a

orientation du fibrage θ, en degrés

prévisions du modèle

résultats expérimentaux

 

Orientation du fibrage θ en ° 
 

Fig. 129- Évolution de la limite d‘endurance en fonction de l‘orientation du fibrage, comparaison 
entre les prédictions du modèle et les résultats expérimentaux obtenus sur l‘acier Metasco MC 
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 Sur la Fig. 130 est représentée l‘évolution des probabilités de rupture associées à chacun 

des mécanismes en fonction de l‘orientation du fibrage pour l‘acier Metasco MC. On peut 

observer sur cette figure que le modèle prend bien en compte le changement de mécanisme 

associé à l‘évolution de l‘orientation du fibrage. 
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Fig. 130- Évolution des probabilités de rupture associées à chacun des mécanismes en fonction 
de l‘orientation du fibrage pour l‘acier Metasco MC 

4.2.3 Prise en compte du type de chargement 

 L‘objectif de cette partie est de comparer les prédictions du modèle aux résultats de la 

bibliographie obtenus pour divers chargements et tailles de défaut. Pour cela nous allons exploiter 

les données de Murakami [Murakami 02] et de McEvily [McEvily et al. 05]. 

 Murakami a montré que la longueur du plus grand défaut (dc) ne faisant pas chuter la 

limite d‘endurance dépend du type de chargement appliqué (Fig. 131 a)). Les observations de 

mécanismes réalisées par les auteurs ont montré qu‘en torsion, les fissures se propagent en 

suivant le même mode que pour un chargement de traction (mode I). Ils considèrent alors le seuil 

d‘endurance en torsion comme le seuil de propagation de la fissure s‘amorçant 

perpendiculairement à la direction de la contrainte normale maximale. 

 Cette évolution de la sensibilité du matériau à la présence de défaut en fonction du type 

de chargement, est expliquée en étudiant les facteurs de concentration de contrainte. Le facteur 

d‘intensité de contrainte associé à la fissure s‘amorçant au niveau du trou dépend en effet du 

facteur de concentration de contrainte du défaut de perçage (Fig. 131 b) et c)).  
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a) 

b) 

c)  

Fig. 131- a) Influence des défauts cylindriques sur la limite d‘endurance en flexion et torsion, b) 
Différents Kt en traction et torsion, c) Valeur des KI pour ces deux chargements [Murakami 02] 

 La prise en compte du coefficient de concentration de contrainte permet d‘étendre d‘une 

manière simple le critère de Murakami au chargement de torsion. Cette démarche permet de faire 

apparaître un rapport égal à 0,75 entre les limites d‘endurance pour des chargements de traction 

et de torsion et fournit des prédictions très proches des résultats expérimentaux de Murakami 

(Fig. 132). 

 

Fig. 132- Limites d‘endurance en flexion rotative et en torsion en fonction de la taille des défauts 
artificiels cylindriques (leur rapport « diamètre sur profondeur » est toujours égal à 1) [Murakami 

02] 
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 McEvily et al. [McEvily et al. 05] ont étudié l‘effet de la présence de défauts cylindriques et 

de fissures semi-circulaires sur la tenue en fatigue pour différents types de chargement. Les 

défauts cylindriques sont créés directement par perçage (Fig. 133 a)). Les fissures semi-circulaires 

sont quant à elles réalisées en faisant propager une fissure à partir de petits perçages (Fig. 133 b), 

c)). Une fois que la fissure possède la taille voulue, un traitement thermique est appliqué à 

l‘éprouvette afin de relaxer les contraintes résiduelles présentes autour de la fissure. 

 

 

a) b) c)  

Fig. 133- a) Défaut cylindrique, b) Fissure semi-circulaire de profondeur 200µm c) Fissure semi-
circulaire de profondeur 600µm [McEvily et al. 05] 

 

 

 Fig. 134- Évolution de l‘amplitude de la contrainte principale à la limite d‘endurance en fonction 
de la taille du défaut introduit sur l‘acier SCM45 [McEvily et al. 05] 

 McEvily préfère présenter ses résultats dans un diagramme de type Kitagawa avec la plus 

grande contrainte principale sur l‘axe des ordonnées (Fig. 134). Ce diagramme est donc différent 
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du diagramme présenté par Murakami (Fig. 136) où l‘amplitude de la contrainte normale ou de 

cisaillement appliquée était utilisée en ordonnée. 

 On observe sur la Fig. 134, que lorsque le défaut est cylindrique (trou de perçage), la 

limite d‘endurance dépend du type de chargement appliqué. En revanche lorsque le défaut 

introduit est une fissure, l‘amplitude de la plus grande contrainte principale à la limite d‘endurance 

ne dépend pas du type de chargement appliqué. Ces deux observations confirment les hypothèses 

posées par Murakami. Il semblerait donc que le chargement n‘ait d‘effet que sur le coefficient de 

concentration du défaut introduit. Dans le cas des fissures longues se propageant en mode I, il 

n‘y a pas d‘effet de concentration de contrainte dû au défaut et le seuil d‘endurance devient 

indépendant du type de chargement appliqué. 

 Sur la Fig. 135, les prédictions de l‘évolution de l‘amplitude de la contrainte principale à la 

limite d‘endurance en fonction de la taille du défaut pour différents types de chargement en 

utilisant le modèle probabiliste sont représentées. Ces prédictions ont été calculées pour une 

orientation de fibrage à 90° en utilisant les paramètres déterminés pour le Metasco MC. Sur cette 

figure, nous retrouvons les mêmes tendances que McEvily: l‘évolution de l‘amplitude de la 

contrainte principale à la limite d‘endurance en fonction de la taille du défaut est indépendante du 

type de chargement appliqué. 

 

Fig. 135- Évolution de l‘amplitude de la contrainte principale à la limite d‘endurance en fonction 
de la taille du défaut introduit sur l‘acier Metasco MC 

 On observe également sur la Fig. 135 que la taille du plus grand défaut (dc) ne faisant pas 

chuter la limite d‘endurance en torsion est plus grande que pour un chargement de traction. Ainsi 

avec la modélisation proposée, pour le Metasco MC (a=32µm) quelle que soit l‘orientation du 
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fibrage le comportement en fatigue pour un chargement de torsion alternée est toujours piloté 

par la matrice et est donc isotrope. Ce résultat de simulation est en accord avec les résultats 

expérimentaux qui ont révélé une anisotropie très peu marquée pour un chargement de torsion.  

 Le modèle proposé est donc applicable pour des chargements multiaxiaux si le défaut 

considéré conduit rapidement à une fissure. Dans ce cas, l‘amplitude de la contrainte normale 

appliquée à la structure est proche de l‘amplitude de la contrainte normale appliquée à la fissure et 

il est possible de modéliser de façon simple sa propagation en Mode I. En revanche, si le défaut 

possède une géométrie non assimilable à une fissure, cette égalité n‘est plus vérifiée, il est alors 

nécessaire de prendre en compte le coefficient de concentration de contrainte (Kt) généré par le 

défaut. Pour des géométries de défaut simples et des chargements simples, ce coefficient de 

concentration de contrainte peut être estimé, comme le fait Murakami, en appliquant la 

mécanique des milieux continus. En revanche, lorsque la géométrie du défaut ainsi que les 

chargements appliqués sont plus complexes, seule une simulation numérique peut permettre 

d‘estimer ce coefficient. 

