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Résumé :

L’élévation de température dans les aciers souarggment cyclique est une manifestation de I'emcste
de mécanismes irréversibles qui sont aussi a linagle I'amorcage des microfissures. Ainsi, afin
d’optimiser la microstructure des aciers pour lengmortement en fatigue, un modéele polycristallin est
proposé pour mieux comprendre les interactionseelgts mécanismes dissipatifs et la microstructuee.
cadre de la plasticité cristalline est utilisé palgcrire ces mécanismes dissipatifs qui sont smtaddes
oscillations de segments de dislocations, soitaduglissement plastique. Le modéle ainsi dévelespé
validé au travers d’une comparaison avec des rasikxpérimentaux.

Abstract :

The temperature increase in steels under cyclidilogican be associated to the irreversible mechmsis
occurring at a microscopic scale that are also m@sgible for the microcracks initiation. Thus, irder

to improve the fatigue resistance of steels, aggstalline model is proposed to help in a better
understanding of the interactions between the rstcozture and the dissipative mechanisms. The frame
of crystal plasticity is used to describe thesasigative mechanisms that can either be due to chsion
lines oscillations or to plastic slip. The modeValidated through a comparison with experimentatiad

Mots-clefs :
Fatigue ; échauffement ; transition d’échelle.
1 Introduction

En fatigue a grand nombre de cycles, la durée dalvine éprouvette est découpée en
deux phases : une premiére phase d’amorcage pelad@aetle les microfissures apparaissent
puis une seconde phase de propagation qui préagdetlre finale. A 'origine de 'amorgage
de ces microfissures, il y a des mécanismes irséhles qui ont lieu & I'échelle microscopique.
lls induisent une dissipation de chaleur qui engenthe élévation de température pouvant étre
aisément mesurée [Galtier, 1993]. Ainsi, si la wstructure d’un acier est modifiée de maniére
a diminuer et/ou retarder cet échauffement, I'amgecdes fissures risque d'étre repousseé et la
limite d’endurance augmentée.

Pour relier microstructure/propriétés, un modéldy@astallin basé sur une description
physique des mécanismes est mis en place. |l doigttre d’optimiser la microstructure vis-a-
vis du comportement en fatigue mais aussi d’aidar@mpréhension des interactions entre les
mécanismes dissipatifs et la microstructure etrdeqir les courbes d’échauffement de nuances
déja existantes.

Dans un premier temps, la méthode expérimentaksédi pour tracer des courbes
d’échauffement et les hypothéses thermodynamiqueslesquelles elle est fondée sont

Y

rappelées. La seconde partie est consacrée a kipies et a la mise en évidence
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expérimentale des mécanismes dissipatifs. Le maoulgligcristallin est ensuite présenté puis
validé via une comparaison a des résultats expataug.

2  Cadre thermodynamique

Lorsqu’une éprouvette est sollicitée en fatiguexikte différentes sources d’évolution de
la température : la thermoélasticité, la dissipati@lue a la présence de mécanismes
irréversibles, la conduction interne et les échangavec [I'extérieur (convection,
rayonnement...). Si I'élévation de température enrsallessai est mesurée a l'aide d'un
thermocouple placé au centre de I'éprouvette, ypothéses suivantes peuvent étre faites :
= L’élévation de température mesurée par le thermueowst égale a I'élévation de

température moyenne de la zone utile de I'éproevett
= A cause de linertie du thermocouple et si la feste de sollicitation est suffisamment

élevée, on ne peut pas suivre I'évolution de laptaiture de maniére instantanée. Ainsi,
on ne mesure que I'élévation de température moygrarecycle ce qui permet de

s’affranchir des effets thermoélastiques puisque, s cycle, le bilan des puissances
thermoélastiques est nul.

De plus, si I'élévation de température associémgannement est supposee nulle et si les
fuites thermiques de I'éprouvette vers son envieoment sont considérées comme linéaires,
alors I'équation de la chaleur peut s’écrire [Logich999] :

pc(iw] =d, @
Teq

Avec, 6, I'élévation de température moyenne par cyge, la masse volumiqueC, la
capacité thermiquer,,, la constante de temps représentative des fuiteh,ela dissipation
intrinséque.

La courbe d’échauffement s’obtient en appliquant almargement cyclique par bloc.
Chaque bloc est constitué d’environ 10 000 cyclasglitude constante. L'amplitude des blocs
de chargement croit au cours du temps et pendaquetbloc I'évolution de la température est
mesurée a l'aide d'un thermocouple. La courbe diéffiement s’obtient alors en tracant
I'élévation de température stabilisée en fonctierf@mplitude du chargementi@ 1). Puisque
les essais restent dans le domaine de la fatiggeargdd nombre de cycles, I'amplitude du
chargement n'excéde pas la limite élastique du maaté
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FIG. 1 — Courbe d’échauffement : température en fonalie 'amplitude de contrainte.
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3  Description et mise en évidence des mécanismessipatifs

La mise en place d’'un modéele permettant de décaneectement les interactions entre les
mécanismes dissipatifs et la microstructure desraanécessite d’identifier clairement ces
mécanismes. L’'observation des courbes d’échauffemmantre qu'a partir d’'une certaine
valeur dite contrainte de réversibilite () I'échauffement s’accélere. Ce changement d’allure
de la courbe d’échauffement suggére qu'il existexdégimes caractérisés par des mécanismes
dissipatifs différents.
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3.1 Le régime inélastique

Lorsque les amplitudes de contrainte sont suffisamnmélevées, X ., >2.,) les
dislocations peuvent glisser. En effet, dans ledmss réseaux cubiques centrés, le glissement
plastique nécessite une forte énergie pour qudisizcations vis puissent franchir les obstacles
de Pelerls. Cette énergie est apportée conjointerpan le champ de contrainte et la
température. Le glissement plastique alors indaitigs déplacements des dislocations mobiles
est responsable d’'une forte dissipation de chaediune déformation irréversible d’ou vient le
caractére inélastique de ce mode de déformatiorprésence de ce mécanisme est aisément
observable puisqu’il se manifeste par I'apparita® bandes de glissement permanentes a la
surface libre de I'éprouvette.

