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Introduction

Depuis le début de la révolution industrielle, à la �n du XVIIIème et jusqu'à
aujourd'hui, la fatigue des matériaux reste une des préoccupations du monde de
l'industrie. En e�et, à l'heure actuelle il est estimé qu'environ 80% des ruptures
de pièces sont causées par la fatigue (Morel et Héna�, 2005). Dès 1828, Wilhelm
Albert étudie la rupture après 100 000 cycles d'une chaîne de palan minier, mais ce
n'est que quelques années après que le terme de fatigue est introduit dans les écrits
par un français, Jean-Victor Poncelet. La fatigue des matériaux et des structures
devient alors une des études principales des industriels, ce type de rupture pouvant
être à l'origine de graves accidents tels que l'accident ferroviaire de Meudon en 1842,
dont la rupture d'un essieu d'une locomotive a créé une des premières catastrophes
recensée liée à la fatigue des matériaux (Cotterell, 2010).

Dès lors, de nombreuses études sur la fatigue ont été menées, avec entre autre
celle de Wöhler et les courbes du même nom permettant d'identi�er à partir d'un
grand nombre d'essais le nombre de cycles à rupture d'un matériau en fonction
du chargement appliqué (Lieurade, 1982). Les principales limitations des études en
fatigue sont dans un premier temps le nombre d'essais à réaliser a�n d'obtenir des
données �ables. Les essais de fatigue étant dispersifs, l'obtention d'une courbe de
Wöhler entre la dizaine de millier de cycles et le million de cycles nécessite de solliciter
jusqu'à la rupture une vingtaine d'éprouvettes a minima, ce qui peut s'avérer couteux
lors d'essais sur matériaux spéciaux ou sur structures prototypes. Par ailleurs, la
deuxième limitation de ces essais est temporelle. Plusieurs semaines d'essais sont
généralement nécessaires pour obtenir ce type de données, ce qui limite le nombre
d'études réalisables.

Du point de vue d'un industriel, plus particulièrement dans le milieu automobile,
la nécessité de diminuer les coûts et les exigences liées au durcissement des normes de
pollution, Euro 6 actuellement, demandent une diminution de la quantité de matière
utilisée a�n de réduire la masse et le coût en matière. Cependant, cette réduction
de poids ne doit en aucun cas entacher la sécurité du client. La tenue des di�érents
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éléments de sécurité doit être assurée à la fois pour des chargements dynamiques,
mais aussi pour la tenue à la fatigue. Cette sensibilité vis-à-vis de la sécurité concerne
notamment la liaison au sol. Cette partie du véhicule est la jonction directe entre
le sol et le châssis. C'est pourquoi aucune défaillance n'est autorisée en service. La
majorité des pièces composant la liaison au sol, telles que les essieux ou les triangles,
sont des organes complexes, dont une grande partie est réalisée par l'assemblage de
composants, souvent mécano-soudés. L'ensemble des pièces composant la liaison au
sol contient en général plusieurs mètres linéaires de cordons de soudure ainsi que
plusieurs milliers de points de soudure. Ces cordons de soudure, bien que pratiques
pour l'assemblage de structures complexes, sont souvent les points mécaniquement
faibles, plus particulièrement vis-à-vis de la fatigue à grand nombre de cycles. Des
méthodes de dimensionnement �ables doivent donc être mises en place a�n de prévoir
la résistance des pièces concernées.

Malgré des modèles de dimensionnement de plus en plus performants, la réalisation
d'essais de fatigue est toujours nécessaire. Ces essais servent à alimenter les modèles
à l'aide de critères de fatigue obtenus sur éprouvettes ou mini-structures tels que
la méthode Fayard actuellement employée chez PSA (Fayard, 1996). Ils permettent
aussi de valider la tenue en fatigue de prototypes après la phase de dimensionnement,
avant le lancement en production série. La réalisation d'un million de cycles à l'aide
d'une machine est chi�rée à plusieurs milliers d'euros, sans compter le prix des
éprouvettes ou des pièces testées. La mise en place d'un protocole expérimental
permettant une diminution du nombre et surtout du temps d'essais a un donc intérêt
conséquent.

Ainsi, la recherche de méthodes rapides de détermination des propriétés en fatigue
est rapidement arrivée après l'apparition du concept de fatigue des matériaux. Les
plus connues sont les essais Stair-Case et les essais Locati qui nécessitent moins
de 10 éprouvettes a�n d'obtenir la limite d'endurance à 1 ou 2 millions de cycles,
bien souvent su�sant pour le dimensionnement de structures automobiles. Une des
premières méthodes d'identi�cation rapide des propriétés en fatigue à grand nombre
de cycles a été mise en évidence par Stromeyer (1914). Elle est basée sur l'observation
de l'augmentation de température d'un matériau lors d'une sollicitation cyclique,
l'auto-échau�ement. Lorsqu'une éprouvette est sollicitée cycliquement, bien qu'elle
soit sollicitée dans son domaine élastique à l'échelle macroscopique, des phénomènes
de microplasticité apparaissent, causant la rupture en fatigue à grand nombre de
cycles. Pour des chargements cycliques de faible amplitude, très peu de sites de
microplasticité sont activés. Une fois la limite en fatigue atteinte, l'activation de
ces phénomènes microplastiques augmente, ce qui se traduit par une dissipation
beaucoup plus importante et donc une augmentation conséquente de la température
moyenne de l'éprouvette (Welter, 1937). La limite en fatigue du matériau est donc
identi�able à partir de ce relevé de température. Dés lors, une seule éprouvette et
quelques heures d'essais seulement sont nécessaires à la détermination de la limite
en fatigue à 2 millions de cycles. Cette méthode est restée longtemps inappliquée à
cause des limitations posées par les moyens de mesures thermiques, mais est de plus
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en plus utilisée grâce aux moyens de mesures récents tels que les caméra infrarouges.
Au début de l'utilisation des mesures d'auto-échau�ement, l'approche était pu-

rement empirique, puis des modèles ont été mis en place a�n de comprendre les
phénomènes à l'origine de cet auto-échau�ement sous chargement cyclique. Son
application pour la caractérisation des propriétés en fatigue de tôles d'acier est
bien documentée avec d'une part des observations permettant de comprendre les
phénomènes à l'origine de cet auto-échau�ement (Suresh, 1991), mais aussi par la
mise en place de modèles. Ces modèles permettent, à partir des mesures thermiques,
de prévoir le comportement à la fatigue de ces aciers (Munieret al., 2011). À partir
de là, plusieurs directions de recherche ont été prises. Certaines équipes ont cherché
à améliorer les modèles existants avec l'étude de paramètres ayant une in�uence sur
la tenue en fatigue tels que des chargements multiaxiaux (Ponceletet al., 2010b).
D'autres équipes ont cherché à étendre avec succès la méthode à d'autres matériaux
tels que les élastomères (Masquelier, 2014) et d'étudier les mécanismes responsables
de l'auto-échau�ement di�érents de ceux de l'acier. En�n, certains tentent par le
biais des mesures d'auto-échau�ement de déterminer les propriétés en fatigue non
pas d'éprouvettes, mais de pièces industrielles, dont la plupart des résultats sont
encore basés sur des observations empiriques et ayant une vision moyenne du champ
de température observé.

Des essais d'auto-échau�ement ont aussi été réalisés sur éprouvettes soudées, prin-
cipalement bout-à-bout (Zhanget al., 2014), peu utilisées dans l'industrie automobile.
D'un point de vue scienti�que, il serait intéressant de se demander si il est possible
d'étendre les approches développées sur matériaux à des assemblages soudés plus
complexes, de type automobile. Répondre à cette question nécessite dans un premier
temps l'étude de mini-structures telles que des éprouvettes à clin (logigramme I.1),
puis étendre ces résultats à l'étude de pièces complexes (logigramme I.2).

Les intérêts de la méthode d'auto-échau�ement sous sollicitation cyclique pour un
industriel tel que PSA sont donc multiples dans la mesure où ces essais permettent
d'une part de réduire le nombre d'éprouvettes à tester, dont le coût peut être
conséquent, mais surtout de réduire le temps d'utilisation machine nécessaire à la
réalisation des essais.

Les objectifs de ce travail sont donc de proposer un protocole de mesure de l'auto-
échau�ement sous sollicitation cyclique et une procédure de dépouillement ad-hoc
sur des mini-structures soudées a�n de remonter au champ de source. Deux types
d'approches sont utilisées classiquement dans la littérature. La première consiste à
directement identi�er ce champ de source à partir des mesures thermiques (Berthel,
2007; Boulanger, 2004a) en résolvant le problème inverse, mais reste di�cile à mettre
en ÷uvre, notamment à cause du bruit de mesure. L'application de la deuxième
approche nécessite de postuler un modèle de champ de source a priori. Les paramètres
de ce modèle sont alors identi�és via les mesures thermiques (Munieret al., 2011).
C'est cette approche qui est adoptée dans ce manuscrit (logigramme I.1). Une fois ce
modèle de champ de source identi�é, une démarche empirique devra être proposée a�n
de faire le lien entre les résultats de fatigue et l'auto-échau�ement. Les mini-structures
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étant complexes, une approche a minima 1D doit être e�ectuée a�n de prendre en
compte les hétérogénéités du champ de contrainte, mais aussi les particularités du
cordon de soudure par rapport aux tôles vierges. Ces essais pourront alors servir
en bureau d'étude à alimenter et améliorer les procédures de dimensionnement en
fatigue. Le second objectif sera de valider la démarche sur l'étude de l'in�uence de
di�érents paramètres, tels que les méthodes de parachèvement comme le grenaillage.
Pour �nir, le dernier objectif est l'application de la démarche sur une pièce industrielle
a�n de servir d'essai de validation de tenue en fatigue de prototypes. Lors de ces
essais, les conditions aux limites sont moins maitrisées que sur les mini-structures,
et la modélisation est rendue di�cile de par la complexité de la structure, rendant
l'analyse des résultats d'auto-échau�ement ardue et ambitieuse.

A�n de répondre à ces objectifs, ce manuscrit est divisé en cinq parties.
Dans un premier chapitre, l'importance des assemblages soudés dans le monde

automobile est mise en avant. La tenue en fatigue de ces pièces étant un point
crucial, les méthodes actuellement utilisées a�n de déterminer les propriétés en
fatigue de ces structures sont ensuite présentées. Pour �nir, le principe des mesures
d'auto-échau�ement sous chargement cyclique et des études parmi les principales
sont rappelées, allant d'essais sur simple éprouvette jusqu'à des essais sur structure.

Les assemblages soudés sont obtenus à partir de tôles laminées. Il est nécessaire
de pouvoir modéliser correctement le comportement thermo-mécanique des tôles a�n
de proposer un modèle de champ de source associé à cette partie de la mini-structure.
Les éprouvettes à clin utilisées étant principalement soumises à des chargements de
traction et de �exion, le second chapitre traite de l'étude thermo-mécanique de tôles
pour ces deux types de sollicitation. Pour cela, un protocole d'essai et d'identi�cation
de champ de source sera proposé. Deux approches seront ainsi utilisées : une approche
0D basée sur les travaux de Munier (2012), et une approche 1D, plus apte à décrire
les particularités des essais de �exion. Par ailleurs, a�n de tirer parti au maximum
des informations obtenues lors des mesures thermiques, une étude du couplage
thermoélastique pour le cas d'un chargement non adiabatique sera e�ectuée a�n de
valider par la suite le champ de contrainte pour des éprouvettes plus complexes.

Dans la troisième partie, des mesures d'auto-échau�ement sous chargement
cyclique seront réalisées sur mini-structures soudées à clin (logigramme I.1). Un
modèle mécanique sera proposé a�n de décrire à partir de mesures cinématiques le
champ de déplacement, puis le champ de contrainte associé. Par la suite, un protocole
expérimental et un modèle de champ de source seront proposés a�n de dissocier les
e�ets thermiques liés à la tôle de ceux causés par le cordon de soudure. L'évolution
du champ de source lié au cordon en fonction de l'amplitude du chargement appliqué
sera ainsi obtenue. Un dépouillement sera proposé a�n d'en déduire une estimation
de la tenue en fatigue à grand nombre de cycles.

Dans la quatrième partie, le protocole de la partie précédente sera appliqué à
de nouvelles con�gurations d'essais. L'in�uence du gradient de contrainte et d'un
parachèvement, le grenaillage, sur la tenue en fatigue seront étudiées. Ces essais
consisteront donc à proposer des nouveaux designs basés sur la mini-structure soudée
à clin a�n de modi�er sa tenue en fatigue. Nous étudierons alors dans quelle mesure le
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Pour �nir, dans le cinquième chapitre, les essais d'auto-échau�ement seront
appliqués sur une structure mécano-soudée complexe, à savoir un bras de suspension
automobile (logigramme I.2). Un montage expérimental sera proposé et validé à
l'aide de mesures cinématiques. Des mesures thermiques sous sollicitation cyclique
seront ensuite réalisées. De par les spéci�cités de la réponse thermique obtenue, une
démarche di�érente de celle appliquée dans les parties précédentes sera présentée.
Ce nouveau protocole permettra d'obtenir une estimation du champ de source, puis
de mettre en évidence un lien entre ce champ de source estimé et la tenue en fatigue
de la structure. La démarche concernant l'analyse de l'auto-échau�ement d'une
structure est synthétisée dans le Logigramme I.2
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CHAPITRE

1
Fatigue et assemblages soudés

Ce chapitre présente tout d'abord les di�érentes techniques de soudage utilisées
dans le domaine automobile, et plus particulièrement dans la liaison au sol. Ces
pièces soudées étant des pièces de sécurité, une bonne caractérisation en fatigue est
nécessaire. Toutes les méthodes de caractérisation en fatigue nécessitent des essais
sur mini-structures soudées a�n d'alimenter les outils numériques, mais aussi des
essais de validation pour s'assurer de la résistance à la fatigue des pièces conçues. Ces
essais étant long et couteux, l'utilisation d'une méthode rapide de caractérisation
des propriétés à la fatigue serait un gain non négligeable tant �nancier que temporel.

Des méthodes de caractérisation optimisées en fatigue telles que des protocoles
Stair-Case ou Locati, couramment utilisées dans l'industrie seront présentées. Ces
méthodes nécessitent tout de même de solliciter plusieurs pièces jusqu'à la rupture,
soit environ 2 millions de cycles par éprouvette. En général sur ce type d'essai, la
réduction du nombre d'éprouvettes sollicitées jusqu'à la rupture diminue la �abilité
des résultats en fatigue obtenus. Une méthode rapide permettant de diminuer le
nombre de cycles e�ectués sans a�ecter la �abilité des résultats et ne nécessitant pas
d'amener l'éprouvette à rupture serait une alternative intéressante à ces protocoles
d'essais.

La méthode de caractérisation rapide dite � auto-échau�ement � basée sur des
mesures thermographiques est une bonne alternative à ces essais de caractérisation
optimisés dans la mesure où une seule éprouvette et quelques heures d'essais su�sent
à la détermination des propriétés en fatigue. Cette application sera présentée, et un
état de l'art des applications sur éprouvettes homogènes jusqu'à celles sur structures
sera e�ectué. Son application permet un gain de temps d'essai considérable, mais
nécessite en aval la mise en place de modèles a�n d'identi�er le champ de source
responsable de l'auto-échau�ement, avant de pouvoir remonter aux propriétés en
fatigue. La di�culté de l'identi�cation de ce champ de source augmentant avec la
complexité de la structure étudiée, des méthodes d'analyse de la température mesurée
doivent être proposées pour des cas complexes tels que les assemblages soudés.
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Chapitre 1. Fatigue et assemblages soudés

(a) (b) (c)

Figure 1.3: Dispositifs de soudage principalement utilisés en liaison au sol : (a) PSE ;
(b) Laser ; (c) Arc électrique.

1.1.2 In�uence du procédé sur le comportement mécanique

Lors du procédé de soudure, à cause de l'élévation de température locale, une
évolution de la micro-structure de l'assemblage est observée avec trois parties bien
distinctes (�gure 1.4) : la zone où le matériau de base n'a pas été modi�ée (loin du
cordon), la Zone A�ectée Thermiquement (ZAT) ou l'on retrouve le matériau de
base mais dont la micro-structure a évolué à cause de l'augmentation de température
(zone proche du cordon), et la zone de cordon.

Selon le procédé de soudure utilisé, la taille et la composition de la ZAT et de la
zone fondue vont être di�érentes, et donc, les propriétés de la structure aussi. Lee
et al. (2014) ont réalisé une comparaison d'essais de micro-dureté, d'analyse de micro-
structure et de tenue à la fatigue à faible nombre de cycles (entre 102 et 105 cycles)
d'un acier DP780 (Dual Phase) soudé par MAG, TIG et laser. Ces comparaisons
ont montré des comportements très di�érents suivant le procédé utilisé, avec une
contrainte à la rupture et une tenue à la fatigue à faible nombre de cycles plus
importante pour le laser. Concernant la fatigue à grand nombre de cycles, Dourado
et al. (2014) ont réalisé des essais sur des éprouvettes soudées à clin composées d'une
plaque en DD13 et une en S355MC, soudées pour un premier lot au MAG, et au
laser pour un second lot (Figure 1.5). Les éprouvettes soudées par laser ont une
tenue en fatigue légèrement meilleure que les éprouvettes MAG. D'après les auteurs,
cette meilleure tenue est liée à une évolution plus faible de la micro-structure des
joints lasers qui entraine des contraintes résiduelles plus faibles, mais aussi à des
concentrations de contraintes plus importantes liées à la géométrie du cordon MAG.
Concernant les points de soudure, une étude approfondie de leur tenue en fatigue a
été réalisée par Rossillon (2007). Cette étude porte sur l'in�uence des paramètres de
soudage tels que l'intensité, l'e�ort de soudage, le refroidissement...