4.2.4 Prise en compte de la dispersion associée à chacun des mécanismes 

 La dispersion associée à chacun des mécanismes est prise en compte par les paramètres 

m1 et m2. Sur les Fig. 136 et Fig. 137, est tracée l‘évolution de la limite d‘endurance en traction-

compression en fonction de la taille du défaut pour différentes probabilités de rupture. Pour 

tracer ces diagrammes, les données matériau choisies sont celles du Metasco MC. Ici, m1 ou m2 

sont modifiés et les autres paramètres du modèle sont recalculés pour obtenir les mêmes tenues 

en fatigue moyenne que le Metasco MC. Le matériau modélisé possède donc les mêmes limites 

d‘endurance que le Metasco MC avec des dispersions associées différentes à chacun des 

mécanismes. 

 Nous remarquons tout d‘abord que le modèle permet de prendre en compte l‘évolution 

de la dispersion en fonction du type de mécanisme mis en jeu. Ainsi, si la dispersion associée au 

premier mécanisme augmente (diminution de m1), l‘écart entre les limites d‘endurance prédites 

pour des probabilités de rupture de 0,1 et 0,9 augmente uniquement pour des petites tailles de 

défauts (Fig. 136). Il en est de même pour l‘effet de m2, qui agit uniquement sur les limites 

d‘endurance associées aux grands défauts (Fig. 137). On note également que la courbure de la 

courbe représentant l‘évolution de la limite d‘endurance pour une probabilité de rupture égale à 

0,5, ne dépend pas de la dispersion des mécanismes mis en jeu.  
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Fig. 136- Évolution de la limite d‘endurance en fonction de la taille du défaut pour différentes 
probabilités de rupture et valeurs de m1 
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Fig. 137- Évolution de la limite d‘endurance en fonction de la taille du défaut pour différentes 
probabilités de rupture et valeurs de m2 

4.3. Représentation des prédictions pour des chargements de traction-

compression biaxiale en phase 

 Nous proposons dans cette partie, de présenter les prévisions issues du modèle 

probabiliste anisotrope dans le cas de chargements biaxiaux purement alternés en phase. Dans la 
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suite de ces travaux le terme « données », utilisé sur les différents graphiques fait référence aux 

limites d‘endurance déterminées expérimentalement sur l‘acier Metasco MC. 

 Pour un matériau ne contenant pas de défaut, la Fig. 138 permet de mettre en évidence 

l‘effet du paramètre de sensibilité à la pression hydrostatique k sur le domaine d‘endurance. 

Lorsque k augmente, la surface du domaine d‘endurance diminue, la ligne délimitant les deux 

domaines est en particulier modifiée lorsque la sollicitation est biaxiale.  

 Sur la Fig. 139, les prédictions du critère probabiliste anisotrope sont représentées en 

faisant varier la taille de défaut. Pour ces simulations les paramètres matériau utilisés sont ceux du 

Metasco MC. On remarque que l‘augmentation de la taille de défaut non seulement diminue la 

taille du domaine d‘endurance, mais change également son contour. Ce diagramme permet 

également de prédire pour tout type de chargements biaxiaux alternés en phase, le mécanisme 

d‘endommagement responsable de la rupture en fatigue. 

 Sur la Fig. 140, pour le Metasco MC, les limites du domaine d‘endurance sont tracées 

pour différentes probabilités de rupture. Cette figure permet d‘illustrer l‘effet de l‘orientation du 

fibrage sur la dispersion de la limite d‘endurance. 
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Fig. 138- Évolution du domaine d‘endurance d‘un matériau sans défaut en fonction de la valeur 
de k pour des chargements biaxiaux alternés en phase 
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Fig. 139- Évolution du domaine d‘endurance en fonction de la taille du défaut pour des 
chargements biaxiaux alternés en phase 
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Fig. 140- Domaine d‘endurance pour différentes probabilités de rupture de l‘acier Metasco MC 
soumis à des chargements biaxiaux alternés en phase. 

4.4. Représentation des prédictions pour des chargements de traction-

torsion en phase 

 Nous proposons dans cette partie de présenter les prévisions issues du modèle 

probabiliste anisotrope dans le cas de chargements de traction-torsion purement alternés en 

phase.  
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 Pour un matériau ne contenant pas de défaut, la Fig. 141 permet de mettre en évidence 

l‘effet du paramètre de sensibilité à la pression hydrostatique k sur le domaine d‘endurance. 

Lorsque k augmente, la surface du domaine d‘endurance diminue, la limite d‘endurance en 

traction alternée est sensible à ce paramètre alors que la limite d‘endurance en torsion alternée y 

est insensible. 

 Sur les Fig. 142 et Fig. 143, les prédictions du critère probabiliste anisotrope sont 

représentées pour différentes tailles de défaut et différentes orientations de fibrage. Tout comme 

pour les simulations précédentes, les paramètres matériau utilisés sont ceux du Metasco MC. Sur 

ces diagrammes, quelle que soit l‘orientation du fibrage, la limite d‘endurance en traction alternée 

est plus sensible à la présence de défauts que la limite d‘endurance en torsion alternée. On 

remarque que l‘augmentation de la taille de défaut non seulement diminue la taille du domaine 

d‘endurance, mais change également son contour.  

 Sur la Fig. 142 est reportée la valeur de la limite d‘endurance obtenue expérimentalement 

par le CREAS pour un chargement de traction-torsion alterné en phase. Rappelons que ces essais 

ont été réalisés sur des éprouvettes prélevées à partir d‘un composant alors que les paramètres de 

la modélisation ont été déterminés à partir d‘essais réalisés sur des éprouvettes issues d‘une barre 

laminée. Malgré tout, le modèle probabiliste anisotrope permet d‘obtenir des prédictions proches 

des résultats expérimentaux du CREAS pour un chargement traction-torsion alterné en phase 

(Fig. 142). 