Nous avons donc rappelé les di�érentes techniques d'assemblage des liaisons au
sol. Nous allons maintenant nous intéresser plus particulièrement à la fatigue des
assemblages soudés à l'arc (plus précisément par MAG) qui sont majoritairement
utilisés en liaison au sol.
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1.1. Assemblages soudés et fatigue

thermoélastique chute pour quelques points indiquant l'initiation de �ssures. En
parallèle, l'étude de l'augmentation de température liée a des phénomènes non
réversibles (la plasticité locale) montre l'apparition progressive de points chauds
en pied de cordons à partir du moment où le couplage thermoélastique a chuté et
qui s'étendent à mesure que le nombre de cycles augmente. D'après les auteurs, ces
points chauds seraient associés à de la dissipation liée à l'ouverture et la fermeture
de la �ssure.

(a) N=15000 (b) N=90000 (c) N=360000 (d) N=615000

(e) N=15000 (f) N=90000 (g) N=360000 (h) N=615000

Figure 1.7: Champs d'amplitudes de température de l'acier S355J2G3 à di�érents
instants d'un essai de fatigue (Ummenhofer et Medgenberg, 2009) : a-d : couplage
thermoélastique ; e-h : champs de température liés à la plasticité locale.

Sur éprouvettes soudées cruciformes en acier martensitique inox 630 soudées à
l'arc, Fan et al. (2011) ont aussi montré qu'en l'absence de défauts dans la soudure
(e.g.des retassures ou des sou�ures caractérisées par des espaces vides dans le cordon
et causées par des retraits de matière lors du refroidissement ou par la présence
de gaz dans le cordon) les �ssures amorceront en pied (ou racine) de cordon. Ces
observations sont en accords avec les résultats thermiques obtenus par Ummenhofer.
Par contre, si un défaut est présent dans le cordon, il est alors possible que la �ssure
s'initie sur ce défaut.

Les géométries de pieds de cordon ainsi que les défauts comme les retassures ou
les manques de fusion sont donc critiques vis à vis de la fatigue. Ils peuvent cependant
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1.1. Assemblages soudés et fatigue

à partir du champ de contrainte calculé par Abaqus dans le repère global de la
pièce (�gure 1.9). Ce champ local est composé d'une contrainte normale au cordon
� P , de la contrainte longitudinale par rapport au cordon,� L et de la contrainte de
cisaillement � P L (�gure 1.8b).

Figure 1.9: Contraintes locales normales au cordon de soudure d'un triangle pour
une simulation de freinage (seuls les éléments du cordon sont représentés).

A�n de mettre en évidence la prépondérance de certaines composantes du champ
de contrainte, une analyse des contraintes en pied de cordon au niveau des points
critiques calculés par la méthode Fayard a été mise en place. Trois chargements
ont été appliqués. Ces chargements sont issus d'une analyse de signaux pistes qui
ont été jugés critiques vis à vis de la fatigue. La �gure 1.10a montre le rapport
des contraintes de cisaillement (� P L ) sur une contrainte équivalente regroupant les
contraintes longitudinales (� L ) et normales au cordon (� P ) dé�nie par

� eq(� P ; � L ) =
q

� 2
P + � 2

L � � P � � L : (1.2)

Sur la �gure 1.10b, le rapport contraintes longitudinales sur contraintes normales
est représenté. Dans la majorité des cas (à peu près 90%), ce rapport est inférieur à
1. Nous pouvons donc conclure de ces résultats que les contraintes combinées sont
négligeables par rapport aux contraintes normales et longitudinales. De plus, les
contraintes normales sont majoritairement supérieures aux longitudinales. Ce seront
donc principalement ces dernières auxquelles nous nous intéresserons.
En plus d'un champ de contrainte complexe le long du cordon, Ferméret al. (1998) ont
montré que le gradient de contrainte dans l'épaisseur a une in�uence importante sur la
tenue en fatigue. En considérant une approche linéaire de l'évolution de la contrainte
dans l'épaisseur de la tôle, nous pouvons alors la décomposer en une composante
de �exion et une composante de traction. Fermér a montré que pour une contrainte
en pied de cordon équivalente, une éprouvette ayant une composante de �exion
importante résistera mieux en fatigue qu'une éprouvette avec une prédominance de
traction.
A�n de bien modéliser la fatigue d'un assemblage soudé, il faut donc prendre en
compte la complexité du champ de contrainte.
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Figure 1.10: Rapports des contraintes aux points critiques sur un triangle : (a)
contraintes combinées� P L sur la contrainte équivalente� V M (� P ; � L ) ; (b) contrainte
longitudinale � L sur contrainte normale � P .

1.1.3.3 Contraintes résiduelles et parachèvement

À cause de l'augmentation de température, et suivant les précautions prises lors
du refroidissement après soudage (bridage ou non de l'assemblage), la structure
va plus ou moins se déformer, et des contraintes résiduelles vont apparaitre dans
la structure soudée. Chang et Teng (2004) ou encore Leeet al. (2012) ont étudié
ces contraintes résiduelles pour di�érents types de soudure à partir de méthodes
de di�raction aux rayons X ou de l' � ASTM hole drilling method � qui ont révélé
des contraintes résiduelles liées au procédé de soudage de l'ordre de la centaine de
MPa. Or, de nombreuses études montrent une in�uence de ces contraintes résiduelles
sur les propriétés en fatigue, d'une part pour de la fatigue olygocyclique (Levieil
et al., 2015), mais aussi pour la fatigue à grand nombre de cycles (Teng et Chang,
2004; Haratiet al., 2015). Ce sont en partie les contraintes résiduelles qui permettent
de modi�er les propriétés en fatigue des assemblages soudés par des techniques de
parachèvement telles que le recuit qui consiste à chau�er la structure a�n de relâcher
les contraintes résiduelles, ou le grenaillage qui par projection de billes en métal
introduit en surface des contraintes résiduelles de compression qui améliorent la tenue
en fatigue. Bellowet al. (1986) ont étudié sur des éprouvettes soudées bout à bout
l'in�uence de di�érents procédés de traitement. Les �gures 1.11a et 1.11b montrent
respectivement les contraintes résiduelles mesurées par rayons X et les courbes de
Wöhler de l'éprouvette soudée pour di�érents traitements de surface. On remarque
initialement (éprouvette sans traitement) des contraintes résiduelles de traction
qui entrainent de mauvaises propriétés en fatigue. En e�et, pour les éprouvettes
avec recuit, les contraintes résiduelles sont pratiquement annulées et entrainent une
amélioration des propriétés en fatigue. Les traitements de surface utilisés par la suite
tels que le grenaillage ou le martelage font apparaitre des contraintes résiduelles de
compression et améliorent nettement les propriétés en fatigue par rapport à une
éprouvette sans traitement ou simplement recuite. À ces contraintes résiduelles de
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(a) (b)

Figure 1.11: In�uence du parachèvement sur les contraintes résiduelles (a) et sur la
tenue en fatigue (b) (Bellow et al., 1986).

compression s'ajoute aussi une homogénéisation de la géométrie du pied de cordon,
réduisant les concentrations de contraintes liées aux défauts géométriques.

Les di�érents points abordés dans cette partie montrent que le dimensionnement
des assemblages soudés est complexe et dépend de nombreux paramètres tels que le
type de soudure, sa qualité liée au procédé ou encore un éventuel parachèvement. Une
étude complète des imperfections et procédés d'améliorations de la tenue en fatigue
des assemblages soudés a ainsi été réalisée par Lieuradeet al. (2005). Des essais de
fatigue sur éprouvettes � simples � sont donc toujours nécessaires pour mettre en
place et alimenter des modèles prenant en compte ces di�érents paramètres. À ces
essais sur éprouvettes s'ajoutent aussi les essais sur structures après conception a�n
de valider leur tenue en fatigue. La prochaine partie traite des principales méthodes
de caractérisation en fatigue de ces structures.

1.2 Essais de fatigue sur joints soudés

A�n d'alimenter les modèles existants, y intégrer l'in�uence de nouveaux para-
mètres ou pour valider la tenue d'une pièce après conception, des essais de fatigue
doivent être réalisés. Ces essais sont longs et coûteux. En e�et, l'obtention d'une
courbe de Wöhler nécessite l'utilisation d'une vingtaine de pièces qui seront sollicitées
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entre 100 000 et 2 000 000 de cycles, ce qui implique plusieurs mois d'essais. Sans
compter le coût des pièces, qui peut être important lors de l'utilisation de prototypes,
le prix d'une campagne de fatigue dépasse la dizaine de milliers d'euros. Cependant,
souvent, lors de la mise au point d'une pièce, sa résistance pour de faibles nombres
de cycles (comprendre ici sous la limite d'élasticité) n'est pas nécessaire. Seule la
limite à 1 où 2 millions de cycles, nommée limite d'endurance, est recherchée : soit
la pièce casse et elle doit être réétudiée en bureau d'étude, soit elle résiste et elle
est acceptée pour fabrication en série. Ainsi, il n'y a que rarement des courbes de
Wöhler réalisées pour des structures, mais plutôt des essais ne permettant d'obtenir
que la limite d'endurance, avec un nombre moindre de pièces.

1.2.1 Protocole Stair-Case

Les essais les plus connus pour obtenir la limite d'endurance, autrefois utilisés
chez PSA, suivent le protocole stair-case. Ces essais consistent à solliciter la pièce à un
niveau proche de la limite d'endurance supposée (déterminée a priori par l'expérience
ou l'avis d'un expert). Si la pièce casse avant 2 millions de cycles, l'e�ort, �amp, est
diminué de d MPa (en général 10 MPa), si elle résiste l'e�ort est augmenté de la
même manière. Il faut avec cette méthode une dizaine d'éprouvettes a�n d'avoir une
bonne estimation de la limite en fatigue.

i � amp
numéro de la pièce

1 2 3 4 5 6 7

2 � 0+2d x
1 � 0+d o x x x
0 � 0 o o

Tableau 1.1: Illustration des résultats d'un essai staircase,x=éprouvette cassée,
o=éprouvette intacte après N cycles.

Une fois les essais e�ectués, plusieurs méthodes d'analyse sont possibles (Lin
et al., 2001; Zhao et Yang, 2008) a�n de déduire de ces essais la limite moyenne
d'endurance, et l'écart type (si un nombre d'éprouvettes su�sant a été utilisé). La
méthode d'estimation appliquée chez PSA est celle de Dixon et Mood (1948). En
considérant l'évènement le moins fréquemment observé entre la rupture et la non
rupture de l'éprouvette, la limite d'endurance moyenne est dé�nie par

� 1 =

2

4 � 0 + d

0

@

P

i
in i

N
�

1
2

1

A

3

5 ; (1.3)

où � 0 est l'amplitude de chargement initiale,N est le nombre d'occurrences de
l'évènement le moins fréquent,i est un indice attribué au niveau de contrainte, 0
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étant attribué au niveau de chargement minimum et augmentant de 1 pour chaque pas
de chargement (Tableau 1.1),ni est le nombre d'occurrences associé au chargementi
et le signe devant12 est négatif si l'événement prédominant est la rupture, et positif
dans le cas contraire. De même, l'écart type est donné par

s = 1:62d

2

6
6
6
4

Nr
P

i
i 2ni �

�
P

i
in i

� 2

N 2
r

+ 0:029

3

7
7
7
5

: (1.4)

Il est courant chez PSA d'utiliser 7 éprouvettes pour réaliser ce type d'essai, ce qui
est su�sant pour obtenir la limite d'endurance, mais pas assez pour avoir un écart
type avec un bon niveau de con�ance.

1.2.2 Protocole Locati

D'autres méthodes ont été mises au point a�n de diminuer le nombre d'éprouvettes
nécessaires à l'obtention de cette limite d'endurance, ainsi que des méthodes de
calcul a�n d'associer à ces essais les tenues en fatigue correspondantes. Nous ne
citerons ici que la méthode Locati, introduite par Locati (1955) et utilisée chez
PSA car elle permet d'obtenir une estimation de la limite d'endurance avec peu de
pièces, en théorie une seule su�t (Brevetet al., 1978). Le protocole Locati consiste
à solliciter la pièce à amplitude constante pendant N cycles (chez PSA 3:105 cycles),
puis augmenter l'e�ort d'un incrément � pour N autres cycles et ainsi de suite
jusqu'à rupture de la pièce (�gure 1.12). L'e�ort appliqué initialement est la limite
d'endurance, prévue par la modélisation ou l'avis d'experts se basant sur l'étude
d'anciennes pièces, moins deux incréments� . En théorie, une seule pièce su�t, mais
pour gagner en précision d'estimation il est préférable d'utiliser plusieurs éprouvettes
en utilisant à chaque fois la limite d'endurance obtenue lors des précédents essais
pour lancer l'essai suivant au bon niveau.

Le dépouillement des résultats est ensuite basé sur la règle du cumul de Miner.
La rupture a lieu si le dommage cumulé dé�ni par

D =
X ni

N i
; (1.5)

est supérieur à 1,ni étant le nombre de cycles e�ectués à une contrainte �i dont
la probabilité de rupture à 50% est deN i cycles. Pour la suite, il faut utiliser une
représentation de la courbe de Wöhler, chez PSA la représentation utilisée est celle
de Basquin,

� b =
A
N

; (1.6)

où � et N sont la contrainte vue par l'éprouvette et le nombre de cycles à rupture
associé etA et b sont les paramètres de la courbe. Le paramètreb est �xé a priori à
une valeur moyenne pour tous les composants, etA est établi grâce aux résultats
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Figure 1.12: Illustration de la méthode Locati.

d'essais. La tenue équivalente �eq pour un nombre de cycleNref est dé�nie par

� eq =

"
X

 
N i

Nref
� b

i

!# 1
b

; (1.7)

N i étant le nombre de cycles e�ectués pour une contrainte �i . La limite d'endurance
est alors obtenue en posantNref = 2.106 cycles.

D'autres méthodes d'analyse existent telles que celle proposée par Brevetet al.
(1978). Le principe de cette analyse est de représenter plusieurs courbes de Wöhler
approximées (3 en général) ayant le même paramètreb et dont la limite à 2:106 cycles
di�ère de � . Il reste alors à calculer le coe�cient de dommageD de l'essai pour les
trois équations de Basquin associées à chaque courbe. La valeur du coe�cient de
dommage est alors interpolée entre les 3 valeurs obtenues. La limite d'endurance
correspond au chargement pour lequel la valeur du dommage est D = 1.

Cette méthode permet donc de déterminer rapidement la limite d'endurance
avec une seule éprouvette, mais le résultat est fortement conditionné d'une part par
le modèle du cumul de dommage qui n'est pas toujours véri�é, mais aussi par les
hypothèses faites sur les paramètres de la courbe de Wöhler. C'est pourquoi elle est
surtout utilisée dans des phases de prototypage où une estimation de la limite en
fatigue est su�sante. Pour une véri�cation plus précise de la limite, il faut revenir à
la méthode staircase.

Ces méthodes de détermination de la limite en fatigue, protocoles d'essais et
méthodes d'analyses associées, sont abordées de façon exhaustive dans la thèse de
Beaumont (2014). Dans cette partie, nous avons mis en avant le fait qu'il existe des
méthodes plus rapides que la réalisation d'une courbe de Wöhler pour obtenir la limite
en fatigue d'une pièce lorsque seule cette dernière est nécessaire, mais qui requièrent
toujours un nombre conséquent d'éprouvettes. Des méthodes encore plus rapides de
type Locati peuvent aussi être utilisées, mais les résultats dépendent fortement des
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hypothèses initiales et ne peuvent donc être considérées que comme des estimations.
Il serait donc intéressant de proposer une approche di�érente de l'estimation de la
tenue en fatigue, l'auto-échau�ement basé sur des mesures thermiques.

1.3 Utilisation d'une méthode rapide pour
diminuer le temps de caractérisation des
propriétés à la fatigue

Le temps d'obtention d'une courbe SN, autre nom de la courbe de Wöhler, par
une méthode classique et celui d'obtention de la seule limite d'endurance avec un
essai Stair-Case est élevé : respectivement plusieurs dizaines de jours et une dizaine de
jours. De nombreuses personnes ont donc travaillé sur des méthodes plus rapides pour
obtenir les propriétés à la fatigue. Nous présentons ici une méthode non destructive
et rapide : les mesures d'auto-échau�ement sous sollicitation cyclique.