0

50

100

150

200

250

300

350

0 100 200 300 400 500 600

S
12

(M
P

a
)

S11 (MPa)

k=0,238

k=0,4

k=0,6

  
S11 

S12 

k 

 

Fig. 141- Évolution du domaine d‘endurance en fonction de la valeur de k pour différents 
chargements de traction-torsion alternés en phase 
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Fig. 142- Évolution du domaine d‘endurance en fonction de la taille du défaut pour différents 
chargements de traction-torsion alternés en phase et un angle de fibrage orienté à 0° 
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Fig. 143- Évolution du domaine d‘endurance en fonction de la taille du défaut pour différents 
chargements de traction-torsion alternés en phase et un angle de fibrage orienté à 90° 

4.5. Représentation des prédictions dans le diagramme de Dang Van.  

 Le diagramme de Dang Van est un outil couramment utilisé pour définir le domaine 

d‘endurance d‘un matériau. L‘objectif ici est de simplifier l‘utilisation du modèle probabiliste 

anisotrope en le traçant dans un diagramme de Dang Van et de comparer ses prédictions à celles 

obtenues en appliquant le critère de Dang Van. Le domaine étudié est délimité dans le plan de 

Dang Van par les limites d‘endurance en torsion et en traction purement alternées. 
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 Sur les Fig. 144 et Fig. 145 sont représentées les prédictions du modèle probabiliste dans 

le plan de Dang Van pour différentes orientations de fibrage et différentes tailles de défaut. Les 

paramètres matériau sont toujours ceux du Metasco MC. 

 On observe tout d‘abord que lorsque le matériau ne contient pas de défaut, le critère 

probabiliste anisotrope est proche du critère de Dang Van. Sur ces figures, l‘augmentation de la 

taille du défaut augmente la sensibilité de la limite d‘endurance à la pression hydrostatique. 

Lorsque la taille du défaut est assez grande et que le comportement en fatigue est uniquement 

piloté par la présence des défauts, le domaine d‘endurance est limité par une droite, ce qui est 

également en accord avec le critère de Dang Van. Pour des matériaux sans défaut ou contenant 

des défauts de grande taille, le critère probabiliste anisotrope est donc très proche du critère de 

Dang Van. 

 En revanche entre ces deux domaines, c'est-à-dire lorsqu‘il y a compétition entre deux 

types de mécanismes (Fig. 145 a=32 et a=50), le domaine d‘endurance n‘est plus limité par une 

droite, et le critère de Dang Van n‘est plus en accord avec le modèle probabiliste anisotrope. 
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Fig. 144- Diagramme de Dang Van pour une orientation de fibrage à 0° et différentes tailles de 
défauts 
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Fig. 145- Diagramme de Dang Van pour une orientation de fibrage à 90° et différentes tailles de 
défauts 

 L‘un des intérêts du critère anisotrope probabiliste est qu‘il permet de prendre en compte 

la dispersion associée à la limite d‘endurance ; il est donc possible de tracer les limites du domaine 

d‘endurance pour différentes probabilités de rupture (Fig. 146). 

  

Fig. 146- Diagramme de Dang Van pour une orientation de fibrage à 0° et différentes 
probabilités de rupture 

5. DIMENSIONNEMENT EN FATIGUE DES COMPOSANTS 

FORGES : PRISE EN COMPTE DES EFFETS DU FIBRAGE 

 Cette partie est dédiée à l‘implémentation numérique du critère de fatigue probabiliste 

anisotrope en post-procession d‘un logiciel éléments finis : Abaqus® version 6-7.1. Dans un 
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premier temps, l‘intérêt de la prise en compte des effets d‘échelle est illustré par un exemple 

simple. Ensuite, une étude de dimensionnement est menée sur un composant industriel. 

L‘opération de mise en forme est simulée et les données microstructurales sont intégrées au calcul 

de dimensionnement en fatigue.  

5.1. Illustration de la prise en compte des effets d‘échelle 

 Même si certains auteurs [Papadopoulos et Panoskaltsis 96] semblent montrer que l‘effet du 

gradient de contrainte est plus important que l‘effet d‘échelle, ce dernier existe bien en fatigue à 

grand nombre de cycles. [Papadopoulos et Panoskaltsis 94] ont montré par exemple que 

l‘augmentation à rayon constant de la longueur utile d‘une éprouvette cylindrique conduisait à 

une chute de la résistance en fatigue. Cet effet d‘échelle est souvent attribué à la plus grande 

probabilité de trouver des défauts dans un composant de grande taille. 

 L‘un des points forts de la modélisation proposée est qu‘elle permet de prendre en 

compte l‘effet d‘échelle. Afin d‘en illustrer l‘intérêt, les comportements en fatigue de deux 

éprouvettes toriques de tailles différentes vont être simulés (Fig. 147). La première possède la 

même géométrie que celle employée pour réaliser la campagne d‘essai quantitative sur le Metasco 

MC. La géométrie de la seconde éprouvette a été définie en multipliant par un facteur deux les 

dimensions de la première éprouvette. 

 Pour ces simulations, le chargement appliqué est de type traction alternée et le fibrage est 

orienté parallèlement à l‘axe d‘application de la charge. En considérant que seule la micro-

plasticité au sein de la matrice contrôle le comportement en fatigue, la probabilité de rupture d‘un 

élément peut être exprimée par : 
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 Pour calculer la probabilité de rupture totale de la structure, il est nécessaire de faire la 

somme des probabilités de survie de chaque élément pondéré par son volume : 


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où EVV 0

2

0 8  

 Le paramètre V0E fait référence au volume de l‘éprouvette ayant été utilisée pour 

identifier les caractéristiques en fatigue. L‘organigramme détaillé décrivant le calcul de la 

probabilité de rupture est présenté en annexe 3. 
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 En appliquant l‘équation (V.90), des simulations numériques ont été menées sur les deux 

éprouvettes précédemment présentées. Ces simulations ont été réalisées sur le logiciel Abaqus® 

en utilisant des éléments tétraédriques à 4 nœuds de type C3D4 et un comportement de matériau 

élastique linéaire. Le chargement de traction alternée imposé génère au niveau des zones utiles de 

chacune des éprouvettes, une amplitude de contrainte identique, proche de la limite d‘endurance. 

La probabilité de rupture totale pour chacune des structures est calculée (Fig. 147). 
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Fig. 147- Probabilités de rupture locale et totale pour différentes géométries d‘éprouvette 

 On observe sur la Fig. 147, que la probabilité de rupture est nettement supérieure pour 

l‘éprouvette la plus grande. A partir de l‘équation (V.90), il est possible d‘exprimer de façon 

simple le rapport entre deux limites d‘endurance en faisant apparaître l‘effet du volume de deux 

structures ayant la même géométrie, mais des dimensions différentes. 
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   (V.91) 

 Pour l‘exemple présenté, on montre que 𝛴𝐷1 = 𝛴𝐷2, car les deux éprouvettes ont été 

sollicitées par la même amplitude de chargement. Les résultats issus des différentes simulations 

numériques, présentés sur la Fig. 147, vérifient bien l‘équation (V.91). 

 En terme de limite d‘endurance, en posant 𝑃𝐹1 = 𝑃𝐹2 = 0,5 et 𝛴𝐷1 = 476𝑀𝑃𝑎, 

l‘expression (V.91) permet d‘estimer la limite d‘endurance avec une probabilité de rupture à 50% 

de l‘éprouvette n°2 : 𝛴𝐷2 = 444𝑀𝑃𝑎. 