1.3.1 Mesures d'auto-échau�ement sous sollicitation
cyclique

1.3.1.1 Historique de l'auto-échau�ement

En 1867, lors de l'exposition de Paris, Wöhler (1867) présente le phénomène de
fatigue et son étude statistique avec la création des courbes de Wöhler (ou courbes
SN). Déjà à l'époque un problème technique apparait. Cette problématique apparait
comme primordiale, mais les essais associés à la fatigue sont très longs. Seulement
quelques années plus tard, en 1914, Stromeyer (1914) cherche à tester la limite en
fatigue d'éprouvettes spéci�ques lors d'essais de �exion rotative et ajoute sur son
moyen d'essai un système permettant de mesurer la quantité de chaleur dégagée
par son éprouvette. Ce système est basé sur l'utilisation d'un �ux d'eau proche de
l'éprouvette dont il mesure la température à l'entrée et à la sortie du dispositif (�gure
1.13) et peut ainsi remonter par di�érence entre les deux mesures à la quantité de
chaleur dégagée par l'éprouvette. Il remarque alors que l'amplitude d'e�ort appliqué
à partir de laquelle son éprouvette commence à chau�er coïncide avec sa limite en
fatigue : la première méthode de caractérisation rapide de limite en fatigue voit le
jour, ce sont les essais d'auto-échau�ement. Il explique à cette époque le phénomène
par de la dissipation plastique. Malgré les moyens utilisés à l'époque, il obtient de
très bons résultats avec un écart entre la méthode rapide et la méthode classique de
moins de 6% sur une dizaine d'essais, avec une moyenne de 2% d'erreur ! Cependant,
bien que cette technique semblait prometteuse, elle n'a que peu été utilisée dans les
années qui suivirent avec seulement quelques écrits de Moore et Kommers (1921),
Lehr (1926) qui reprennent la même méthode et Cazaud (1948) qui n'est qu'un état
de l'art des précédents auteurs. Ce n'est que dans les années 90 que la recherche
sur ce sujet revient à la mode, grâce à l'apparition de moyens de mesure de la
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1.3.1.3 Protocole empirique de détermination rapide de la limite
d'endurance

Protocole en température stabilisée
Le protocole d'un essai d'auto-échau�ement est souvent le même indépendamment

de l'analyse e�ectuée ensuite. L'éprouvette choisie est placée dans le moyen d'essai, et
un dispositif de mesure de température est utilisé : soit un thermocouple est positionné
au contact de l'éprouvette (au centre de l'éprouvette ou dans la zone à risque à
dé�nir au préalable sur la structure), auquel cas deux autres thermocouples sont
souvent placés sur les mors a�n de prendre en compte l'évolution de la température
de l'environnement lors du dépouillement ; soit une camera infrarouge permettant
de visualiser le champ de température sur toute la face observée de l'éprouvette. Le
protocole d'auto-échau�ement consiste à appliquer un bloc de chargement cyclique à
faible amplitude de chargement. La température va alors augmenter jusqu'à atteindre
stabilisation, le chargement est alors arrêté jusqu'à ce que l'éprouvette ait retrouvé
son état thermique initial. Un nouveau bloc de chargement un peu plus élevé est
alors appliqué et ainsi de suite jusqu'à ce que la température de l'éprouvette ne
stabilise plus. Le dépouillement de ces essais s'est souvent limité à la création d'une
courbe d'auto-échau�ement qui représente l'évolution de la température stabilisée
en fonction de l'amplitude du chargement appliqué. La limite en fatigue est alors
obtenue soit par l'intersection d'une régression linaire e�ectuée sur les derniers points
et l'axe des abscisses (Lehr, 1926), soit en représentant chaque partie de la courbe,
avant et après l'augmentation importante de température, par des droites. La limite
d'endurance est alors l'intersection de ces droites (Luong, 1995). Curaet al. (2005)
ont montré sur un acier (FE510) que les deux méthodes donnent des résultats peu
di�érents (�gure 1.15).

Figure 1.15: Comparaison des trois méthodes de dépouillement empirique des courbes
d'auto-échau�ement : SCM représente la limite obtenue par essai staircase, TCM
celle obtenue par la méthode des deux pentes et OCM par une seule pente (Cura
et al., 2005).

Ce dépouillement empirique repose sur le fait que, lors du chargement cyclique, la
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température moyenne de l'éprouvette augmente, puis se stabilise au bout de quelques
cycles, ce qui est le signe d'un champ de source constant. L'équation de la chaleur
associée à une approche 0D1 est donc

_� 0D (t) +
� 0D (t)

�
= St ; (1.8)

avec� 0D (t) [K] l'augmentation moyenne de température intégrée sur un cycle,� [s]
le temps caractéristique caractérisant les pertes par échanges avec le milieu extérieur
et les mors etSt [K.s� 1] le terme source moyen par cycle de chargement. Dans le
régime stabilisé, cette équation est réduite à

�� 0D

�
= St ; (1.9)

ou �� 0D est la température moyenne stabilisée. Le terme source est donc directement
proportionnel à la température stabilisée selon le temps caractéristique associé aux
échanges thermiques. L'augmentation importante de température est donc le signe
d'une augmentation importante de la source de chaleur, et donc de la microplasticité
causant la rupture par fatigue.

Protocole en _�
Les méthodes de dépouillement empiriques décrites précédemment peuvent être

aussi appliquées en utilisant non pas la température stabilisée en fonction de l'am-
plitude des contraintes, mais le taux d'auto-échau�ement� T

� t en début d'essai. En
e�et, lors des premiers cycles de l'essai, l'augmentation de température étant faible,
l'équation 1.8 peut être réduite à

_� 0D (t = 0) = St (t = 0) : (1.10)

Comme pour les essais en température stabilisée, une augmentation du taux d'auto-
échau�ement est liée à une augmentation importante de la source. Des essais ont
été réalisés par La Rosa et Risitano (2000) sur acier C70 a�n de comparer les deux
méthodes de dépouillement empiriques. Peu importe le protocole utilisé, la même
limite en fatigue est obtenue (�gure 1.16).

Une autre méthode de dépouillement est proposée par Meneghetti (2007) et
consiste à calculer la dérivée temporelle de température lors des premiers instants du
refroidissement. Un des avantages du protocole en_� est qu'il permet de s'a�ranchir
des éventuelles perturbations thermiques pouvant intervenir tout au long de l'essai
et perturber l'identi�cation de la température stabilisée et du temps caractéristique
� eq. C'est pourquoi ce protocole sera en partie repris dans le chapitre 5, lorsque
des mesures d'auto-échau�ement seront réalisées sur une pièce industrielle. En
contrepartie, ce type d'analyse est dépendant du temps sur lequel est calculé le taux
d'auto-échau�ement. Choisir un temps d'analyse trop long fausse l'identi�cation

1. Le cadre thermodynamique est présenté dans le chapitre 2
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(a) (b)

Figure 1.16: Comparaison du dépouillement en température stabilisée (a) et en_� (b).

du taux initial, alors que pour un temps d'analyse trop court, le signal est parfois
trop faible pour extraire un taux d'auto-échau�ement du bruit de mesure. Par
ailleurs, pour des situations dont le champ de source est fortement hétérogène,
la conduction ayant tendance à homogénéiser la température peut perturber les
résultats (Meneghetti, 2007). De plus, pour les cas où le champ de source varie lors
des premiers cycles avant d'atteindre un état stabilisé, son identi�cation par un
protocole _� est perturbée. Au contraire, lors d'un protocole en température stabilisée
cette évolution de champ de source au cours des premiers cycles est négligeable.
Jusqu'à présent les résultats présentés ont principalement portés sur des aciers et
des alliages de fonderie, mais la méthode des pentes pour la détermination de la
limite en fatigue a aussi été appliquée avec succès sur des composites par Kordatos
et al. (2013). Ce type de dépouillement est particulièrement bien adapté aux essais
sur élastomères, dont l'augmentation généralement importante de température lors
d'essais d'auto-échau�ement ainsi que la faible conduction au sein du matériau permet
une bonne identi�cation du taux d'auto-échau�ement initial (Masquelieret al., 2015).
Sur matériaux thermoplastiques, Jegouet al. (2013) ont même décrit la courbe SN
moyenne à l'aide d'essais d'auto-échau�ement, d'un protocole de dépouillement en_�
et l'utilisation d'un critère énergétique à deux paramètres.

1.3.1.4 Identi�cation des courbes de Wöhler

Jusqu'à présent, tous les essais d'auto-échau�ement présentés sur aciers ont
permis d'identi�er la limite en fatigue des matériaux étudiés. Or, depuis quelques
années, des équipes ont mis au point des protocoles a�n d'identi�er les courbes de
Wöhler complètes. Deux philosophies ont été mises en place jusqu'à présent.

Méthode Fargione
La première méthode, présentée par Fargioneet al. (2002), repose sur l'observation
de l'énergie critique à rupture. Lors d'un chargement cyclique, ils considèrent que
l'évolution de température est décomposable en trois phases (selon d'autres auteurs
(Welter, 1937), ou selon le type de matériau, le nombre de phases peut varier) : une
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où � (�) est la densité moyenne de sites actifs dépendant du chargement � dé�nie
par

� (�) =
1
V0

 
�
S0

! m

; (1.13)

où V0Sm
0 et m sont des paramètres matériau. La probabilitéPk de trouver k sites

actifs dans un domaine 
 est alors dé�nie par

Pk(V
 ) = exp(� �V 
 )
(�V 
 )k

k!
: (1.14)

En faisant l'hypothèse du maillon le plus faible, ce qui revient à considérer que
l'activation d'au moins une inclusion entraine la rupture, la probabilité de rupture
Pf est dé�nie par

Pf = 1 � exp

 

�
V


V0

 
�
S0

! m !

; (1.15)

et correspond au modèle de Weibull (Weibull, 1951). La limite d'endurance est alors
dé�nie par

� 1 =
� V0

V


� 1=m

�
�

1 +
1
m

�

; (1.16)

où �( p) =
1R

0
tp� 1exp(� t)dt est la fonction gamma.

La résolution de l'équation de la chaleur avec la prise en compte de l'énergie
dissipée par la matrice et l'ensemble des inclusions permet de décrire la température
stabilisée en fonction de l'amplitude du chargement appliqué par

�� 0D = �

 
� amp

� max

! 2

+ �

 
� amp

� max

! m+2

; (1.17)

où � et � sont respectivement les paramètres régissant le régime primaire et secondaire
du matériau étudié, � max l'amplitude de chargement maximale appliquée etm le
module de Weibull décrit précédemment. Le premier terme décrit l'augmentation de
température causée par la dissipation de la matrice et le second par la dissipation
des inclusions.

L'étude de l'endurance limitée (entre 105 et 106 cycles), est basée sur un critère
énergétique. Une énergie critique dissipéeEc est dé�nie telle que la rupture apparait
lorsque l'énergie dissipée est égale à l'énergie critique. Le nombre de cycles à rupture
est donc directement lié à l'énergie critique dissipéeEc par

NDVver = Ec (1.18)

où Vver est le volume du VER etD l'énergie dissipée par cycle par les inclusions. Le
nombre de cycles à rupture pour une probabilité de rupture donnée est alors

N (Pr ) =
A

� 1 (Pr ) h� amp � � 1 (Pr )i
(1.19)
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Figure 1.20: Courbe d'auto-
échau�ement d'une éprouvette en
DP600 (R=-1) et modèle identi�é
(équation 1.17).
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Figure 1.21: Comparaison de la courbe
de Wöhler obtenue par méthode clas-
sique et de celle issue du protocole
d'auto-échau�ement.

où A est un paramètre matériau lié à l'énergie critique dissipée qui s'identi�e sur
un essai à rupture et �1 (Pr ) la limite en fatigue pour une probabilité de rupture
donnée. Cette limite en fatigue est obtenue à partir de l'écriture des iso-probabilités
de rupture

ln(1 � Pr )
ln(1 � 0:5)

=

 
� 1 (Pr )
� 1 (0:5)

! m

; (1.20)

� 1 (a) étant la limite en fatigue avec une probabilité de rupturea. Connaissant
� 1 (0:5) (limite de fatigue moyenne,Pr =0.5) grâce à la méthode empirique du
changement de pente de la courbe d'auto-échau�ement, la limite en fatigue pour une
probabilité de rupture Pf est décrite par

� 1 (Pr ) = � 1 (0:5) m

vu
u
t ln(1 � Pr )

ln(1 � 0:5)
; (1.21)

en supposant que la limite d'endurance moyenne (à 2 millions de cycles) soit égale
à la limite d'endurance pour une probabilité de rupturePr =0.5, soit � 1 (0:5) =
� 1 ln(2)

1
m =�(1 + 1

m ) � � 1 . Ainsi, en appliquant le protocole d'auto-échau�ement, la
limite d'auto-échau�ement � 1 est identi�ée par changement de pente sur la courbe,
et les paramètres� , � et m sont identi�és sur la courbe d'auto-échau�ement (�gure
1.20), permettant ensuite d'obtenir l'expression de �1 (Pr ) grâce à l'équation (1.21).
Pour �nir, le paramètre A est identi�é sur un essai à rupture (qui peut être le dernier
palier de chargement à la suite du protocole d'auto-échau�ement, sollicité jusqu'à la
rupture). L'identi�cation de ces paramètres permet, à partir de l'équation (1.19),
d'obtenir, pour une amplitude de chargement �amp donnée, le nombre de cycles
à rupture pour une probabilité de rupture voulue. Cependant, a�n de prendre en
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compte les écarts statistiques d'une éprouvette à l'autre, il est judicieux d'identi�er
A à partir de plusieurs essais à rupture pour un même niveau de chargement. Les
�gures 1.20 et 1.21 montrent l'application de cette méthode sur un barreau en
acier DP600 (Dual Phase). Les résultats issus d'une campagne de fatigue classique
sont aussi représentés et montrent une bonne corrélation entre les deux méthodes,
mais un temps d'essai beaucoup plus limité pour la méthode basée sur les mesures
d'auto-échau�ement (1 jour contre 1 mois). Cette méthode a été validée sur plus
d'une trentaine de nuances d'acier par Munier (2012). De plus, Doudardet al. (2007)
ont aussi validé le modèle probabiliste pour des chargement multiaxiaux.

1.3.2 Auto-échau�ement et chargement complexe

1.3.2.1 Chargement multiaxial

Tous les essais issus de la littérature exposés jusqu'à présent ont été e�ectués
sur des matériaux homogènes, avec des éprouvettes ayant des géométries simples
(barreau) et dont le chargement appliqué était uniaxial. Or, bien que la caractérisation
en fatigue de telles éprouvettes soit primordiale en amont de la mise en place des
méthodes de dimensionnement classiques ou tout simplement pour caractériser un
matériau, il est nécessaire d'étendre le champ d'application de la méthode à des
sollicitations multiaxiales. Après avoir mis en place le modèle probabiliste, Doudard
et al. (2007) ont étendu la méthode en l'appliquant à un essai de traction biaxial
proportionnel sur une éprouvette en croix en DP60. Au cours de ces essais, une
� surface d'activation � a été mise en évidence. Il s'agit (�gure 1.22), dans un
diagramme � 11 versus � 22, de représenter l'amplitude de contrainte nécessaire pour
atteindre lors d'un essai d'auto-échau�ement une température o�set (1 degré ici). En
relevant cette contrainte pour di�érents chemins, la surface d'activation est identi�ée.
Changer l'o�set modi�e la taille de la surface d'activation mais pas sa forme. À
partir de cette surface d'activation, une contrainte équivalente d'activation �eq doit
être identi�ée a�n de bien décrire la surface d'activation. Comme le montre la �gure
1.22, prendre un contrainte de Von Mises donne des résultats acceptables, mais
qui peuvent être améliorés en prenant en compte la pression hydrostatique dans la
contrainte équivalente.

Ponceletet al. (2010b) a étendu cette méthode en prenant en compte l'hétérogé-
néité structurale du matériau grâce à l'introduction d'un facteur d'hétérogénéité, ce
qui a permis, en injectant ce facteur et la contrainte équivalente d'activation dans le
modèle probabiliste, d'obtenir des bonnes prédictions de limites en fatigue (erreur
relative globale de 7 %), et ce pour des chargements multiaxiaux de traction/torsion
proportionnels et non proportionnels. Par la suite, cette méthode a aussi été véri�ée
sur un alliage de cupro-aluminium de fonderie par Ezannoet al. (2013).
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Figure 1.22: Surface d'activation d'un essai de traction biaxial décrite par le modèle
prenant en compte la contrainte de Von Mises (à gauche) et la contrainte équivalente
modi�ée (à droite) (Doudard et al., 2007).

1.3.2.2 Application sur structure

L'étape successive à ces di�érentes applications de l'auto-échau�ement est l'ex-
tension de la méthode sur structures. Après avoir testé l'auto-échau�ement sur un
arbre en torsion, Luong (1995) a ainsi appliqué son protocole sur une biellette de
moteur à combustion interne. Durant cet essai, une camera infrarouge a été utilisée.
Luong a alors identi�é la partie de la pièce ayant le plus chau�ée, synonyme de
fortes dissipations et donc lieu probable de rupture. Il a alors tracé l'évolution de la
température moyenne en cette zone comme lors des essais sur éprouvettes et identi�é
la limite d'endurance par la méthode des deux pentes. Comme sur éprouvette simple,
il a retrouvé une bonne concordance entre la limite en fatigue obtenue expérimenta-
lement et celle obtenue grâce au protocole d'auto-échau�ement. Il a d'ailleurs par
la suite appliqué cette méthode avec succès sur d'autres pièces automobiles. Les
résultats de cet essai sont donc concluants, néanmoins la géométrie de la biellette
reste proche de celle des éprouvettes classiques.

Dans le même ordre d'idée, Liet al. (2012) ont réalisé des essais sur assemblages
rivetés. Ils ont pour cela utilisé deux types d'éprouvettes en alliage d'aluminium
2A12. La première, considérée � normale �, avec deux plaques de 8.8 mm d'épaisseur
assemblées par deux rivets de 6.71 mm de diamètre et une interférence de 0.05 mm.
La seconde éprouvette, avec de plus fortes contraintes liées au rivetage est composée
de deux plaques de 3.8 mm dont les rivets ont un diamètre de 5.4 mm avec une
interférence de 0.15 mm. Lors de l'essai, les mesures de température ont été réalisées
par thermographie � lock-in � qui consiste à séparer directement lors de l'acquisition
les di�érentes composantes harmoniques du signal thermique. Dans le cas des essais
d'auto-échau�ement, il s'agit d'une part de la dissipation intrinsèque, et de l'autre le
couplage thermoélastique. L'augmentation maximale de température autours des
rivets a alors été extraite pour chaque palier de chargement de chaque éprouvette
(�gure 1.24). La méthode des deux droites utilisée par Luong a alors été appliquée,
donnant pour chaque éprouvette une limite en fatigue. La conclusion de cet essai fut
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(a) (b)

Figure 1.25: Essai d'auto-échau�ement sur un sou�et (Arnould et al., 2005) : (a)
structure étudiée ; (b) courbe d'auto-échau�ement.

type _� a été mis en place. L'observation du taux d'auto-échau�ement initial ainsi
observé sur toute la pale (�gure 1.26) permet d'identi�er la zone critique en fatigue,
correspondant à la zone dont le taux est le plus élevé. Les mesures ainsi obtenues
montrent une bonne corrélation entre les résultats d'auto-échau�ement et les zones
d'amorçages de �ssures observées expérimentalement. La complexité des essais d'auto-
échau�ement sur hélice réside dans les conditions aux limites thermiques di�ciles à
appréhender, mais la zone où le champ de contrainte est maximum est su�samment
grande pour que le signal thermique soit signi�catif.

1.3.2.3 Auto-échau�ement sur assemblages soudés

Les assemblages soudés ont la particularité d'être très complexes comme expliqué
dans la première partie. Peu importe le type de soudure, les propriétés mécaniques
et thermiques varient au sein de l'éprouvette. De plus, la géométrie du cordon fait de
l'éprouvette une petite structure avec souvent un champ de contrainte hétérogène,
et regroupe donc tous les problèmes cités jusqu'à présent. L'étude de ces structures
en fatigue étant complexe et primordiale, elles ont aussi été soumises à des essais
d'auto-échau�ement.

Zhang et al. (2013) ont étudié une éprouvette soudée bout à bout en alliage
de magnésium AZ31B. La température de l'éprouvette a été mesurée par caméra
infrarouge. Une courbe d'auto-échau�ement classique a été obtenue en considérant
l'évolution de température au point le plus chaud de l'éprouvette, se situant sur le
cordon de soudure. La méthode des deux pentes a alors permis d'identi�er la limite
en fatigue pour cette con�guration avec une erreur inférieure à 10% par rapport à
une méthode classique. Galietti et Palumbo (2010) ont obtenu des résultats similaires
sur éprouvettes bout à bout, en acier FE37 et FE510 en appliquant la même méthode
d'identi�cation de limite en fatigue. Au cours des essais présentés, les augmentations
de température sont importantes, de l'ordre du degré.
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Figure 1.27: Identi�cation de la courbe SN par la méthode Fargione sur une éprouvette
soudée bout à bout (Crupi et al., 2009).

compte les particularités des cordons de soudure qui concentrent défauts géométriques
et évolution des propriétés du matériau et sont donc une zone de concentration de
la dissipation pour lesquels une approche 0D est contestable. De plus, seules des
mesures de température ont été réalisées. Or, la conduction est trop importante
dans ce type de matériau pour qu'une simple mesure de température permette d'en
déduire directement la dissipation. Pour �nir, seules des éprouvettes bout-à-bout ont
été manipulées ; or, pour ce type de soudure, qui n'est pas utilisé dans le domaine de
la liaison au sol, le champ de contrainte est moins complexe que sur une soudure en
T ou à clin.

1.4 Conclusion

Nous avons vu dans ce chapitre que les assemblages soudés sont très présents dans
le domaine de la liaison au sol. Le procédé d'obtention de ces structures impliquant une
modi�cation locale de la microstructure, des défauts géométriques, des concentrations
de contraintes, les cordons de soudure sont les points faibles des assemblages vis-à-vis
de la fatigue. Or, pour ce type de pièce, aucune rupture n'est admissible a�n d'assurer
la sécurité de l'utilisateur. C'est pourquoi le dimensionnement de ces structures est
primordial, et des essais de validation sont nécessaires tant sur éprouvettes a�n de
mettre en place des modèles robustes que sur structure a�n de valider la durabilité
des pièces. Ces essais sont longs et ont un coût et une durée importants rendant
opportune la mise à disposition d'une méthode de caractérisation rapide.

La méthode rapide basée sur des mesures thermométriques sous sollicitation
cyclique est une solution judicieuse pour diminuer le temps de caractérisation en
fatigue. Cette méthode a déjà été éprouvée sur éprouvettes simples avec des char-
gements uni-axiaux et permis d'obtenir rapidement les courbes SN. Elle s'est aussi
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révélée e�cace sur d'autres matériaux tels que des composites ou des élastomères et
pour des sollicitations multi-axiales et non proportionnelles. Des essais sur structures
et sur assemblages soudés ont aussi été réalisés, mais bien souvent avec une vision
0D. Les résultats d'auto-échau�ement sur mini-structures soudées semblent donc
prometteurs. Cependant, dans les cas étudiés jusqu'à présent, la plupart des essais
sont réalisés sur mini-structures soudées bout à bout. Or, ce type de soudure est
très peu présent dans le domaine de la liaison au sol et est surtout un type de
soudure n'a�ectant que peu le champ de contrainte. De plus, ces études sont réalisées
avec une vision homogène de la mini-structure, ne di�érenciant pas la matière de
base des particularités liées à la soudure. Un des objectifs de cette thèse est de ne
pas réaliser uniquement des mesures de température, mais d'identi�er le champ de
source à l'origine de l'auto-échau�ement sous sollicitation cyclique, puis d'estimer
les propriétés en fatigue de ces structures complexes.

Le travail présenté est donc l'extension des essais d'auto-échau�ement à des
structures soudées complexes. A�n d'identi�er le champ de source responsable
de cet auto-échau�ement, plusieurs pistes existent. Il est possible par exemple
d'identi�er directement ce champ de source, sans hypothèses a priori sur sa forme,
à partir d'analyses spectrales (Chrysochoos et Louche, 2000), ou en dérivant le
signal thermique observé pour identi�er directement le champ de source à partir
de l'équation de la chaleur (Berthelet al., 2007; Connessonet al., 2011; Maquin,
2006). Ces méthodes, bien que très intéressantes, dépendent fortement de la qualité
du signal thermique mesuré, et sont donc di�cilement applicables aux essais sur
structures soudées dont les élévations de température sont très faibles, de l'ordre
de la centaine de millikelvins. La méthode étudiée dans ce manuscrit repose sur la
mise en place d'un modèle de champ de source applicable aux joints soudés à partir
des modèles proposés par Doudardet al. (2005), Poncelet (2007) et Munier (2012),
dont l'identi�cation permet la détermination des propriétés en fatigue des joints
soudés. Les mini-structures soudées étant composées de tôles en métal de base et
d'un cordon de soudure, deux types de sources sont présentes. Celle causée par la
sollicitation du métal de base, et celle associée au cordon de soudure, à ses défauts et
à ses particularités géométriques. Le modèle proposé devra donc prendre en compte
ces deux composantes. Le chapitre suivant traite donc du premier type de source,
i.e. celui lié à l'auto-échau�ement sous sollicitation cyclique de simples tôles d'acier
pour plusieurs types de chargements. Le second type de source ne sera abordé que
dans le chapitre 3.
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CHAPITRE

2
Étude de l'auto-échauffement de
tôles sous chargement cyclique
de faible amplitude

Comme nous l'avons vu dans le chapitre précédent, le champ de contrainte est
complexe et hétérogène dans l'épaisseur des assemblages soudés, avec notamment
de la �exion et de la traction. Lors d'essais sous chargement cyclique sur de telles
structures, l'augmentation de température causée par l'auto-échau�ement provient
de deux types de sources : celles causées par l'auto-échau�ement du matériau de
base et celles causées par le cordon, ses défauts géométriques et concentrations de
contraintes. L'objectif de ce chapitre est donc l'étude de la dissipation du métal
de base. Par ailleurs, le cordon de soudure étant concerné par tous les défauts et
les concentrations de contraintes, lors des essais de fatigue sur la mini-structure
soudée à clin, le champ de contrainte du métal de base est supposé faible ainsi que la
dissipation associée. C'est pourquoi l'étude se focalisera sur l'auto-échau�ement du
métal de base pour des chargements cycliques de faibles amplitudes, correspondant à
la première partie des courbes d'auto-échau�ement, appelé ici le � régime primaire �.

Ce chapitre est donc une analyse du régime primaire du matériau de base. Les
essais d'auto-échau�ement et les modèles mis en place pour extraire le champ de
source étant basés sur des mesures thermiques, le cadre thermodynamique sur lequel
est basé ce manuscrit est tout d'abord décrit.

Puis, la seconde partie traite de l'étude du régime primaire lors d'essais de traction.
Un protocole d'essai d'auto-échau�ement et de dépouillement avec une vision 0D du
problème sont proposés a�n de mesurer les élévations de température, puis un modèle
de champ de source basé sur l'étude de Munier (2012) est dé�ni. A�n de rendre
compte des erreurs d'identi�cation des paramètres du modèle de champ de source liées
à l'approche 0D, une étude 1D est ensuite réalisée. Le modèle ainsi mis en place est
alors appliqué à l'étude de l'in�uence du rapport de charge sur l'intensité du régime
primaire. En parallèle des mesures d'auto-échau�ement, le couplage thermoélastique
est analysé. À partir de ces mesures, le champ de contrainte en surface de l'éprouvette
est identi�é par la méthode � Thermoelastic Stress Analysis � (TSA), a�n de pouvoir
valider a posteriori la conception des mini-structures étudiées.
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L'étude du régime primaire est ensuite étendue aux essais de �exion 4 points pour
lesquels le champ de contrainte est hétérogène dans l'épaisseur de l'éprouvette, mais
aussi dans sa longueur, ce dernier étant nul à l'extérieur des rouleaux du montage.
Une approche 1D est donc nécessaire à l'identi�cation des paramètres du modèle
de champ de source dont les valeurs sont comparées à celles obtenues sur les essais
de traction. La méthode d'identi�cation du champ de contrainte est aussi étendue
aux essais de �exions pour lesquels le comportement non adiabatique de l'éprouvette
doit être pris en compte.

Pour �nir, la géométrie des assemblages soudés (e.g. triangle de suspension)
étant souvent obtenue à partir de divers procédés de mise en forme tels que le
pliage qui induisent des pré-déformations plastiques, une étude de l'in�uence de ces
pré-déformations sur le régime primaire est réalisée.

2.1 Cadre thermodynamique

L'étude de l'auto-échau�ement sous chargement cyclique étant basée sur des
mesures thermométriques, l'analyse de ce phénomène,i.e. l'identi�cation du champ
de source à l'origine de l'auto-échau�ement, requiert la mise en place d'un cadre
thermodynamique. Le cadre théorique considéré est celui de la thermodynamique
des milieux continus. À chaque instant et en chaque point, l'état thermodynamique
est complètement dé�ni par la connaissances de grandeurs appelées variables d'état.
En mécanique du solide, ces variables d'état sont d'abord composées de variables
observables que sont la températureT et le tenseur des déformations totales" qui se
décompose en un tenseur des déformations réversibles (élastiques)" e et un tenseur
des déformations irréversible (plastiques)" p. À ces variables s'ajoutent un certain
nombre de variables internes notéesVk . Le modèle thermodynamique basé sur ces
variables doit respecter les premier et second principes de la thermodynamique, soit
respectivement la conservation de l'énergie et l'inégalité de Clausius-Duhem.

2.1.1 Forme locale de l'équation de la chaleur

D'après Germainet al. (1983); Lemaitre et Chaboche (1990), la thermodynamique
classique peut être appliquée à la mécanique des milieux continus via la dé�nition
d'une énergie libre telle que le potentiel de Helmotz, 	, dé�ni par 	 = e � Ts où e
est l'énergie interne spéci�que,s l'entropie et T la température (T = @e

@s). À partir
du premier principe, la forme locale de l'équation de la chaleur peut être déduite, et
est donnée par

�C _T + div(~q) = � + r + �T
@2	

@" e@T
: _" e + �T

@2	
@Vk@T

: _Vk = �CS t ; (2.1)

où � [kg.m� 3] est la masse volumique du matériau,C = � T @2 	
@T2 [J.kg� 1.K � 1] est la

capacité thermique massique etSt [K.s� 1] le terme source. Ce terme source a trois
composantes :
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2.1. Cadre thermodynamique

� la dissipation intrinsèque � ;
� le rayonnement extérieur r ;
� les termes de couplage�T @2 	

@" e
@T

: _" e et �T @2 	
@Vk @T : _Vk associés respectivement

aux déformations élastiques (couplage thermoélastique) et aux autres variables
internes Vk (e.g. la déformation plastique cumuléep).

Le second principe est respecté en imposant la dissipation intrinsèque positive ou
nulle. Des hypothèses liées aux essais d'auto-échau�ement vont maintenant être
e�ectuées a�n de simpli�er cette équation et obtenir l'équation de la chaleur globale,
ou intégrée.

2.1.2 Forme globale (ou intégrée) de l'équation de la
chaleur

Dans le cadre de l'étude abordée, les essais seront réalisés à température ambiante
et les élévations de températures seront inférieures à quelques degrés. En reprenant
les travaux de Chrysochoos et Louche (2000), Boulanger (2004b), Doudardet al.
(2005) et Munier (2012), certaines hypothèses simpli�catrices peuvent être e�ectuées :

� les paramètres matériau tels que la chaleur spéci�queC sont indépendants
de la température ;

� la convection interne est négligeable, ce qui implique que@T
@t = dT

dt ;
� le terme source dû au rayonnement est supposé constant dans la mesure où

les conditions d'essais sont bien maîtrisées (dans le sens de limiter aussir ) ;
� le seul couplage pris en compte est le couplage thermoélastique. Ceux avec

toutes les autres variables d'état sont donc négligés.
Compte tenu de la géométrie des éprouvettes (issues de tôles) qui sont utilisées

dans cette étude et des moyens de mesures qui permettent au mieux d'avoir une
information 2D, trois approches sont possibles a�n d'analyser les résultats (�gure
2.1) :

� approche 0D : la température moyenne du volume est considérée. Les pertes
de chaleurs sont obtenus par échanges thermiques avec l'extérieur soit par
échange avec les mors de la machine d'essai, soit par échange avec le milieu
ambiant pour les faces de l'éprouvette non prises dans les mors ;

� approche 1D : la température moyenne de la section est considérée, mais
évolue d'une section à une autre. Les pertes considérées sont celles avec le
milieu ambiant suivant y et z et celles par conduction suivant la longueur (x) ;

� approche 2D : avec cette approche, seule la température dans l'épaisseur est
considérée comme homogène. Les pertes sont liées à la conduction suivant x
et y et aux échanges avec le milieu ambiant suivant z. Cette approche ne sera
pas développée dans cette partie, mais est décrite par Munier (2012).

Approche 0D
Pour une approche 0D, c'est la température moyenne sur le volume qui est

considérée. L'équation de la chaleur est intégrée sur l'ensemble du volumeV = ebL
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avec

� 0D
eq =

 
1

�C

"
2h2

L
+

2h1(e+ b)
eb

#! � 1

(2.7)

le temps caractéristique de mise en place de l'équilibre thermique.