 On observe ici tout l‘intérêt de prendre en compte l‘effet d‘échelle ou de volume dans le 

calcul de dimensionnement en fatigue. L‘effet d‘échelle peut être à l‘origine d‘une chute de la 

limite d‘endurance importante lorsque les différences de dimension entre les éprouvettes utilisées 

pour la caractérisation en fatigue et le composant mécanique dimensionné sont grandes. 

L‘exemple traité dans cette partie a permis de montrer que ces effets d‘échelle peuvent être pris 
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en compte de façon simple en utilisant un modèle probabiliste intégré dans le logiciel de calcul 

éléments finis. 

5.2. Dimensionnement en fatigue d‘un triangle de suspension obtenu par 

forgeage 

 Dans cette partie, un exemple de dimensionnement en fatigue intégrant des données 

issues de l‘opération de mise en forme est traité. Pour cela, l‘ensemble de la gamme de mise en 

forme d‘un triangle de suspension est tout d‘abord simulé sous le logiciel Forge®. Les calculs du 

taux de corroyage et de l‘orientation du fibrage sont en particulier explicités. Ensuite les données 

issues de cette première simulation sont intégrées dans une simulation de dimensionnement en 

fatigue sous le logiciel Abaqus® en utilisant le modèle développé précédemment. 

5.2.1 Prédiction numérique du taux de corroyage et du fibrage avec le 

logiciel Forge® 

 La mise en forme du triangle de suspension nécessite sept passes. L‘extrémité de la 

préforme est tout d‘abord martelée (Fig. 148 et Fig. 149). Un cambrage permet d‘imposer à la 

préforme la courbure générale du triangle. Ensuite deux passes de forgeage permettent d‘obtenir 

la forme finale qui sera dans une dernière passe ébavurée. L‘ensemble de la gamme de forgeage 

est dans un premier temps simulé sous le logiciel Forge®. Pour notre étude, c‘est la société 

Transvalor qui a réalisé ces simulations numériques. La simulation numérique de l‘ensemble des 

opérations de mise en forme nécessite environ 5 heures de simulation sur une station de calcul 

classique (composée de 4 cœurs en parallèle). Au fil des opérations, le maillage employé est de 

plus en plus raffiné : 4500 nœuds pour les écrasements contre 32000 nœuds (120000 éléments) à 

l‘issue de la finition. Le temps de calcul n‘est donc pas le même pour chacune des opérations : 1 à 

2 minutes par écrasement, quelques minutes pour le cambrage, 30 à 45 minutes pour l‘opération 

d‘ébauche et 2 à 3 heures pour l‘opération de finition. Ces temps de calcul ne sont qu‘indicatifs, il 

est évident qu‘un maillage plus fin ou plus grossier fait varier considérablement ces estimations. 

Globalement sur l‘ensemble des opérations simulées, le temps de calcul augmente avec le nombre 

de nœuds à la puissance 1,5. 

 

Fig. 148- Gamme de mise en forme du triangle de suspension [Milesi 09] 
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Fig. 149- Ensemble des opérations de mise en forme du triangle de suspension a) écrasement, b) 
cambrage c) forgeage ébauche d) forgeage finition [Milesi 09] 

 Pour effectuer les calculs du corroyage et de l‘orientation induits par la phase de mise en 

forme, nous nous baserons sur les travaux de Milesi [Milesi 09] conduits sous le logiciel Forge®. 

 Le corroyage permet de quantifier la déformation subie par le matériau. Il est 

communément défini comme le rapport des sections avant et après déformation plastique : 

𝐾𝑐𝑜𝑟 =
𝑆𝑖𝑛𝑖𝑡

𝑆𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙
     (V.92) 

 Pour une géométrie 3D complexe une telle définition est difficilement applicable. Dans 

Forge®, Milesi propose de relier le corroyage à l‘exponentielle de la déformation plastique 

équivalente :  

𝐾𝑐𝑜𝑟  𝑛𝑢𝑚 = 𝑒𝜖 
𝑝𝑙

    (V.93) 

 Il n‘y a pas de justification physique à l‘emploi de cette expression. Notons seulement que 

l‘exponentielle permet d‘obtenir des valeurs de corroyage proche des valeurs de corroyage 

habituelles car la valeur de la déformation plastique équivalente est généralement faible. 

 Numériquement, en s‘appuyant sur les travaux de Milesi, prendre en compte l‘intensité du 

corroyage dans le calcul de dimensionnement en fatigue ne présente pas de difficultés majeures. 

Cependant peu de données bibliographiques permettent de quantifier l‘effet de ce taux de 

corroyage sur le comportement en fatigue, il est seulement admis que le taux de corroyage permet 

d‘augmenter la tenue en fatigue. Les résultats d‘essais de fatigue réalisés à partir d‘éprouvettes 

prélevées sur le triangle de suspension et d‘une barre de diamètre 80mm ont révélé peu de 

différences de tenue en fatigue (<5%) malgré des rapports de corroyage très différents 

(respectivement 11 et 22, cf Tab. 14). Pour l‘exemple traité, le taux de corroyage local issu de 
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l‘opération de mise en forme du triangle de suspension ne sera donc pas intégré dans le calcul de 

la probabilité de rupture. 

 

Fig. 150- Calcul du corroyage local sur Forge® [Milesi 09] 

 Concernant l‘orientation du fibrage, Milesi propose de définir le fibrage à l‘aide d‘un 

vecteur relatif à la position de chaque nœud. Cette définition considère l‘évolution d‘un vecteur 

dont la direction est calculée par la différence dx. Le vecteur fibrage est calculé en chaque nœud 

du maillage par : 

0dxFdx       (V.94) 

dx  est la position actuelle, 
0dx  la position initiale et F  un tenseur gradient défini par : 

XGradIF      (V.95) 

où I  est le tenseur identité et X  le vecteur déplacement. 

 La Fig. 152 présente les résultats du calcul de ce vecteur fibrage sur l‘opération de 

cambrage du triangle de suspension. Un vecteur fibrage peut être initialement orienté dans une 

direction choisie (Fig. 151). Après simulation, le vecteur fibrage suit la déformation subie par la 

pièce en chaque nœud (Fig. 152). 
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Fig. 151- Initialisation du vecteur fibrage [Milesi 09] 

 

Fig. 152- Calcul du vecteur fibrage après simulation [Milesi 09] 

5.2.2 Effet du fibrage sur les prédictions du modèle 

 La simulation élastique du comportement en fatigue est ensuite réalisée sous le logiciel 

Abaqus®. Pour transférer les informations (maillage, contraintes résiduelles et orientation du 

fibrage) du logiciel Forge® vers Abaqus®, la même formulation d‘élément doit être utilisée : c‘est 

la raison pour laquelle des éléments tétraédriques à 4 nœuds C3D4 avec un seul point 

d‘intégration ont été choisis. Le maillage est transféré d‘un logiciel à l‘autre en utilisant le format 

d‘échange de type .unv. Les contraintes résiduelles sont injectées dans le modèle Abaqus en 

utilisant une subroutine programmée en langage Fortran nommée (de type SIGINI). Le calcul de 

la probabilité de rupture est réalisé en post-procession de la simulation élastique en utilisant une 

subroutine Fortran de type UVAR dans laquelle on renseigne, via un fichier texte, l‘orientation du 