Approche 1D
Pour l'approche 1D, le volume d'étude est une succession de tranches de volume

V = ebdx. L'équation de la chaleur intégrée sur ce volume est ainsi donnée par

1
ebdx

ZZZ

V
�C _T(x; y; z; t)dV +

1
ebdx

ZZZ

V
div (~q) (x; y; z; t)dV

=
1

ebdx

ZZZ

V
�CS t (x; y; z; t)dV:

(2.8)

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

~q(x; y; z; t) = � �
��!
grad(T)(x; y; z; t); (2.9)

avec� la conductivité thermique considérée comme isotrope. L'ensemble des pertes
s'exprime ainsi par

1
ebdx

ZZZ

V
div (~q) dS =

1
V

ZZ

�V
~q:~ndS

= � �
@2T
@x2

(x; y; z; t) + 2 h1
e+ b

eb
� 1D (x; t ); (2.10)

avec la température moyenne sur la section donnée par

� 1D (x; t ) =
1
S

Z

S
(T � T0)(x; y; z; t)dS: (2.11)

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

� 1D
eq =

 

�C
eb

2h1(e+ b)

!

; (2.12)

et le terme source moyen sur la section par

S1D
t (x; t ) =

1
S

Z

S
St (x; y; z; t)dS: (2.13)

Ceci permet �nalement d'écrire l'équation de la chaleur 1D

_� 1D (x; t ) �
�

�C
@2� 1D

@x2
(x; t ) +

� 1D

� 1D
eq

(x; t ) = S1D
t (x; t ): (2.14)

Le cadre thermodynamique étant �xé, le protocole expérimental pour identi�er le
régime primaire va maintenant être mis en place.
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2.2 Essais de traction sous sollicitation cyclique

L'objectif de cette partie est de proposer un protocole d'essais d'auto-échau�ement
et de dépouillement des résultats thermiques a�n d'étudier le régime primaire de
tôles lors de chargements cycliques. Un modèle de champ de source thermique est
mis en place (proposé par Munier (2012)) a�n d'identi�er de manière quantitative
le régime primaire. A�n de valider ce modèle, il est appliqué sur un cas simple.
Le cas d'étude le plus simple de l'analyse du régime primaire lors d'essais d'auto-
échau�ement est celui de la traction, dont le champ de contrainte au sein l'éprouvette
est homogène. L'in�uence du choix de l'approche (0D ou 1D) sur l'identi�cation
des paramètres du modèle est étudiée. Une fois l'approche et le modèle validés,
les résultats d'identi�cation du régime primaire pour di�érents rapports de charge
sont présentés. Lors des mesures thermiques sous chargements cycliques le couplage
thermoélastique est aussi observé. La méthode TSA (Thermoelastic Stress Analysis)
permettant d'identi�er le premier invariant du champ de contrainte à partir de
ces mesures est donc aussi présentée a�n de valider la cohérence entre les champs
mécaniques attendus et ceux expérimentaux.

2.2.1 Géométrie des éprouvettes

La géométrie des éprouvettes ne modi�e pas en soi l'identi�cation du champ de
source, mais va faire varier le temps caractéristique� eq et par conséquent la durée
des essais à mettre en ÷uvre. Dans cette partie, une géométrie d'éprouvette est mise
en place a�n de réaliser des essais de traction.

Les premières éprouvettes utilisées pour la traction ont une surface de 200� 30
mm2 a�n d'obtenir une longueur utile entre les mors de 100 mm (�gure 2.2), ce
qui correspond approximativement aux dimensions des mini-structures soudées à
clin étudiées par la suite. Le temps caractéristique� eq pour des éprouvettes en acier
de cette dimension est de l'ordre de la centaine de secondes. Les éprouvettes sont
prélevées dans le sens transverse du laminage des plaques initiales, comme pour les
essais de fatigue classiques et ceux qui seront réalisés par la suite sur les éprouvettes
soudées. De plus, a�n d'éviter l'apparition de contraintes résiduelles lors de l'usinage
et ainsi perturber les résultats obtenus, toutes les éprouvettes sont découpées par
électro-érosion.

Pour les essais présentés par la suite, les éprouvettes sont réalisées en acier HR60
dont les caractéristiques sont décrites dans le tableau 2.1. Ce matériau a été choisi
car ce sera celui utilisé par la suite pour les essais sur structures soudées.

C Mn Si Al P S Fe

0; 0795 1; 4860 0; 0888 0; 0289 0; 0149 0; 0044 reste/balance

Tableau 2.1: Composition chimique de l'acier HR60 utilisé en pourcentage du poids.
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pixels ayant un poids de 650 ko, l'acquisition d'un seul bloc de chargement de 1000
secondes entrainerait l'obtention d'un �lm de 39 Go. A�n de réduire la taille des
�chiers obtenus, la fréquence d'acquisition est �xée à 1 Hz. Ainsi, un déphasage de
0,02 Hz est imposé entre la fréquence de sollicitation et la fréquence d'acquisition, ce
qui permet par e�et stroboscopique d'observer le couplage thermoélastique avec une
fréquence de 0,02 Hz et identi�er correctement l'amplitude de température. Pouvoir
observer le couplage thermoélastique a le double avantage de valider a posteriori le
champ d'amplitude des contraintes en surface, ou tout du moins le premier invariant,
mais aussi d'être sûr de bien retirer ce couplage du signal thermique et ne pas avoir
un résidu de couplage qui modi�erait l'élévation de température �nale identi�ée.

(a) (b)

Figure 2.4: Systèmes pour assurer de bonnes conditions thermiques : (a) système
de refroidissement et con�nement optique proche ; (b) drap épais pour isoler la zone
d'essai.

Les éprouvettes étant en acier, il faut les recouvrir avec une peinture mate à
haute émissivité de manière à minimiser les ré�exions de l'environnement pouvant
perturber les mesures. Par ailleurs, l'étude thermique étant principalement axée sur
le régime primaire, les élévations de température sont faibles. Il est donc nécessaire
de con�ner le milieu d'essai a�n d'éviter les perturbations liées au milieu extérieur,
telles que les changements de luminosité ou les perturbations humaines dans la pièce,
qui sont détectées par la caméra. Pour ce faire un carton est placé autour des mors
ainsi qu'un drap épais "isolant" thermiquement et optiquement l'ensemble caméra
et éprouvette (�gure 2.4a). Un système de refroidissement des mors par circulation
d'eau en circuit fermé et � thermostaté � est aussi utilisé pour éviter les �uctuations
de température provoquées par le circuit hydraulique (�gure 2.4b).

2.2.3 Protocole expérimental

L'étude du régime primaire nécessite la mise en place d'un protocole expérimental.
Le régime primaire n'étant que la première partie de la courbe d'auto-échau�ement, le
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2.2. Essais de traction sous sollicitation cyclique

protocole expérimental d'identi�cation de ce régime est donc analogue à celui d'étude
de l'auto-échau�ement. Ce protocole consiste à appliquer des blocs de chargements
cycliques dont l'amplitude de chargement va évoluer d'un bloc à l'autre (Figure 2.5).
Chaque bloc est composé de trois phases :

� une phase d'attente de 50 secondes de sorte à identi�er la température initiale
de l'éprouvette. Durant cette phase, la température est constante à une dérive
supposée linéaire prés, liée à une évolution de la température ambiante. La
mesure thermique par la caméra commence au début de cette phase ;

� une phase d'auto-échau�ement pendant laquelle l'éprouvette sera sollicitée
avec l'amplitude de chargement voulue et une fréquence de sollicitation de
30.02 Hz. Le temps de cette phase dépendra de la géométrie et des propriétés de
l'éprouvette, l'objectif étant qu'à la �n de cette phase la température moyenne
de l'éprouvette soit stabilisée. Pour ces essais de traction, 600 secondes sont
su�santes pour que la température de l'éprouvette stabilise. Au cours de
cette phase, la température moyenne augmente au cours des premiers cycles,
puis atteint une valeur asymptotique. Cette augmentation de température
est liée à l'auto-échau�ement. À cette augmentation moyenne s'ajoute une
variation cyclique de la température liée au couplage thermoélastique. Elle
est proportionnelle à l'amplitude de chargement et a la même fréquence que
celle de l'essai, soit 30.02 Hz ;

� la dernière phase est la phase de refroidissement, le chargement statique initial
moyen est appliqué. La température va alors diminuer jusqu'à retourner à
son état d'équilibre initiale. La durée de cette phase est aussi �xée à 600
secondes, ce qui est su�sant pour atteindre l'état d'équilibre thermique initial
de l'éprouvette.
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Figure 2.5: Procédure de chargement pour un essai d'auto-échau�ement.
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2.2.4 Extraction des pro�ls de température stabilisés et
amplitude du couplage thermoélastique

Chaque palier de chargement est associé à un �lm thermique. L'objectif de cette
partie est d'en extraire l'évolution de température causée par l'auto-échau�ement et
le couplage thermoélastique.

Dans le cas d'une étude 0D, la température est considérée homogène dans tout
le volume, c'est donc la température moyenne de la zone utile qui est étudiée. Cette
température moyenne est notéeT0 dans la suite de cette partie. L'évolution de cette
température moyenne au cours d'un palier de chargement est représentée sur la �gure
2.6a.

Lors des 50 secondes de la phase d'attente, la température est supposée rester
constante à une dérive linéaire près et peut donc être décrite par

T0D (t) = T0 + Dat; (2.15)

où T0 [K] est la température initiale et Da [K.s� 1] la dérive thermique. Ces deux
paramètres sont identi�és par optimisation par la méthode des moindres carrés.
L'ordre de grandeur de la dérive thermique est de 10� 4 K.s� 1 (�gure 2.6b). La
température initiale et la dérive ainsi identi�ées sont alors soustraites du champ de
température observé lors des phases d'auto-échau�ement et de refroidissement a�n
de ne conserver que l'élévation de température� 0D (t) liée aux sources de chaleurs
qui apparaissent lors de la sollicitation, dé�nie ainsi par

� 0D (t) = T0D (t) � [T0 + Dat] : (2.16)

Au cours de la phase de sollicitation, les seules sources de chaleur considérées sont
donc le couplage thermoélastique et l'auto-échau�ement. Le couplage thermoélastique
étant proportionnel au chargement appliqué, l'évolution de température causée par ce
couplage,� T E (t), suit une sinusoïde et peut donc être décrite en régime stationnaire
par

� T E (t) = � T Eamp sin (2�f st + � ) ; (2.17)

où � T Eamp [K] et � [-] sont respectivement l'amplitude de température du couplage
thermoélastique et le déphasage à identi�er sur la phase de sollicitation etf s [Hz]
la fréquence de visualisation du couplage thermoélastique par stroboscopie, soit
0.02 Hz (cf partie 2.2.2). L'élévation de température causée par l'auto-échau�ement
sous chargement cyclique,� AE (t), est alors obtenue en soustrayant le couplage
thermoélastique de l'élévation de température� 0D (t) (�gure 2.6b). La température
stabilisée� AEstab s'obtient en e�ectuant la moyenne de la température� AE (t) sur
les 50 dernières secondes de la phase d'auto-échau�ement. Ce choix de 50 secondes
correspond à un cycle apparent de couplage thermoélastique (i.e. tel que visualisé
par stroboscopie), et permet d'e�acer un éventuel résidu de couplage thermoélastique
lié à un défaut de l'identi�cation (�gure 2.8a).

Dans le cas d'une approche 1D du problème, le champ de température issu
des mesures par caméra infrarouge est moyenné sur la largeur de la zone utile
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Figure 2.6: Température moyenneT0D (t) mesurée au cours d'un essai d'auto-
échau�ement (a) ; élévation de température� AE (t) causée uniquement par l'auto-
échau�ement et dérive thermique identi�ée (b).

(suivant ~y), menant au champ de températureT1D (x; t ) (�gure 2.7a). Le protocole
d'extraction de l'élévation de température causée par le couplage thermoélastique est
le même que pour l'approche 0D, à la di�érence près que les paramètres décrivant
la température initiale, la dérive, l'amplitude de couplage thermoélastique et le
déphasage sont identi�és en chaque point (x). La soustraction de ces composantes
sur la température totale mène à l'élévation de température causée uniquement
par l'auto-échau�ement � AE (x; t ) (�gure 2.7b). Le pro�l de température stabilisé,
� AEstab (x), est alors aussi obtenu en e�ectuant une moyenne temporelle de� AE (x; t )
sur les 50 dernières secondes de la sollicitation (�gure 2.8b).
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Figure 2.7: Champ de température 1D (Fmax = 32 kN) : (a) données brutes ; (b)
augmentation de température causée par auto-échau�ement.

En parallèle, ces essais permettent l'obtention de l'amplitude de l'évolution cy-
clique de température causée par le couplage thermoélastique, représentée par le
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Figure 2.8: Températures stabilisées : (a) moyenne 0D (représentation dans un dia-
gramme log-log a�n de mettre en évidence l'évolution quadratique de la température) ;
(b) Évolution 1D du pro�l de température stabilisé pour� amp = 40 MPa (bleu foncé)
jusqu'à � amp = 308 MPa (rouge).

paramètre� T Estab identi�é. L'amplitude de ce couplage est proportionnelle au charge-
ment appliqué (�gure 2.9a). Cet e�et est lié au fait que le couplage thermoélastique
est directement proportionnel au premier invariant des contraintes qui dans le cas
d'un chargement proportionnel varie linéairement avec l'e�ort. La mesure du couplage
thermoélastique permet donc théoriquement d'identi�er ce premier invariant. C'est
la base de la méthode TSA présentée par la suite. Par ailleurs, l'identi�cation de
ce couplage lors de l'analyse 1D (�gure 2.9b) montre un pro�l uniforme le long de
l'éprouvette, validant ainsi l'homogénéité du champ de contrainte lors de l'essai de
traction.
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Figure 2.9: Amplitude du couplage thermoélastique identi�ée : (a) 0D ; (b) 1D pour
� amp = 40 MPa (bleu foncé) jusqu'à� amp = 308 MPa (rouge).
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2.2.5 Analyse du couplage thermoélastique

L'étude du couplage thermoélastique permet l'identi�cation du champ de contrainte
en surface d'une structure sous sollicitation cyclique. Les bases théoriques de cette
méthode souvent appelée dans la littérature TSA (Thermoelastic Stress Analysis),
sont connues depuis plus de cinquante ans (Biot, 1956). Cette méthode, dont les prin-
cipes et les équations à la base des di�érentes approches sont résumées par Pitarresi
et Patterson (2003), fait l'objet de nombreuses études sur matériaux isotropes avec
l'amélioration récente des moyens de mesures de champs thermiques. L'extension
aux matériaux orthotropes se révèle aussi e�cace avec par exemple une étude sur
des matériaux composites laminés orthotropes réalisée par Emeryet al. (2008). Il est
aussi possible, si une étude d'une composante particulière est nécessaire, de séparer
les composantes du champ de contrainte comme l'ont réalisé Linet al. (1997) à l'aide
par exemple de fonctions d'Airy. L'analyse qui suit est basée sur le terme source
issu du couplage thermoélastique proposé par Boulanger (2004b), qui au cours d'un
chargement cyclique est de la forme

Cthe = � 2�f �T 0I 1amp cos(2�f t ) (2.18)

I 1amp étant l'amplitude du premier invariant des contraintes etf la fréquence de
sollicitation. Au vu des pro�ls de couplage uniformes le long de l'éprouvette (�gure
2.9b), une approche 0D est su�sante pour analyser les essais de traction. Le champ
de source de l'équation 2.18 est intégré dans l'équation de la chaleur 0D (équation
2.6). La résolution analytique donne

� T E (t) =

I 1amp
�T 0

�C
1

q
1 + 1

(2�f � eq )2

"

exp(�
t

� eq
) sin(arctan(

1
2�f t

)) � sin(2�f t + arctan(
1

2�f t
))

#

:

(2.19)
Il y a donc un régime transitoire avec un terme exponentiel évanescent et un
régime permanent sinusoïdale. L'évolution de température obtenue par couplage
thermoélastique en régime permanent est alors

� T E (t) = � I 1amp
�T 0

�C
sin(2�f t + arctan(

1
2�f t

)) ; (2.20)

à condition que le fréquence soit su�samment élevée (i.e. 1
(2�f � eq )2 << 1), et qu'ainsi

l'éprouvette ait un comportement adiabatique pour le chargement appliqué. La �gure
2.10 montre l'écartEc dé�ni par

Ec =

0

@1 �
1

q
1 + 1

(2�f � eq )2

1

A � 100; (2.21)

dé�nissant l'écart par rapport à des conditions d'essais adiabatiques de l'équation
(2.20). Pour un essai de traction, une fréquence supérieure à 0.5 Hz est su�sante
pour considérer cette équation valide avec une erreur inférieure à 0.2 %.
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Figure 2.10: Erreur liée à l'hypothèse adiabatique pour un essai de traction pour
di�érents temps caractéristiques� eq.

Lors des mesures thermiques par caméra infrarouge, l'émissivité de la peinture
doit aussi être prise en compte. L'amplitude du premier invariant des contraintes est
ainsi directement liée à l'amplitude de température mesurée� T Eamp par

I 1amp = � � T Eamp
�c

��T 0
; (2.22)

où � [� ] est l'émissivité de la peinture. Le paramètreEmat = �c
��T 0

, traditionnellement
utilisé dans la méthode TSA (Brémond, 2007), dépend des paramètres matériau
utilisés et est à identi�er sur un essai dont la contrainte est connue, tel qu'un essai
de traction. Dans le cas présent, ce paramètre est identi�é sur l'essai 0D analysé
précédemment (�gure 2.11) menant àEmat = 1247 MPa.K� 1, valeur qui est utilisée
par la suite pour des chargements plus complexes. L'application telle quelle de la
méthode peut être étendue à des essais non plus 0D, mais 1D ou 2D à condition
que la structure étudiée ait un comportement adiabatique sous les conditions de
chargement considérées (Linet al., 1997).

2.2.6 Identi�cation du champ de source par une approche
0D

2.2.6.1 Identi�cation en traction

Lors d'essais d'auto-échau�ement, comme expliqué précédemment, seules deux
sources de chaleur sont prises en compte : le couplage thermoélastique,Cthe et l'auto-
échau�ement, SAE . À partir des paramètres identi�és précédemment, en soustrayant
de l'évolution de température la température initiale, la dérive thermique et le
couplage thermoélastique, il ne reste que l'élévation moyenne de température liée
à l'auto-échau�ement (Figure 2.12). Comme l'ont montré Munieret al. (2014), le
terme source associé à la dissipation intrinsèque intégré sur un cyle de chargement
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Figure 2.11: Identi�cation du paramètre Emat de la méthode TSA sur un essai de
traction.
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Figure 2.12: Évolution de température
causée par l'auto-échau�ement en trac-
tion pour chaque palier de chargement
(� amp = 40 MPa (bleu foncé) jusqu'à
� amp = 308 MPa (rouge)).
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Figure 2.13: Identi�cation du temps ca-
ractéristique sur le pro�l de température.

est de la forme

SAE = �

 
� amp

� max

! 2

+ �

 
� amp

� max

! 2+ m

; (2.23)

à savoir composé par� un paramètre matériau décrivant la dissipation liée à l'ap-
parition de microplasticité di�use dans les grains du matériau (régime primaire) et
� et m décrivant la dissipation causée par la microplasticité (régime secondaire).
N'étudiant ici que le régime primaire dont l'amplitude des contraintes est inférieure
à la limite d'endurance moyenne, cette équation peut se réduire à

SAE = �

 
� amp

� max

! 2

: (2.24)
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Identi�er le régime primaire revient donc à identi�er le paramètre� . L'intégration
de cette source dans l'équation de la chaleur 0D donne

_� 0D (t) +
� 0D (t)

� 0D
= �

 
� amp

� max

! 2

: (2.25)

Comme expliqué précédemment, lors d'essais d'auto-échau�ement, après quelques
milliers de cycles la température se stabilise (hors �uctuations cycliques liées au
couplage thermoélastique). Ainsi, en régime stabilisé, la dérivée temporelle de la
température est nulle, ce qui permet de relier directement la source à la température
stabilisée par

�� 0D

� 0D
= �

 
� amp

� max

! 2

; (2.26)

avec �� 0D [K ] la température stabilisée 0D. Ainsi, l'identi�cation de � s'obtient di-
rectement à partir de la température stabilisée à condition de connaitre le temps
caractéristique� 0D . A�n de pouvoir comparer tous les essais entre eux, une valeur
commune de �max est �xée à 307 MPa. Avec une approche 0D, ce temps caractéris-
tique est obtenu en e�ectuant une optimisation par la méthode des moindres carrés
de la solution analytique de l'équation de la chaleur sur le signal de température
expérimental. Cette solution analytique est dé�nie par :� 0D (t) = �� 0D (1� exp(� t=� 0D )
lors du réchau�ement et par � 0D (t) = �� 0D exp(� t=� 0D ) lors du refroidissement (�-
gure 2.13). L'identi�cation de � est alors réalisée par optimisation du modèle de
température stabilisée sur les résultats expérimentaux (�gure 2.14), menant dans le
cas de la traction à R = -1 à� = 3.5� 10� 2 K.s� 1.
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Figure 2.14: Identi�cation de � pour l'essai de traction,� = 3.5� 10� 2 K.s� 1.
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2.2. Essais de traction sous sollicitation cyclique

2.2.6.2 Évaluation des limites d'une approche 0D sur l'identi�cation
du champ de source pour un essai de traction par analyse
Éléments Finis

Simulation numérique de l'essai

L'objectif de cette partie est de valider le protocole de dépouillement 0D sur un cas
parfait. Un essai d'auto-échau�ement pour une sollicitation de traction est simulé
par EF sous Abaqus puis le protocole de dépouillement est appliqué a�n d'essayer
de retrouver les paramètres de champ de source introduits dans la simulation EF.

Pour cela, un calcul mécanique 3D élastique est e�ectué. Le champ de source est
calculé à l'aide d'une routine Fortran se basant sur l'équation 2.24 et le champ de
contrainte issu de la simulation. Ce champ de source est alors intégré dans un calcul
thermique a�n de simuler un essai d'auto-échau�ement, couplage thermoélastique
mis à part. Les échanges avec l'air sont représentés par de la convection sur toutes
les surfaces de l'éprouvette par un coe�cient de convectionhair . Sont en plus ajoutés
des échanges avec les mors modélisés par un coe�cient d'échangehmors >> h air .
Les valeurs des paramètres thermiques utilisés dans ces modèles sont résumés dans
le tableau 2.2. Les paramètres matériau correspondent à ceux d'aciers standard et
les paramètres thermiques d'échanges avec l'air et les mors ainsi que� sont choisis
de sorte à être plausibles, mais ne correspondent pas nécessairement aux valeurs
réellement obtenues expérimentalement. La démarche et les scripts utilisés sont
disponibles en annexe A.

� C �

[tonne.mm� 3] [mJ.tonne� 1.K � 1] [mW.mm� 1.s� 1]

7; 8:10� 9 4; 46:108 47

� hmors hair

[K.s� 1] [mW.mm� 2.K � 1] [mW.mm� 2.K � 1]

2; 87:10� 3 8:10� 1 2:10� 2

Tableau 2.2: Paramètres thermiques Abaqus.

Identi�cation des paramètres thermiques et de la source

Une fois les résultats de la simulation obtenus, le protocole d'analyse 0D est appliqué.
A�n de simuler les résultats qui seraient mesurés par la camera infrarouge, une zone
utile est dé�nie au centre de l'éprouvette. La température moyenne de cette surface
est alors extraite. L'évolution temporelle de température ainsi obtenue correspond
directement aux résultats après soustraction du couplage thermoélastique et de la
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température initiale lors d'essais réels. Le temps caractéristique nécessaire à l'ap-
proche 0D et la température stabilisée� AEstab sont identi�és (�gure 2.15). Les valeurs
obtenues sont résumées dans le tableau 2.3. Une di�érence de temps caractéristique�
identi�é est observée par rapport à celui issu de l'équation de la chaleur 0D (équation
2.7). Cet écart s'explique par une température �nalement hétérogène le long de
l'éprouvette pour les essais de traction (�gure 2.8b), s'écartant ainsi des hypothèses
0D.
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Figure 2.15: Identi�cation des paramètres décrivant l'évolution de température 0D
pour l'essai de traction.

� AE [K ] � [s] � th éorique [s] (Eq. 2.7)

essai de traction 0; 074 150 128

Tableau 2.3: Paramètres décrivant l'auto-échau�ement 0D identi�és pour un essai de
traction.

À partir des paramètres identi�és, la valeur de� est obtenue en appliquant
le protocole d'analyse décrit précédemment. La valeur de� est identi�ée à � =
2.75� 10� 3 soit une erreur de 4% par rapport au paramètre� introduit dans le
modèle EF. L'identi�cation 0D pour ce type d'essai est donc intéressante, mais un
léger biais est obtenu justi�ant l'utilisation d'un modèle 1D.

2.2.7 Identi�cation du champ de source par une approche
1D

2.2.7.1 Identi�cation du paramètre de régime primaire

Lors de l'analyse 1D, le champ de source n'est plus intégré sur la longueur. Bien
que fonction de l'abscissex, le terme source reste de la même forme en traction que
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2.2. Essais de traction sous sollicitation cyclique

lors de l'analyse 0D, soit

SAEtraction 1D (x) = �

 
� amp (x)

� max

! 2

: (2.27)

L'identi�cation de � se fait à partir de la résolution de l'équation de la chaleur 1D
(équation 2.14). L'amplitude du champ de contrainte en surface sous sollicitation
cyclique, � amp (x) est injecté dans l'équation 2.27 a�n de calculer le champ de
source le long de l'éprouvette. Ce champ de source est alors intégré dans l'équation
2.14. La résolution de cette équation est réalisée sous Matlab par une méthode
de di�érences �nies appliquant le schéma de Crank-Nicolson (Annexe B). C'est
un schéma numérique mélangeant de l'implicite et de l'explicite qui permet une
discrétisation spatiale et temporelle moindre que pour une méthode complètement
explicite. Pour tous les modèles qui suivront, le pas temporel sera de 1 s et la
résolution spatiale de 1 mm, ce qui est prouvé su�sant pour que le schéma de
résolution converge. L'identi�cation de � est alors réalisée par une optimisation
aux moindres carrés sur le pro�l de température stabilisé pour chaque palier de
chargement, puis la moyenne des résultats obtenus est considérée. Si en plus de� , le
coe�cient d'échange avec l'airhair est aussi inconnu, ce paramètre est aussi laissé
libre lors de l'optimisation et cette dernière est réalisée à la fois sur la température
stabilisée et sur l'évolution de température au centre de l'éprouvette.

Dans le cas d'essais avec maintien de l'éprouvette entre les mors tels que les essais
de traction, les coe�cients d'échanges de chaleur avec les mors sont aussi à identi�er.
Or, il est tout à fait envisageable d'avoir des coe�cients d'échanges di�érents au
niveau du mors supérieur et du mors inférieur, le mors inférieur étant relié au vérin
hydraulique et ayant donc tendance à chau�er de manière plus importante que le
mors supérieur. Identi�er ces deux paramètres en même temps que celui d'échange
avec l'air sur le régime transitoire est compliqué, les trois ayant le même type d'e�et.
Ainsi, il est préférable de trouver une stratégie pour identi�er d'abord les deux
derniers séparément. De par la modélisation adoptée, les échanges avec les mors sont
situés au niveau des conditions aux limites spatiales. Des conditions aux limites de
troisième espèce ayant été choisies, les pertes par �ux avec les mors sont dé�nies par

	( x = [0; L]) = � hmors � (x = [0; L]); (2.28)

avec 	 [mW.mm � 2] le �ux de chaleur, dé�ni par

	( x) = � �
@�(x)

@x
: (2.29)

Les coe�cients d'échanges sont donc directement liés à la température et son gradient
au niveau des conditions aux limites par

@�(x)
@x

= �
hmors

�
� (x): (2.30)

À partir de cette relation, hmors est identi�able en traçant le gradient de température
en fonction de la température. Ainsi, pour chaque essai dont l'éprouvette est bridée
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entre des mors, les coe�cients d'échanges avec les mors seront identi�és par cette
méthode.

L'identi�cation de � est donc réalisée pour chaque palier de chargement, à
la fois sur la température stabilisée et l'évolution de température au centre de
l'éprouvette (�gures 2.16a et 2.16b). Une bonne corrélation est obtenue entre les
résultats expérimentaux et le modèle après identi�cation. La valeur de� identi�ée
pour chaque palier de chargement est représentée sur la �gure 2.17. L'écart sur les
deux premiers points est lié à un signal expérimental trop faible lors des faibles
paliers de chargement pour correctement identi�er la valeur de� . Pour les paliers de
chargement suivants, une valeur constante de� = 3.2� 10� 2 est obtenue, puis cette
valeur augmente une fois �amp supérieure à 310 MPa, correspondant à l'entrée dans
le régime secondaire caractérisée par une augmentation importante du champ de
source. Comme attendu pour ces essais de traction, le biais introduit par l'approche
0D étant faible, les résultats obtenus sur le régime primaire sont très proches entre
les deux méthodes : 3.2� 10� 2 K.s� 1 pour l'analyse 1D contre 3.5� 10� 2 K.s� 1 pour
l'analyse 0D, soit moins de 10% d'écart.

� amp = 40 MPa � amp = 81 MPa � amp = 121 MPa

� amp = 162 MPa � amp = 195 MPa � amp = 211 MPa

� amp = 227 MPa � amp = 243 MPa � amp = 260 MPa

� amp = 276 MPa � amp = 292 MPa � amp = 308 MPa
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Figure 2.16: Identi�cation du régime primaire sur la température stabilisée (a) et sur
le transitoire au centre de l'éprouvette (b).
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Figure 2.17: � identi�é pour chaque palier de chargement de l'essai de traction.

2.2.7.2 Validation des hypothèses 1D

Le protocole d'identi�cation 1D est appliqué au cas d'un chargement de traction
simulé précédemment par éléments �nis. Dans un premier temps, le protocole d'iden-
ti�cation de la température stabilisée 1D est appliqué (moyenne sur les 50 dernières
secondes de la phase de sollicitation), puis les coe�cients d'échanges avec les mors
sont identi�és. En�n, la méthode d'identi�cation de � décrite dans le paragraphe
2.2.7.1 est appliquée (�gure 2.18) avec une très bonne corrélation entre la température
stabilisée issue de la modélisation numérique par EF et le pro�l issu du modèle 1D
avec le paramètre� identi�é. Les paramètres issus des di�érentes identi�cations
sont résumés dans le tableau 2.4. Comme pour l'identi�cation 0D, l'essai de traction
simulé donne de bons résultats avec un écart sur� de 1.3%, mais l'identi�cation
des échanges avec l'environnement est meilleure, caractérisée par des valeurs de
coe�cients d'échanges correspondant à celles introduites dans la simulation EF.
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Figure 2.18: Identi�cation des paramètres du modèle sur la température stabilisée
obtenue en traction 1D par simulation EF.
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� hair hmors

[K.s� 1] [mW.mm� 2.K � 1] [mW.mm� 2.K � 1]

2:83� 10� 3 2 � 10� 2 7:5 � 10� 1

Tableau 2.4: Paramètres du modèle thermique 1D identi�és sur la simulation de
traction.

2.2.8 In�uence du rapport de charge sur le régime
primaire

Le modèle d'auto-échau�ement sous sollicitation cyclique pour des faibles am-
plitudes de chargement ne prend pas en compte une éventuelle contrainte moyenne.
Par la suite, des essais de �exion 4 points vont être réalisés, dont le rapport de
charge ne peut pas être R < 0 à cause des contraintes associées au montage avec
action unilatérale, introduisant donc l'apparition d'une contrainte moyenne non nulle.
Le protocole d'identi�cation du régime primaire pour les essais de traction étant
validé, une étude de l'in�uence d'une contrainte moyenne est réalisée a�n de valider
la non dépendance du régime primaire à cette contrainte moyenne. Deux nouveaux
essais de traction cycliques sont e�ectués sur des éprouvettes en acier HR60 utilisées
jusqu'à présent, dont les dimension sont similaires à celles des essais précédent (30
� 200 mm2). Pour le premier essai, le rapport de charge est �xé à R = 0.1, soit
uniquement de la traction, contre R = 10 pour le second, qui est le pendant de l'essai
à R = 0.1 avec uniquement de la compression. Comme l'a montré Munier (2012),
lors des essais à R = 0.1, le matériau peut subir un écrouissage lors du premier quart
de cycle modi�ant sa réponse thermique sous sollicitation cyclique, mais dans le
cas présent, l'étude portant sur les faibles sollicitations ce seuil n'est pas atteint.
Le protocole de dépouillement des essais et d'identi�cation du régime primaire est
ensuite appliqué, permettant l'obtention pour chaque cas des di�érents pro�ls de
température stabilisés à la fois expérimentaux et après identi�cation des paramètres
du modèle thermique (�gure 2.19).

Comme pour les essais à R = 0.1, le modèle permet une bonne représentation
de la température. Les valeurs de� identi�ées pour chaque palier de chaque essai
sont représentées sur la �gure 2.20. Sont aussi représentées les valeurs obtenues pour
l'essai à R = -1. La valeur moyenne identi�ée est similaire pour les essais à R = 0.1
et R = 10, soit respectivement 1.7� 10� 2 K.s� 1 et 1.4� 10� 2 K.s� 1 , et légèrement
plus haute pour l'essai de traction alterné. Ces di�érences peuvent être dues à deux
facteurs :

� l'étude portant sur des faibles augmentations de température, un léger biais
de mesure ou d'identi�cation peut modi�er les valeurs de champ de source
identi�ées ;
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Figure 2.19: Températures stabilisées expérimentales et issues du modèle : (a) essai
à R = 0.1 ; (b) essai à R = 10.

� le modèle est basé sur une loi puissance décrivant l'évolution du champ
de source dont la puissance a été �xée à 2 de manière arbitraire à partir
d'observations sur une large gamme d'aciers (Munieret al., 2014). Modi�er
légèrement la puissance ou la forme du champ de source pourrait être une
solution pour uni�er les paramètres identi�és sur les trois essais.

Néanmoins, l'ordre de grandeur reste comparable pour les trois rapports de charge.
De plus, les valeurs de� identi�ées sont du même ordre de grandeur que celles
obtenues par Munieret al. (2014), dont le rapport �� eq varie entre 0.4 et 5 K,
contre 2 K dans notre cas. C'est pourquoi ce modèle est conservé pour la suite de ce
manuscrit.