CHAPITRE V-APPROCHE PROBABILISTE EN FATIGUE MULTIAXIALE 
ANISOTROPE A GRAND NOMBRE DE CYCLES  

 

-188- 

 

fibrage pour chaque élément issu du logiciel Forge®. Les conditions limites appliquées au modèle 

sont présentées sur la Fig. 153. L‘effort ponctuel, appliqué au triangle de suspension, est 

purement alterné et d‘une amplitude de 12 kN. L‘étude est volontairement focalisée sur l‘une des 

zones critiques de la pièce notée « zone étudiée » sur la Fig. 153. 
 

encatrement 

Θ=30,89° 

F 

x 

y 

Zone étudiée 

 

Fig. 153- Conditions limites utilisées pour la simulation numérique de dimensionnement en 
fatigue du triangle de suspension 

 Afin de mettre en évidence l‘intérêt de la prise en compte de l‘orientation du fibrage pour 

le dimensionnement en fatigue des pièces forgées, plusieurs simulations élastiques ont été 

réalisées en faisant varier cette orientation du fibrage. Pour les résultats de simulation présentés 

sur les Fig. 154 a) et Fig. 154 b) le fibrage est fixé selon une orientation imposée arbitrairement. 

Les résultats présentés sur la Fig. 154 c) ont été obtenus en utilisant l‘orientation du fibrage 

prédite par la simulation de mise en forme sous Forge®. Les paramètres matériau utilisés dans ces 

simulations sont ceux du Metasco MC. Rappelons ici que lorsque la probabilité Pf est égale à 0,5, 

la contrainte appliquée est proche de la limite d‘endurance. 

 On observe sur la Fig. 154, que dans la zone étudiée, la probabilité de rupture pour le 

chargement appliqué dépend fortement de l‘orientation du fibrage. Lorsque le fibrage est orienté 

selon l‘axe x (Fig. 154 a)), la probabilité de rupture en chaque élément est élevée. Dans ce cas, la 

rupture du composant est prédite par la simulation numérique. En revanche, lorsque l‘orientation 

du fibrage utilisée est issue de la simulation de mise en forme (Fig. 154 c)), la probabilité de 

rupture en chaque élément est faible et la survie du composant est donc prédite.  

 Dans la zone étudiée, le fibrage prévu par la simulation de mise en forme est globalement 

orienté selon l‘axe y, il est donc cohérent que les résultats obtenus en utilisant un fibrage issu de la 

simulation Forge® ou fixé selon l‘axe y soient proches (Fig. 154 b) et Fig. 154 c)) 
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Fig. 154- Résultats de la simulation du dimensionnement en fatigue du triangle de suspension 
avec différentes orientations de fibrage (matériau : Metasco MC). a) fibrage orienté selon l‘axe x, 
b) fibrage orienté selon l‘axe y, c) orientation du fibrage issue de la simulation de mise en forme 

 Les différents résultats de simulation présentés sur la Fig. 154 montrent que les zones 

critiques en fatigue sont très petites en taille : la probabilité de rupture locale (par élément) est très 

localisée. Ceci peut s‘expliquer par la faible dispersion des différentes limites d‘endurance du 

Metasco MC qui induit des valeurs d‘exposant de Weibull très élevées (m1=30 and m2=48). En 

réalisant le même type de simulation numérique, mais en utilisant des paramètres matériau 

définissant des tenues en fatigue plus dispersées (m1=m2=10), la probabilité de rupture par 

élément prédite devient moins localisée (Fig. 155). 
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Fig. 155- Résultats de la simulation du dimensionnement en fatigue du triangle de suspension, 
fibrage prédit avec Forge® (matériau avec une dispersion élevée sur les limites d‘endurance 

m1=m2=10) 

 Ces premiers résultats sont encourageants et montrent qu‘en utilisant le modèle 

développé, il est possible de prendre en compte de façon simple l‘orientation du fibrage dans le 

calcul de dimensionnement en fatigue. La simulation des opérations de mise en forme permet 

également de prévoir les contraintes résiduelles. Le paragraphe suivant s‘intéresse donc aux 

possibilités d‘intégration de ces contraintes résiduelles dans le calcul de tenue en fatigue. 

5.2.3 Vers une prise en compte de l’effet des contraintes résiduelles 

 Il est désormais bien connu que les contraintes résiduelles ont un effet sur la tenue en 

fatigue. De nombreuses études ont par exemple montré l‘effet bénéfique de l‘introduction de 

contraintes résiduelles de compression dans les couches superficielles des pièces par grenaillage 

[Bignonnet 87], [Nguyen Thi Thu 08]. A l‘aide du modèle probabiliste développé, il est possible de 

prendre en compte de façon simple l‘effet des contraintes résiduelles. Pour cela, il est nécessaire 

de modifier l‘expression des contraintes hydrostatiques moyennes dans l‘expression du facteur 

d‘échelle de la loi de Weibull associée à la probabilité d‘amorçage au sein de la matrice [Nguyen Thi 

Thu 08]. La probabilité de rupture s‘écrit alors : 
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 Dans l‘expression (V.96), en se basant sur les travaux de [Nguyen Thi Thu 08], seul l‘effet 

de la présence de contraintes résiduelles sur l‘apparition de la micro-plasticité peut être pris en 

compte. L‘effet des contraintes résiduelles sur la propagation des fissures préexistantes n‘est donc 

pour le moment pas traité. Une modification du facteur d‘échelle associé à ce deuxième 

mécanisme pourrait permettre de tenir compte de cet effet. 

 Numériquement, en utilisant le modèle probabiliste, intégrer les contraintes résiduelles 

dans le calcul de dimensionnement en fatigue semble donc à première vue simple. Nguyen Thi 

Thu, dans ses travaux, propose d‘insérer dans la simulation directement le profil de contrainte 

résiduelle issu de mesures réalisées par diffraction des rayons X [Nguyen Thi Thu 08]. L‘objectif de 
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la démarche exposée dans cette partie est d‘exploiter le champ de contraintes résiduelles prédit 

par la simulation de l‘opération de mise en forme dans le calcul de dimensionnement. 

 Sur la Fig. 156, est présentée l‘estimation de l‘amplitude des contraintes résiduelles (critère 

de Tresca) sur le triangle de suspension après sa mise en forme. Ces résultats, issus de la 

simulation Forge®, sont ici visualisés après transfert des données, sous le logiciel Abaqus®. On 

observe tout d‘abord que l‘amplitude de ces contraintes résiduelles est assez faible (Fig. 156 a)). 