2.2.9 Bilan

Dans cette partie, un protocole expérimental a été proposé a�n d'identi�er le
champ de source associé au régime primaire de tôles lors de chargements cycliques de
traction. Une méthode d'analyse des mesures thermiques a ensuite été mise au point
a�n d'en extraire les pro�ls de température stabilisés et l'amplitude du couplage
thermoélastique. Le modèle de champ de source proposé par Munier (2012) a alors
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Figure 2.20: Valeurs de� identi�ées pour les trois rapports de charge étudiés.

été utilisé a�n de décrire les résultats observés à partir d'une approche 0D, puis
1D. La simulation par EF d'un essai d'auto-échau�ement a montré que l'apport
d'une approche 1D est faible dans le cas d'essais de traction. Les identi�cations de
� , le paramètre du modèle de source primaire, pour plusieurs rapports de charges
ont montré qu'il n'est pas pertinent à l'heure actuelle de �xer une valeur de�
pour modéliser l'auto-échau�ement des tôles de l'éprouvette à clin, mais les valeurs
obtenues ici permettront de véri�er la cohérence des futurs résultats obtenus sur ces
éprouvettes.

Le cadre de la méthode TSA, permettant d'identi�er le champ de contrainte sur
la surface observée à partir des mesures du couplage thermoélastique, a été dé�ni
pour le cas simple d'un essai de traction dont les conditions d'essai sont adiabatiques
pour une fréquence de sollicitation supérieure à 1 Hz.

Compte tenu de la géométrie des mini-structures soudées étudiées et de la
modélisation adoptée, le champ de contrainte� xx le long de ces mini-structures est
prépondérant par rapport aux autres composantes du tenseur des contraintes et peut
être séparé en une composante de traction et une composante de �exion. Le cas de
la traction étant maitrisé, l'étude de l'auto-échau�ement sous chargement cyclique
pour de faibles amplitudes est maintenant étendue à des essais de �exion. Ces essais
permettront aussi d'élargir l'analyse du couplage thermoélastique à l'étude d'un
champ de contrainte hétérogène entrainant un comportement non adiabatique.

2.3 Essais de �exion sous sollicitation cyclique

Dans cette partie, l'étude de l'auto-échau�ement sous chargement cyclique de
faible amplitude est étendue au cas de la �exion. La méthode d'analyse des essais
de traction est transposée à la �exion. Ainsi, un protocole expérimental est proposé
permettant une analyse 0D puis 1D des résultats thermiques, dont les béné�ces
seront étudiés. Les résultats issus de l'identi�cation du modèle de champ de source
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pour les essais de �exion seront alors comparés à ceux de traction a�n de valider ce
modèle pour les deux types de chargement.

Pour �nir, l'analyse du couplage thermoélastique lors de l'essai de �exion dont le
champ de contrainte est hétérogène permettra de proposer une méthode d'analyse
TSA prenant en compte le comportement non adiabatique de l'éprouvette.

2.3.1 Dispositif expérimental de �exion

Les essais de �exion sont réalisés à l'aide d'un montage de �exion 4 points
représenté sur la �gure 2.21a, permettant l'obtention d'un état de �exion pure entre
les rouleaux centraux, et d'une machine de traction hydraulique INSTRON, ayant
une capacité de chargement de 100 kN sur laquelle est �xée le montage (�gure 2.21b).
L'écartement entre les rouleaux centraux est de 120 mm et la distance entre ces
rouleaux et les rouleaux extérieurs est de 10.5 mm. Les essais sont e�ectués à 10.02
Hz, la �exion impliquant de grands déplacements du vérin, cette fréquence est la
fréquence maximale pour laquelle la machine peut suivre les consignes d'e�ort à
appliquer. Le rapport de charge appliqué est R = 0.1.

(a) (b)

Figure 2.21: Montage d'essai : (a) montage de �exion 4 points ; (b) machine d'essai
et caméra IR.

Les éprouvettes utilisées pour la �exion sont identiques à celles des essais de
traction (200 � 30 mm2), prélevées dans le sens transverse du laminage de plaques
en acier HR60 dont les propriétés sont résumées dans le tableau 2.1, découpées par
électro-érosion. La surface supérieure de l'éprouvette est peinte avec la même peinture
noire mate présentée précédemment a�n de mesurer la température de l'éprouvette
en cours d'essai par la caméra infrarouge à une fréquence d'acquisitionf acq = 1 Hz.
À cause de la traverse supérieure, la caméra ne peut pas être directement positionnée
perpendiculairement à la surface supérieure de l'éprouvette, et doit donc être décalée
et visionner la surface avec un angle d'environ 60� (�gure 2.21b). A priori cet angle
perturbera peu les mesures (Poncelet, 2007). Comme pour les essais de traction,
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un carton est utilisé pour con�ner le montage de �exion 4 points et un drap épais
recouvre l'ensemble du montage et de la caméra. La zone utile,i.e. celle entre les
rouleaux centraux du montage, étant de 120 mm, la zone d'observation visible par la
camera infrarouge est de 100� 30 mm2.

Le protocole expérimental est exactement le même que celui appliqué pour
les essais de traction, à l'exception du temps de sollicitation �xé à 800 secondes,
sensiblement plus long que pour les essais de traction. Ces essais sont plus longs car
la convection se limite aux échanges avec le milieu extérieur alors que pour les essais
de traction une grande partie des pertes de chaleur est due aux échanges avec les
mors qui sont plus important que les échanges avec l'air et font donc diminuer le
temps caractéristique comme le montre l'équation 2.12.

2.3.2 Pro�ls de température stabilisés et amplitude du
couplage thermoélastique en �exion

Lors des essais de �exion, l'éprouvette subit des déplacements beaucoup plus
importants que lors des essais de traction pouvant modi�er la position de l'éprouvette
sur les images de la caméra infrarouge. Or, la caméra étant positionnée de sorte à
observer la face supérieure de l'éprouvette, ces déplacements sont principalement
hors-plan : c'est pourquoi on considère néanmoins que chaque pixel de la caméra
reçoit des informations provenant du même point de l'éprouvette au cours de l'essai.
Ainsi, le protocole d'analyse de l'évolution de température en cours d'essai est le
même en �exion qu'en traction. Les analyses 0D et 1D sont donc réalisées en parallèle,
menant aux évolutions moyennes de température et aux pro�ls de température des
�gures 2.22a et 2.22b. Il est important de noter que les élévations de température
moyennes sont plus faibles que pour les essais de traction. Cet e�et est dû au gradient
de contrainte dans l'épaisseur de l'éprouvette causé par la �exion, qui implique que
pour une amplitude de contrainte équivalente en surface, le champ de source moyen
est plus faible lors d'un essai de �exion. De plus, toute l'éprouvette n'est pas sollicitée.
Les parties hors des mors extérieurs ne sont pas sollicitées, et absorbent la chaleur
sans en fournir. Un protocole di�érent est donc nécessaire a�n d'identi�er le champ
de source causé par l'auto-échau�ement sous sollicitation cyclique en �exion.

Pour �nir, comme pour les essais de traction, l'amplitude du couplage thermo-
élastique est observée et est constante le long de l'éprouvette (�gure 2.23b), validant
un champ de contrainte homogène en surface, et proportionnel au chargement
appliqué (�gure 2.23a). Cependant, lors d'un chargement de �exion, le champ
de contrainte et donc de source est hétérogène dans l'épaisseur de l'éprouvette.
La conduction de la chaleur au sein du matériau entraine un comportement non
adiabatique, l'équation 2.22 doit donc être adaptée a�n d'identi�er le champ de
contrainte associé.
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Figure 2.22: Température stabilisée en �exion : (a) 0D ; (b) 1D pour� amp = 80 MPa
(bleu foncé) jusqu'à� amp = 230 MPa (rouge).
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Figure 2.23: Amplitude du couplage thermoélastique pour chaque palier : (a) 0D ; (b)
1D pour � amp = 80 MPa (bleu foncé) jusqu'à� amp = 230 MPa (rouge).

2.3.3 Étude du couplage thermoélastique pour un
chargement de �exion

2.3.3.1 Résolution analytique de l'équation de la chaleur avec couplage
thermoélastique pour un chargement de �exion

Dans le cas d'un chargement où le champ de contrainte n'est plus 0D mais 1D,
comme dans le cas de la �exion, il faut prendre en compte la conduction au sein
du matériau (�gure 2.1). Une analyse 1D est donc désormais nécessaire. L'équation
de la chaleur 1D (équation 2.14) est intégrée avec le terme source lié au couplage
thermoélastique dé�ni dans la partie précédente (équation 2.18), dont le premier
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invariant est ici dé�ni par

I 1(z) = � xx = �
M
I

z; (2.31)

M [N.m] étant le moment de �exion, I [m4] le moment quadratique de la section et
z la distance par rapport à la �bre neutre dans l'épaisseur (repère sur la �gure 2.2).
L'équation de la chaleur 1D dans l'épaisseur de l'éprouvette est alors donnée par

_� (z; t) +
�

�C
@2� (z; t)

@z2
+

� (z; t)
� eq

=
� 2(1 � R)��T 0

2�C
Mz
I

cos(2�f t ): (2.32)

La résolution de cette équation est e�ectuée par projection sur une base spectrale,
de façon similaire à l'étude thermique e�ectuée par Chrysochoos et Louche (2000).
La solution est postulée de la forme

� (z; t) =
X

i

A i cos (! i z) cos (2�f t + � ) + B i sin (! i z) cos (2�f t + � ): (2.33)

Les pulsations propres! i sont dé�nies de sorte à respecter les conditions aux limites
thermiques (échanges avec l'air négligés,� maximal aux extrémités), soit

! i =
i�
e

: (2.34)

La résolution de l'équation de la chaleur appliquée au couplage thermoélastique
(équation 2.32) donne

� (z; t) =
X

i

(1 � R)e�T 0fM
�C�iI

(� 1)i

vu
u
t 1 +

 
� ( �i

e )2
+ �C

� eq

�C 2�f

! 2
sin

� �i
e

z
�

cos

0

B
@2�f t + arctan

0

B
@

�
�

�i
e

� 2
+ �C

� eq

�C 2�f

1

C
A �

�
2

1

C
A ;

(2.35)

qui peut se simpli�er pour �C
� eq

� �
�
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e

� 2
(ce qui est le cas ici avec�C� eq

= 17.103
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= 7300.103 kg.m� 1.K � 1.s� 3), menant à
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(2.36)

Il est alors possible d'extraire un paramètre adimensionnel caractéristique de l'éprou-
vette

matériau géométrie
��

2�Cfe 2
=

�
2

�
�

�C
�

1
f

�
1
e2

; (2.37)

chargement
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dont dépendra le protocole expérimental à appliquer a�n d'obtenir un comportement
adiabatique de la structure étudiée. A�n de prendre en compte le caractère non
adiabatique, plusieurs solutions sont possibles. O�ermanet al. (1997) propose par
exemple de réaliser une simulation par éléments �nis de la di�usion de chaleur
dans la structure étudiée, d'appliquer le champ de source issu d'un comportement
adiabatique, puis par itérations successives de modi�er ce champ de source jusqu'à
obtention par la simulation de la température réellement observée. Nous proposons
ici de mettre en place un modèle permettant, en fonction du paramètre adimensionné
de l'équation 2.37, de compenser la perte d'information causée par le caractère non-
adiabatique lors d'un essai de �exion. Un modèle de résolution en di�érences �nies
de l'équation de la chaleur 1D est ainsi mis en place a�n de véri�er le comportement
adiabatique de l'éprouvette utilisée. Les échanges avec le milieu extérieur sont négligés,
seule la conduction est donc prise en compte. Le schéma d'intégration numérique
de Crank-Nicolson est utilisé comme lors de l'identi�cation du champ de source
causé par l'auto-échau�ement sous chargement cyclique (cf paragraphe 2.2.7.1). Ce
modèle est utilisé pour véri�er l'écart de température mesuré en surface entre la
solution adiabatique et la solution réelle en fonction du paramètre adimensionné. Plus
précisément, nous allons étudier cet écart en fonction de la fréquence de sollicitation
et du paramètre

matériau géométrie

Cadia =
�

�Ce 2
=

�
�C

�
1
e2

; (2.38)

de sorte à dissocier l'in�uence de l'éprouvette (géométrie et matériau) et celle du
chargement. Comme le montre le schéma de la �gure 2.24, lorsque l'on s'écarte des
conditions adiabatiques, la chaleur a tendance à di�user, le champ de température
est en quelque sorte � lissé � aux extrémités. La température dans l'épaisseur n'est
donc plus linéaire. Les mesures de température se faisant en surface, l'écart entre
la température réelle mesurée en surface et celle qui aurait été mesurée dans le cas
d'un comportement parfaitement adiabatique est dé�nie par

Eadi = 1 �
j � adiabatique (e=2) � � r éel(e=2) j

j � adiabatique (e=2) j
; (2.39)

dont la valeur souhaitée est proche de 1. Cet écart est calculé par le modèle
pour une fréquence de sollicitation allant de 1.10� 3 Hz à 50 Hz et des valeurs
de Cadia = 5.10� 4 s� 1 jusque 2.9 s� 1, ce qui correspond pour une éprouvette de 8
mm d'épaisseur à un facteur �

�C allant de 0.035 mm2.s� 1 à 184 mm2.s� 1 (�gure 2.25).
Pour information, pour l'acier HR60, �

�C = 13.5 mm2.s� 1. D'après ces résultats, si la
conduction au sein du matériau est faible ou si son épaisseur est importante (Cadia

faible), il n'est pas nécessaire de solliciter à haute fréquence l'éprouvette pour que les
conditions soient adiabatiques, et que l'équation 2.22 de la méthode TSA soit valable.
Dans le cas contraire, le facteurEadi doit être calculé a�n de quanti�er l'écart par
rapport à un cas idéal au comportement adiabatique.
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Figure 2.24: Di�érence entre un pro�l de couplage thermoélastique pour un compor-
tement adiabatique et pour le cas d'un comportement non adiabatique.
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Figure 2.26: Di�érence entre l'amplitude
du couplage thermoélastique mesuré à la
surface de la couche de peinture à haute
emissivité et celle à la surface de l'éprou-
vette.

2.3.3.2 In�uence de la peinture sur les mesures de couplage
thermoélastique

Avant de valider les résultats analytiques sur un exemple réel, un dernier point
doit être analysé. Réaliser des mesures thermiques sur une éprouvette en acier
nécessite l'utilisation d'une peinture à haute émissivité. Or, il a été démontré par
Laloue et al. (2006) et Ponceletet al. (2010a) que cette peinture a une in�uence
sur la température mesurée par la caméra. En e�et, si l'épaisseur de peinture ou
la fréquence d'évolution de température en surface de l'éprouvette (dans le cas du
couplage thermoélastique, cette fréquence est égale à la fréquence de sollicitation)
sont trop importantes, l'amplitude de température mesurée par la caméra à la surface
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de la peinture sera inférieure à celle en surface de l'éprouvette. Cette di�érence se
comprend aisément par la conductivité thermique faible de la peinture. Si l'épaisseur
de peinture ou la fréquence de sollicitation sont trop élevées, la chaleur n'a pas
le temps de di�user dans la peinture. La température maximale en surface de la
peinture n'est alors jamais égale à celle en surface de l'éprouvette.

A�n de représenter cette in�uence, un modèle de di�usion (1D) de température au
sein de la peinture a été mis en place. Les paramètres de la peinture utilisée n'étant pas
connus, nous avons utilisés les paramètres matériau d'une peinture utilisée par PSA
(Laloue et al., 2006), la KRYLON (� =0.25W.m� 1.K � 1 et C=2000.106J.kg� 1.K � 1).
Les échanges avec le milieu extérieur ne sont pas pris en compte et une température
avec une évolution cyclique en temps est imposée à une extrémité, représentant le
couplage thermoélastique en surface d'éprouvette. Sur la �gure 2.26, l'atténuation
liée à la peinture est dé�nie par

Epeint = 1 �
� amp;ep � � amp;peint

� amp;ep
; (2.40)

où � amp;ep est l'amplitude de température réelle à la surface de l'éprouvette et� amp;peint

celle mesurée à la surface de la peinture. Il est souhaité que la valeur deEc soit la
plus proche de possible de 1. Au delà d'une épaisseur de peinture d'une dizaine de
microns ou d'une fréquence de sollicitation d'une dizaine de Hertz, l'amplitude de
température mesurée s'écarte de la température en surface de l'éprouvette, faussant
ainsi l'étude du couplage thermoélastique. La réussite de l'application de la méthode
TSA est donc soumise à la condition d'une épaisseur de peinture minimale, ou
tout du moins maitrisée et mesurée a�n de prendre en compte son in�uence sur les
mesures thermiques. La fréquence de sollicitation doit donc être choisie de sorte à
réduire les e�ets de la conduction au sein du matériau tout en limitant les e�ets de
la peinture. Ces deux conditions posent une contrainte antinomique quant au choix
de la fréquence de sollicitation, qui nécessite donc un compromis.