La Fig. 156 permet d‘évaluer le raffinement du maillage employé. Rappelons que le gradient des 

contraintes résiduelles est bien souvent localisé sur une fine couche à la surface du composant 

(inférieure à 1mm). Le triangle de suspension ayant une section d‘une taille d‘environ 30x30mm, 

en utilisant le maillage présenté sur la Fig. 156, il est impossible de prendre en compte le gradient 

des contraintes résiduelles sur la surface du composant. Pour en rendre compte, il faudrait utiliser 

un maillage davantage raffiné (au minimum d‘un facteur dix), ce qui conduirait à des temps de 

calcul de la simulation de mise en forme beaucoup trop longs. 

a) 

A 

Coupe A-A 

A 

b) 
 

 

Fig. 156- Contraintes résiduelles prédites par Forge® a) vue d‘ensemble du triangle de suspension 
b) vue en coupe 

 N‘oublions pas que le triangle de suspension subit un grenaillage et que c‘est sans doute 

cette dernière opération qui génère les modifications les plus importantes du champ de 

contraintes résiduelles. Dans le cadre du projet Optiforge, le CETIM a comparé des profils de 

contraintes résiduelles de pièces forgées puis grenaillées (notées brutes) à des profils issus de 

pièces forgées puis usinées (notées usinées). Pour ces essais, les mesures ont été obtenues par 

diffraction des rayons X et par perçage incrémental. La pièce étudiée est une tête d‘essieu en acier 

38MnVS6 de microstructure ferrito–perlitique (Fig. 157). 

m2=1 
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b) 
 

a) 

 

Fig. 157- Tête d‘essieu forgée a) Vue CAO 3D b) Photo de la surface grenaillée 

 Les résultats obtenus montrent que le gradient des contraintes résiduelles est 

effectivement localisé sur les premières centaines de µm de la surface du composant ( Fig. 158). 

Pour les deux échantillons testés, les 500 premiers µm possèdent des contraintes résiduelles de 

compression d‘amplitude élevée (de l‘ordre de -700MPa). 
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 Fig. 158- Comparaison entre des profils de contraintes résiduelles en surface obtenus sur des 
composants forgés puis grenaillés, et forgés puis usinés 

 D‘après ces premiers résultats, il semble donc davantage pertinent de s‘intéresser à la prise 

en compte de l‘effet des contraintes résiduelles introduites par l‘opération de grenaillage que de 

tenter d‘introduire les contraintes résiduelles issues de la simulation de l‘opération de forgeage 

dans le calcul de dimensionnement. Par ailleurs, la localisation des contraintes résiduelles en 

surface nécessite l‘emploi d‘un maillage fin susceptible de causer des difficultés de simulation. 
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L‘intégration des paramètres d‘intégrité de surface dans le calcul de dimensionnement en fatigue 

des pièces forgées fait actuellement l‘objet d‘un projet en cours entre le LAMPA et le CETIM. 

L‘un des objectifs de ces travaux est de déterminer les paramètres d‘intégrité de surface les plus 

influents sur la tenue en fatigue : topologie de la surface, gradient des propriétés locales du 

matériau et distribution des contraintes résiduelles... 

 

6. CONCLUSION  

 Dans le cadre du concept du maillon le plus faible, un nouveau critère d‘endurance 

permettant d‘intégrer la compétition possible entre deux types de mécanismes a été développé. 

L‘originalité de l‘approche proposée réside dans sa formulation qui permet de combiner de façon 

simple différents critères. Il est alors possible de s‘affranchir de la nécessité de faire un choix 

entre les deux familles d‘approches couramment employées (critère basé sur la mécanique linéaire 

de la rupture ou sur l‘adaptation élastique à l‘échelle mésoscopique). 

 L‘apparition possible d‘une fissure au sein de la matrice est estimée à l‘aide d‘une 

approche de type plan critique à deux échelles. Basé sur le concept d‘adaptation élastique, elle 

permet de rendre fidèlement compte de l‘effet de type de chargement et du déphasage. Les 

défauts sont dans cette étude assimilés à des fissures préexistantes et la propagation possible de 

ces fissures est estimée à partir d‘une modélisation issue de la mécanique linéaire de la rupture. La 

prise en compte de la taille et de la géométrie du défaut suit également une démarche de type plan 

critique qui intègre la possibilité de propagation d‘une fissure issue du défaut sur l‘ensemble des 

plans de fissuration potentiels. 

 Cependant, le modèle proposé possède un certain nombre de limites. Il a notamment été 

montré dans ce chapitre que lorsque les défauts ne peuvent être modélisés par des fissures, il est 

nécessaire de prendre en compte le coefficient de concentration de contrainte associé au défaut ; 

coefficient qui dans le cas de géométrie de défaut complexe est difficile à déterminer. 

 L‘un des points forts de ce modèle probabiliste anisotrope est qu‘il permet en particulier 

de retrouver les diagrammes de Kitagawa et de Dang-Van. Intégré dans un code de calculs 

Éléments Finis, il permet également d‘intégrer l‘orientation du fibrage local issu de la simulation 

numérique de l‘opération de mise en forme. 
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CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES 

 L‘étude présentée dans ce mémoire est consacrée à la tenue en fatigue des composants 

forgés et plus précisément aux rôles des hétérogénéités microstructurales issues des procédés de 

fabrication par déformation plastique sur la résistance en fatigue à grand nombre de cycles. Deux 

volets principaux ont été abordés. Le premier porte sur la caractérisation et la compréhension des 

mécanismes d‘endommagement en fatigue anisotrope de différents aciers laminés et (ou) forgés 

et ceci pour différents modes de chargement. Le second concerne la construction d‘un modèle 

probabiliste anisotrope adapté à la spécificité des composants forgés et utilisable dans le cadre du 

dimensionnement en fatigue de pièces mécaniques. 

 La première partie du travail, dédiée à la caractérisation expérimentale du comportement 

anisotrope en fatigue des matériaux laminés, a permis de montrer que pour les trois nuances 

d‘acier étudiées dans le domaine de l‘endurance illimitée (Metasco MC, Splitasco et C35) les 

comportements observés en fatigue sont les mêmes : la matrice présente un comportement 

isotrope et seule la présence d‘inclusions peut permettre de justifier le caractère anisotrope de la 

tenue en fatigue. L‘observation in situ des mécanismes d‘amorçage a révélé que la compétition 

entre deux mécanismes distincts d‘amorçage était à l‘origine de cette anisotropie. Les inclusions 

de sulfure de manganèse allongées, présentes en grand nombre dans ces aciers, ont une nocivité 

qui dépend de leur orientation par rapport à l‘axe de la sollicitation. Ainsi, pour un chargement de 

traction alternée et un fibrage orienté parallèlement à l‘axe de sollicitation, l‘endommagement en 

fatigue est dû à l‘apparition de microplasticité au sein de la matrice. En revanche, pour un fibrage 

orienté perpendiculairement à l‘axe de sollicitation, les inclusions sont beaucoup plus nocives et 

donc à l‘origine de la rupture en fatigue. Les résultats obtenus sur l‘acier Metaco MC ont 

également permis de montrer que ce changement de mécanisme peut s‘accompagner d‘une 

modification de la dispersion associée à la limite d‘endurance. 

 Les résultats de la campagne d‘essais d‘auto-échauffement conduite en collaboration avec 

le laboratoire de la société ASCOMETAL (CREAS) a permis de tirer des conclusions très 

importantes et originales quant au domaine d‘utilisation de ces méthodes d‘identification 

« rapide » des caractéristiques en fatigue. Dans le cas de l‘acier Metasco, la méthode d‘auto-

échauffement utilisée n‘est pas en mesure de détecter l‘anisotropie de la tenue en fatigue ainsi que 

les dispersions associées. Lorsque différents types de mécanismes coexistent, il semble donc 

difficile voire impossible d‘identifier les caractéristiques de résistance en fatigue en appliquant les 

modélisations basées sur des résultats d‘auto-échauffement. 

 Dans la seconde partie de ce travail, un modèle probabiliste anisotrope original est 

proposé. L‘approche développée vise à modéliser l‘effet de la présence d‘inclusions allongées sur 

les capacités de résistance en fatigue et plus particulièrement la compétition possible entre les 

différents types de mécanismes observés dans les parties expérimentales. 
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 En appliquant l‘hypothèse du maillon le plus faible, la probabilité de rupture totale du 

composant sollicité est déduite du calcul de deux probabilités de rupture associées aux deux 

mécanismes différents d‘endommagement observés. 

 Le premier mécanisme considéré, est celui associé à l‘apparition d‘une microfissure au 

sein de la matrice de microstructure bainitique et ceci à partir de la microplasticité opérant dans 

des bandes de glissement orientées favorablement par rapport à l‘axe de sollicitation. La 

modélisation correspondante fait appel à un modèle probabiliste à deux échelles où une 

distribution du seuil d‘adaptation élastique des grains plastifiés associé au seuil d‘amorçage des 

microfissures est introduite. L‘hypothèse du maillon le plus faible est ensuite utilisée pour obtenir 

la probabilité d‘amorçage calculée à partir de l‘ensemble des directions de glissement possible.  

 Le second mécanisme modélisé rend compte de l‘effet, sur la tenue en fatigue, de la 

présence de défauts (inclusions de MnS) assimilés à des fissures préexistantes. L‘approche utilisée 

est basée sur la mécanique linéaire de la rupture et la taille ainsi que la morphologie des défauts 

sont pris en compte. L‘aspect dispersif de la tenue en fatigue est introduit à l‘aide d‘une 

distribution du seuil de propagation de fissure en mode I. L‘hypothèse du maillon le plus faible 

est ensuite appliquée pour obtenir la probabilité de propagation d‘une fissure sur l‘ensemble des 

plans de propagation possibles du Volume Elémentaire Représentatif. 

 L‘originalité de cette modélisation réside dans sa formulation qui permet d‘obtenir un 

critère unifié exploitable pour une large gamme de matériau contenant ou non des défauts. 

 Afin de valider cette approche probabiliste, des résultats issus de la littérature ont en 

particulier été utilisés. La modélisation proposée permet notamment de refléter fidèlement l‘effet 

du type de chargement et de la taille du défaut. L‘évolution des prédictions de la limite 

d‘endurance en fonction de la taille du défaut permet de tracer un diagramme de type Kitagawa 

probabilisé reflétant l‘évolution possible de la dispersion avec la taille de défaut.  

 Le critère intégré en post-procession d‘un logiciel éléments finis a en particulier permis de 

montrer le caractère indispensable de la prise en compte de l‘orientation du fibrage dans la phase 

de dimensionnement en fatigue. 

De nombreuses perspectives peuvent être données à ces travaux : 

 Concernant le dimensionnement des composants forgés, les travaux conduits dans cette 

étude ont permis de proposer un critère de fatigue intégrant l‘orientation du fibrage. La 

modélisation proposée est basée sur des résultats obtenus sur des aciers dont le comportement de 

la matrice s‘est avéré isotrope. Afin de proposer une modélisation de l‘anisotropie en fatigue 

suffisamment générale, il semble maintenant indispensable de pouvoir aborder l‘ensemble des 

causes possibles d‘anisotropie et en particulier de considérer le cas des alliages présentant des 

fortes textures morphologiques (structure granulaire de type « pan cake ») ou cristallines. Les 

alliages d‘aluminiums laminés, couramment utilisés pour le forgeage de pièces destinées à des 

applications aéronautiques, vont constituer les prochains matériaux d‘études sur ce thème. 
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 Si l‘anisotropie peut être à l‘origine, dans certains cas, d‘une chute élevée de la limite 

d‘endurance (50%), les quelques résultats de la bibliographie montrent également que la peau de 

forge peut avoir un effet prononcé sur la tenue en fatigue. Ce dernier point fait l‘objet d‘une 

étude en cours entre le LAMPA et le CETIM. L‘un des objectifs de ces travaux est de déterminer 

les paramètres d‘intégrité de surface les plus influents sur la tenue en fatigue : topologie de 

surface, gradient des propriétés locales du matériau, distribution des contraintes résiduelles... 

L‘objectif à plus long terme est d‘intégrer les effets d‘intégrité de surface dans le modèle 

probabiliste développé et de l‘étendre à d‘autres procédés comme l‘usinage. 

 Un critère de fatigue unifié permettant de combiner les deux types d‘approches les plus 

utilisés (critère basé sur la mécanique linéaire de la rupture et sur la microplasticité et l‘adaptation 

élastique à l‘échelle mésoscopique) a été proposé. Notons que ce modèle peut être facilement 

applicable à des matériaux ayant subi un pré-endommagement. Pour répondre à ce type de 

problématique, l‘endommagement préalable peut être modélisé et introduit dans le modèle à 

travers une population de fissure préexistante dont l‘orientation moyenne est fonction du type de 

chargement initial appliqué. Le cas des chargements à forte contrainte moyenne, où la première 

mise en charge est parfois à l‘origine d‘un endommagement néfaste pour la suite du cyclage, peut 

constituer un cas d‘étude associé à cette problématique. 

 Étendre la modélisation proposée au domaine de l‘endurance limitée pourrait également 

être à l‘origine de développements nouveaux permettant de combiner les lois d‘endommagement 

classiques construites dans le cadre de la thermodynamique des processus irréversibles, et les lois 

de propagation de fissure communément employées. 
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ANNEXE 1 MESURE DES CONTRAINTES RÉSIDUELLES APRÈS TRAITEMENT 
THERMIQUE : 

 

 

Fig. C-159- Valeurs des mesures de contraintes résiduelles obtenues sur le Metasco MC après 
différents traitements thermiques 

 

 

Fig. C-160- Traitement thermique de relaxation des contraintes résiduelles 
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ANNEXE 2 CALCULS DE LA PROJECTION D‘UN ÉLLIPSOÏDE SUR UN PLAN ET DE 
L‘INTERSECTION D‘UN ÉLLIPSOÏDE PAR UN PLAN.  