Les principaux paramètres ayant une in�uence sur les mesures de couplage
thermoélastique ayant été pris en compte, la méthode d'analyse des contraintes est
maintenant appliquée à des résultats expérimentaux de �exion.

2.3.3.3 Validation du modèle de couplage thermoélastique

A�n de valider les résultats des di�érents modèles mis en place précédemment, soit
le comportement non adiabatique et l'in�uence de la peinture, des essais cycliques de
�exion 4 points sont réalisés. L'éprouvette utilisée a les mêmes dimensions que celle
utilisée pour les essais d'auto-échau�ement, mais est en acier HSLA avec une épaisseur
de 8.1 mm, permettant de visualiser plus facilement le couplage thermoélastique
dans l'épaisseur. Trois campagnes d'essais sont réalisées sur cette éprouvette. Pour
chaque essai, l'éprouvette est sollicitée avec un rapport de chargeR = 0.1 et un
e�ort maximal Fmax = 6 kN, soit � max (élastique) = 183 MPa en surface. Au sein de
chaque campagne, l'essai est e�ectué 9 fois en augmentant à chaque fois la fréquence
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de sollicitation def sol = 0.1 Hz jusqu'à f sol = 30.02 Hz. Entre chaque campagne, une
couche de peinture est rajoutée a�n de valider son in�uence sur la réponse thermique.
Pour �nir, chaque campagne est réalisée deux fois a�n de visualiser dans un premier
temps la réponse thermique en surface, puis dans un second temps dans l'épaisseur
de l'éprouvette. Deux protocoles d'analyse sont alors mis en place.

Température dans l'épaisseur
Lors de la mesure de température sur la tranche de l'éprouvette, le champ voulu est
l'évolution de l'amplitude du couplage thermoélastique dans l'épaisseur de l'éprou-
vette, et nécessite donc une analyse 1D. A�n de réduire le bruit de mesure, une
moyenne suivant la longueur de l'éprouvette (~x) peut être e�ectuée, menant à un
champ de température 1D dépendant du temps� 1D (z; t). Il su�t alors d'identi�er
les paramètres de l'équation 2.17 pour chaque point dans l'épaisseur. Néanmoins,
cette méthode n'est pas valide, ou en tout cas pas en l'état pour la mesure du
couplage thermoélastique dans l'épaisseur d'une éprouvette sollicitée en �exion. En
e�et cette méthode implique que l'éprouvette est droite, que l'axe horizontal de la
caméra est parallèle à l'éprouvette et que ces conditions restent satisfaites au cours
du chargement, ce qui est loin d'être le cas ici, la �exion entrainant de � grands
déplacements �. Le centre de l'éprouvette, qui est la zone de déplacement maximale
peut ainsi être décalée d'une dizaine de pixels par rapport à sa position initiale
alors que l'épaisseur complète du barreau ne compte que 60 pixels. Avant de pouvoir
appliquer cette méthode il faut donc ramener virtuellement l'éprouvette dans son
état d'origine (éprouvette droite, pas de déplacement). L'analyse des résultats dans
ce cas doit donc se faire en plusieurs étapes :

� repérer l'éprouvette ;
� ramener l'éprouvette dans sa con�guration d'origine pour chaque image ;
� réaliser une moyenne sur la longueur ;
� extraire � T Eamp (z), l'amplitude du couplage thermoélastique.
Dans un premier temps, il faut donc pour chaque image repérer l'éprouvette.

Pour cela, on tire parti de la di�érence de température entre l'éprouvette et l'arrière
plan (�gure 2.27). Une limite est alors dé�nie, si la température d'un pixel est au
dessus de cette limite, il appartient à l'éprouvette, sinon il appartient à l'arrière plan.
Pour certains essais, la température de l'éprouvette étant proche du milieu extérieur,
le bruit de mesure fait passer certain pixels appartenant à l'éprouvette pour des
pixels du milieu extérieur et vice-versa. Pour palier cette di�culté, un lissage des
données est e�ectué, permettant de s'a�ranchir au maximum du bruit. Les données
lissées ne sont utilisées que pour délimiter la position de l'éprouvette et non pas
pour l'analyse des résultats de couplage thermoélastique. La position de l'éprouvette
est donc identi�ée sur chaque image et peut être représenté comme une succession
de lignes comme le schématise la �gure 2.28(a). Ces lignes sont alors centrées les
unes par rapport aux autres (�gure 2.28(b)), et si certaines lignes contiennent plus
de pixels que les autres, les pixels des extrémités sont supprimés (�gure 2.28(c)),
menant à des images où l'éprouvette est droite et avec le même nombre de pixels dans
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Figure 2.29: Pro�ls de couplage thermoélastique pour plusieurs fréquences de sollici-
tation et plusieurs épaisseurs de peinture : (a) 1 couche de peinture ; (b) 2 couches
de peinture ; (c) 3 couches de peinture.

Température de la face supérieure
Le chargement étant un chargement de �exion, le champ de contrainte ne varie que
suivant l'épaisseur. L'amplitude de température sur la surface de l'éprouvette causée
par le couplage thermoélastique est donc supposée constante. L'analyse est similaire
à celle e�ectuée pour le cas 0D. Une moyenne de la zone utile est réalisée, et les
di�érents paramètres de l'équation 2.17 sont identi�és. Pour chaque essai, l'épaisseur
de peinture est mesurée à l'aide d'un appareil (SAUTEUR TG 1250-0.1FN) qui
mesure l'épaisseur d'un revêtement non magnétique (la peinture) sur un matériau
magnétique (l'acier). Pour la première couche de peinture, l'épaisseur mesurée varie
entre 14 et 20� m. Une épaisseur de 27-36� m est mesurée après application de la
seconde couche et 51-63� m pour la troisième. À la suite de cette analyse, l'amplitude
du couplage thermoélastique est donc obtenue en surface pour chaque fréquence de
sollicitation (�gure 2.30). Contrairement à ce que qui est attendu pour un chargement
homogène, l'amplitude de température liée au couplage thermoélastique augmente
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jusqu'à une dizaine de Hertz (contre quelques dixièmes dans un cas homogène).
De plus, au delà de 10 Hz, l'amplitude commence à diminuer, sans jamais avoir
atteint la température stabilisée analytique obtenue précédemment (paragraphe
2.2.5). Le paramètre caractérisant le comportement non adiabatique est calculé pour
l'éprouvette utilisée, menant au coe�cient Eadi pour chaque fréquence de sollicitation.
À cette correction s'ajoute aussi celle liée à la peinture pour les trois épaisseurs et
les di�érentes fréquences e�ectuées. L'épaisseur de peinture prise en compte dans le
modèle a été choisie de sorte à approcher au maximum les résultats expérimentaux.
Il est a noter néanmoins que les épaisseurs mesurées sont proches de celles nécessaires
à une bonne description de la température mesurée. Les résultats expérimentaux
et théoriques pour les trois campagnes montrent de bon résultats, incluant une
bonne représentation du couplage thermoélastique pour les faibles fréquences et
la diminution de l'amplitude observée causée par une épaisseur de peinture trop
importante.
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Figure 2.30: Couplage thermoélastique mesuré en surface pour 3 épaisseurs de peinture
et modèle basé sur la méthode TSA.

Pour les essais hétérogènes, la prise en compte de facteurs de corrections du
caractère non adiabatique de l'éprouvette pour un chargement donné et de l'in�uence
de l'épaisseur de peinture appliquée permet de bien identi�er le champ de contrainte
lié au couplage thermoélastique mesuré. Cela sera utilisé par la suite a�n de valider
les di�érents champs de contrainte complexes des mini-structures soudées.

L'analyse de la composante liée au couplage thermoélastique du champs de
température lors d'un chargement cyclique de �exion étant terminée, l'étude se
poursuit avec l'analyse de l'auto-échau�ement.
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2.3.4 Identi�cation du champ de source par une approche
0D

Pour un essai de �exion interprété selon une approche 0D, la forme du champ de
source di�ère de celui en traction. En e�et, l'équation 2.24 dé�nit la source pour un
champ de contrainte homogène. Or, pour un essai de �exion 4 points, la contrainte
évolue linéairement entre la peau supérieure et la peau inférieure de l'éprouvette.
D'après la théorie des poutres, les seules contraintes sont suivant~x (� xx = �),
l'évolution de cette contrainte dans l'épaisseurz est dé�nie par

�( z) = � xx (z) = �
M f

I z
z (2.41)

avecM f [N.m� 1] le moment de �exion, I z = be3

12 [m4] le moment quadratique suivant
~z et z la distance par rapport à la �bre neutre dans l'épaisseur. Il faut donc intégrer
l'équation 2.24 suivant l'épaisseur de l'éprouvette pour obtenir le champ de source
0D en �exion. De plus, de par la faible surface de contact entre les rouleaux et
l'éprouvette, les échanges thermiques avec ces rouleaux sont négligés. L'éprouvette
peut donc être considérée comme un barreau dont seule la partie centrale (entre les
rouleaux intérieurs, i.e. x < l r 1 et x > l r 2, �gure 2.31) est sollicitée, le champ de
source est donc nul aux extrémités de l'éprouvette. Dans une approche 0D, il faut
donc aussi prendre en compte le ratio entre le volume d'éprouvette sollicitée sur le
volume total. Le terme source est alors décrit par

SAEf lexion 0D =
1
V

ZZZ

V
�

 
� amp

� max

! 2

dV

=
b

ebL

Z L

0

Z e=2

� e=2
�

�

�
M f

I z
z

1
� max

� 2

dzdx (2.42)

avecM f = 0 si x < l r 1 et x > l r 2, et Lu = l r 2 � l r 1, l'équation précédente peut se
mettre sous la forme

SAEf lexion 0D =
1
3

Lu

L
�

� M f

I z

e
2

1
� max

� 2

: (2.43)

En posant pour un chargement de �exion �amp l'amplitude de contrainte en peau
supérieure au centre de l'éprouvette, là où la contrainte est maximale, l'équation
2.43 peut s'écrire

SAEf lexion 0D =
1
3

Lu

L
�

 
� amp

� max

! 2

: (2.44)

Comme lors de l'analyse de l'essai de traction 0D, cette source est intégrée dans
l'équation de la chaleur 0D, dont l'écriture dans le régime stabilisé donne

�� 0D = � 0D
1
3

Lu

L
�

 
� amp

� max

! 2

: (2.45)
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abordé précédemment, le champ de contrainte obtenu est utilisé a�n de calculer le
champ de source associé en chaque point d'intégration du modèle par l'équation
2.27. Ce champ de source est alors intégré dans un calcul thermique a�n de simuler
un essai d'auto-échau�ement, couplage thermoélastique mis à part. Pour ces deux
calculs, les paramètres thermiques et de source appliqués sont les mêmes que pour
l'essai de traction (tableau 2.2). Les seules pertes considérées sont les échanges avec
l'air, représentées par le coe�cienthair . Le protocole d'identi�cation des paramètres
décrivant l'évolution thermique est alors appliqué sur la température moyenne en
surface de la zone utile issue des simulations. Les températures moyennes stabilisées
et les temps caractéristiques identi�és sont résumés dans le tableau 2.5.

Flexion pure Flexion 4 points

� AE [K] 0; 278 0; 219

� [s] 520 490

� th éorique [s] (équation 2.7) 521 532

Tableau 2.5: Paramètres décrivant l'auto-échau�ement 0D identi�és sur les simula-
tions de �exion.

Le temps caractéristique identi�é correspond bien à celui attendu par le modèle
0D pour l'essai de �exion pure ; mais une di�érence importante est notée pour l'essai
de �exion 4 points. La bonne corrélation en 0D pour l'essai de �exion pure est due
à la température dans la zone utile qui est plus homogène que pour les essais de
traction. L'écart observé lors de l'essai de �exion 4 points est quant à lui causé par
les zones de l'éprouvette à l'extérieur des mors inertes mécaniquement mais pas
thermiquement. Les paramètres du champ de source sont ensuite identi�és à l'aide
du protocole de �exion dé�ni précédemment, menant aux résultats présentés dans le
tableau 2.6. De même que pour le temps caractéristique, le protocole proposé est
e�cace pour l'identi�cation du régime primaire pour un essai de �exion pure, avec
une erreur de 3%, mais beaucoup moins pour l'essai de �exion 4 points, qui illustre
lui une erreur de 15%. Le protocole d'analyse 0D n'est donc pas satisfaisant pour
déterminer correctement les paramètres du régime primaire. Il est donc nécessaire
de proposer un protocole d'analyse 1D.

Flexion pure Flexion 4 points

� [K.s� 1] 2; 98:10� 3 2; 12:10� 3

Tableau 2.6: Paramètres� du régime primaire identi�és par une approche 0D sur les
simulations de �exion.
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2.3.5 Identi�cation du champ de source par une approche
1D

De manière analogue à l'analyse de l'essai de traction 1D, les paramètres du
régime primaire dans le cas d'un chargement de �exion sont identi�és à partir d'un
modèle de champ de source et de la résolution de l'équation de la chaleur 1D par
di�érences �nies. Lors de l'analyse 1D, le champ de source pour un essai de �exion
est décrit comme en 0D par

SAEf lexion 1D (x) =
1
3

�

 
� amp (x)

� max

! 2

: (2.46)

Le champ de contrainte en surface issu d'un calcul mécanique sous Abaqus est
récupéré puis intégré dans l'équation 2.46 a�n d'obtenir le champ de source le long
de l'éprouvette. Ce champ de source est alors intégré dans l'équation 2.14, dont les
seuls échanges thermiques considérés sont ceux par convection avec l'air, soith1 =
h2 = hair . L'identi�cation est alors réalisée exactement comme dans le cas 1D de
traction par optimisation du pro�l de température stabilisé calculé par le modèle sur
le pro�l de température en zone utile mesuré lors de l'essai pour l'identi�cation de� .
L'optimisation de l'évolution temporelle de température au centre de l'éprouvette est
e�ectuée en parallèle pour identi�er le coe�cient de convectionhair . Contrairement
aux essais de traction, l'obtention des paramètres du champ de source en �exion
ne nécessite pas l'identi�cation de coe�cients d'échanges avec les mors, supprimant
ainsi un biais lié à une éventuelle erreur d'identi�cation.

Validation du protocole
Le protocole mis en place est maintenant appliqué aux simulations de �exion réalisées
précédemment. Les paramètres� et hair sont identi�és pour les deux essais. Les
pro�ls de température et les transitoires sont très bien représentés par le modèle
après identi�cation des paramètres de champ de source et de convection avec le milieu
extérieur (�gure 2.33). Les paramètres identi�és sont représentés dans le tableau 2.7.

Flexion pure Flexion 4 points

� [K.s� 1] 2; 87:10� 3 2; 85:10� 3

hair [s] 1:98:10� 2 1:98:10� 2

Tableau 2.7: Paramètres du modèle thermique 1D identi�és sur les simulations de
�exion.

Cette fois ci, l'analyse 1D permet une bonne identi�cation à la fois des échanges
thermiques avec l'air et du paramètre de régime primaire,� , dans le cas de la �exion
4 points avec des erreurs inférieures à 1% par rapport aux paramètres �xés dans les
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simulations 3D. Le protocole 1D est donc pertinent pour décrire les essais de �exion
4 points.
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Figure 2.33: Comparaison des résultats simulés sous Abaqus et du modèle thermique
après identi�cation des paramètres de champ de source : (a) température stabilisée ;
(b) régime transitoire au centre de l'éprouvette.

Application aux mesures e�ectuées sur l'acier HR60
Le protocole étant validé, il est maintenant appliqué à l'essai de �exion 4 points.
Sur cet essai, les coe�cients d'échanges avec l'airhair et le paramètre matériau
lié à l'auto-échau�ement sous sollicitation cyclique pour de faibles amplitudes de
chargement,� , sont identi�és. Les évolutions de température et les températures
stabilisées sont représentées sur la �gure 2.34. Le coe�cient d'échange avec l'air
est identi�é à hair = 0.025 [mW.mm� 2.K � 1], ce qui est cohérent avec le résultat
obtenu en traction. Concernant le paramètre de régime primaire, la valeur de�
identi�ée oscille autour d'une valeur moyenne� = 5.3� 10� 3 K.s� 1 (�gure 2.35). La
dispersion de� autour de la valeur moyenne est en partie liée aux faibles élévations
de température, dont une légère erreur de mesure entraine une erreur d'identi�cation
importante.

Les essais de �exion et de traction n'étant pas réalisés aux mêmes fréquences
de sollicitation à cause des déplacements du vérin plus importants pour les essais
de �exion, les résultats ne sont pas comparables en l'état. Danielouet al. (2004),
puis Munier (2012), ont montré que l'augmentation de température causée par
l'auto-échau�ement est proportionnelle à la fréquence de sollicitation. Des essais ont
été réalisés sur un acier dual phase avec une fréquence de sollicitation allant de 5 à
30 Hz, tout en conservant une amplitude de chargement de 150 MPa. Ces essais ont
montré que la température stabilisée observée varie linéairement avec la fréquence de
sollicitation imposée (�gure 2.36). Ainsi, a�n de pouvoir comparer le régime primaire
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