L‘objectif de cette partie est de proposer des expressions analytiques permettant de calculer : 

 l‘équation de l‘ellipse générée par la projection d‘un ellipsoïde de révolution sur un 

plan perpendiculaire à la direction de projection. 

 l‘équation de l‘ellipse générée par l‘intersection d‗un ellipsoïde de révolution et 

d‘un plan de normale 𝑦 . 
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Fig. C-161- Schéma d‘un ellipsoïde 

 

I- Calcul de l‘équation de l‘ellipse générée par la projection d‘un 

ellipsoïde de révolution sur un plan perpendiculaire à la direction de 

projection. 

 Pour calculer l‘équation de l‘ellipse générée par la projection d‘un ellipsoïde de révolution 

sur un plan de normale 𝑦 , il est nécessaire de calculer la distance OB. Notons que le petit axe de 

cette ellipse est déjà connu et est égal au petit axe de l‘ellipsoïde de révolution. On se ramène 

donc à un problème en deux dimensions où il est nécessaire de projeter une ellipse sur une droite  

L‘équation de l‘ellipse dans son repère noté  𝑥𝑒     ,𝑦𝑒      vaut : 

01
2

2

2

2


b

y

a

x ee     (C.1) 
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Appliquons maintenant un changement de repère pour passer du repère 𝑅 𝑥𝑒     ,𝑦𝑒        au 

repère𝑅 𝑥 ,𝑦     . Ce changement de repère s‘effectue par le biais d‘un changement de variable en 

utilisant la matrice P de changement de repère 







 






CosSin

SinCos
P     (C.2) 

On a :  
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e

e
    (C.3) 

On obtient ainsi l‘équation de l‘ellipse dans le repère 𝑅 𝑥 ,𝑦     : 

01
)()(

2

2

2

2







b

xSinyCos

a

ySinxCos 
   (C.4) 

Cette équation peut alors être mise sous la sous la forme x=f(y) : 

    
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 Pour identifier la distance OB il suffit alors de définir le maximum de la fonction f(y), 

pour cela il est nécessaire de définir le point ou la dérivée de f(y) est nulle. En réalisant ces calculs 

sur le logiciel Mathématica, on obtient : 
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L‘aire de l‘ellipse devient : 
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ebfaire 
    

(C.7) 

II- Calcul de l‘équation de l‘ellipse générée par l‘intersection d‗un 

ellipsoïde de révolution et d‘un plan de normale 𝑦  

 Partons de l‘équation de l‘ellipse sous forme dans le repère 𝑅 𝑥 ,𝑦     ,il est possible d‘écrire 

l‘équation : 
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 Il suffit alors de déterminer l‘abscisse x où )(xf 0, on obtient : 
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 L‘équation de l‘ellipse intersection de l‘ellipsoïde de révolution et du plan de normale 𝑦  

s‘écrit : 
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ANNEXE 3 ORGANIGRAMME UTILISÉ POUR LE CALCUL NUMÉRIQUE DU 
CRITÈRE PROBABILISTE ANISOTROPE. 
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Calcul de la probabilité de rupture en un point de 

gauss l’élément de i

FP 0   

 




























































 





2

2

2

1

1

1

1

02,01

,

0

0

1

exp1
m

m

am

m

mH

m

a

aH

m

m

a

i

F

J

T

kI

V

V
P



T
T

 

Calcul de la probabilité de rupture de l’élément j
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Calcul de la probabilité de rupture de la structure  
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Comportement anisotrope en fatigue des composants mécaniques forgés 

RÉSUMÉ: Cette étude qui s‘inscrit dans le cadre d‘un projet ANR traitant du comportement en fatigue 

des pièces forgées a pour objectif, d‘une part, de comprendre les effets des hétérogénéités 

microstructurales issues de la phase de mise en œuvre sur les mécanismes d‘endommagement en fatigue, 

et d‘autre part, de proposer un critère d‘endurance anisotrope adapté à la spécificité des composants 

mécaniques forgés. 

Dans une première partie, l‘analyse des effets des procédés de déformation plastique (forgeage et 

laminage) sur la tenue en fatigue des composants métalliques obtenus est abordée. A partir de différentes 

campagnes d‘essai, le comportement anisotrope en Fatigue à Grand Nombre de Cycles (FGNC) de 

différents aciers est caractérisé. Une attention particulière est portée à la description et à l‘analyse des 

mécanismes d‘endommagement en FGNC. Les effets de la microstructure et du contenu inclusionnaire 

sur les mécanismes d‘endommagement sont particulièrement analysés. Des essais d‘auto-échauffement 

sont également menés afin de tester l‘utilisation de ces méthodes de caractérisation des propriétés en 

fatigue dites rapides dans le cas d‘acier dont le comportement en fatigue est anisotrope. 

Un critère de fatigue probabiliste anisotrope est ensuite proposé. Basé sur l‘hypothèse du maillon le plus 

faible, il permet d‘exprimer de façon simple la compétition possible entre différents types de mécanismes. 

Le critère obtenu est adapté pour les matériaux contenant ou non des défauts et les prévisions peuvent 

être entre autres illustrées par le tracé d‘un diagramme de Kitagawa probabiliste.  

Grâce à ce nouveau critère, des paramètres microstructuraux issus de l‘opération de mise en forme 

peuvent être intégrés dans le calcul de dimensionnement en fatigue. Une optimisation de la préforme du 

composant ou des paramètres de mise en forme peut dès lors être envisagée. 

Mots-clés : Fatigue à Grand Nombre de Cycles, Anisotropie, Forgeage, Probabilité, Défaut, 

Microplasticité, Mécanique Linéaire de la Rupture, Auto-échauffement 

Anisotropic fatigue behaviour of forged mechanical components  

ABSTRACT: This study is including on an ANR project concerning the fatigue behavior of forged 

components. On the one hand, it aims to understand the effects of microstructural heterogeneities 

resulting from the process operation on the damage mechanisms in fatigue. On the other and, it aims to 

propose an anisotropic fatigue criterion adapted to forged mechanical components. 

In a first part, the analysis of the effects of the plastic deformation process (forging and rolling) on the 

fatigue strength is studied. From various fatigue tests, the anistropic fatigue behaviour of various steel is 

characterized. The damage mechanism in fatigue, the effects of the microstructure and the inclusions 

contents are particularly analyzed. Self-heating tests are also carried out in order to test the use of this fast 

method on anisotropic fatigue steel. 

A probabilistic fatigue criterion is proposed. Based on the weakest link theory, it permits to express in a 

simple way the possible competition between various types of mechanism. The criterion obtained is 

adapted for materials containing or not defects and leads to a Kitagawa type diagram and explain the 

anisotropy in the material. 

Thanks to this new criterion, microstructural parameters from the forming operation can be integrated in 

the calculation in fatigue. An optimimization of the forged of the perform of the component or 

parameters process can consequently considered. 

Keywords : High-Cycle Fatigue, Anisotropy, Forging, Probability, Defects, Microplasticity, Linear Elastic 

Fracture Mécanics, Self-heating 
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