3.2 Le régime anélastique

En dessous de la contrainte de réversibilité, aién de température n’est pas nulle. Il
existe donc, des les premieres amplitudes de itation, des mécanismes dissipatifs différents
du glissement plastique. Astié (1981) suggere tsque les dislocations n’ont pas I'énergie
suffisante pour glisser, elles restent ancrées datr obstacles (particules, dislocations de la
forét). Dans ce cas, a cause du champ de consaaiternatif, les lignes de dislocations
oscillent autour d’'une position moyenne et frottaméc le réseau dissipant ainsi de la chaleur.
Ce mode de déformation est anélastique car laderts ligne qui régne le long des segments
de dislocations ramene la dislocation dans sa iposi’équilibre lorsqu’elle est libre de
contraintes. Il N’y a donc pas de déformation perende induite par ce mécanisme mais il est
difficile a mettre en évidence car les déformationises en jeu sont trés faibles.

3.3 Mise en évidence de I'existence de deux régintistincts

Afin de vérifier I'existence de deux mécanismesigiatifs différents, la dépendance de la
température stabilisée en fonction du rapport dargeh est étudiée. En effet, si le matériau
étudié est supposé avoir un comportement parfaitedinemogéne et si il est soumis a un
chargement périodique sinusoidal de contrainte muye ,, alors, dans le cas du régime
anélastique, le comportement est élasto-viscoglast{modélisé par un élément de Kelvin-
Voigt associé a un ressort) et I'élévation de tammijpée moyenne par cycle s'écrit en régime
stabilisé :

T 2Ty ,
oC (i + 47t @
Avec : X, 'amplitude du chargementf , la fréquence de sollicitatior;, la viscosité du
matériau ety , le module de la force de rappel.

Ainsi, en régime stabilisé dans le cas d'un congoent homogéne anélastique,
I'élévation de température ne dépend pas de laaioté moyenne. Inversement, si on se place
dans le régime inélastique, le comportement estaldascoplastigue homogene et la contrainte
moyenne a une forte influence sur I'élévation aepérature qui devient :

H:ﬁzfﬁzz;

3)
|’ 2n
Les courbes d’échauffements d'un acier ferritiqueroallié sont donc réalisées pour deux
rapports de charge différents: 0 et -1G(F2). Pour les faibles amplitudes de contraintes
(jusqu’'a 200 MPa), I'élévation de température npetd pas du rapport de charge ce qui
confirme I'existence de mécanismes anélastiquas glee, pour les plus fortes amplitudes, la
dépendance au rapport de charge induite par keghient plastique se manifeste clairement.
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FIG. 2 — Courbes d’échauffement d’'un acier microahéenues pour deux rapports de charge.
4  Description du modéle

4.1 Volume élémentaire représentatif (VER) et loi Gthteraction

Lorsqu’un matériau réel est soumis a un chargeieatfrontiére, il en résulte des états de
contraintes et de déformations différents en champiet. Afin de simplifier le probléme, seul
I'état de contrainte moyen dans chaque phase estidgsé. Une phase est constituée d'un
ensemble de grains ayant des propriétés et unptatitn cristallographique identiques. Le
VER est généralement constitué de 1000 grainsetitations différentes. La déformation de
chaque grain peut étre décomposée en trois parfilestique, anélastique et inélastique. Le
passage du comportement local au comportement Iglétzmt complexe, le caractere
anélastique de la déformation est négligé ce gjuisiie par la faible valeur de la déformation
anélastique devant la déformation inélastique. drmportement local est alors bien décrit par
une formulation élasto-viscoplastique de type st&can

E=s.0+m.o 4)

Avec : £, le taux de déformation moyen d’un grai, la contrainte moyenne d’un grain,
S etm, les tenseurs des souplesses élastiques et \astigpes locales.

Les théories de transition d’échelle, basées swédalution du probleme de I'inclusion
d’Eshelby (1957), permettent de déduire du chaeggmacroscopique les champs mécaniques
locaux. Ainsi, le tenseur des contraintes localcastulé a partir de la loi d'interaction établie
pour le cas du probléme élasto-viscoplastique bgédre a l'aide de la méthode a champs
translatés [Sabaat al, 2002]:

O=ciA®:S S +c: A (SE-1): (g7 - AP Ev) (5)

Avec: B®® et A%, tenseurs de concentration respectivement degaiuies et des
déformations du milieu élastique de référence,le module élastique localSE, le tenseur
d’Eshelby, £ et E*, les déformations visqueuses respectivement laahacroscopique et
AP® le tenseur de concentration de la déformatiomifieu visqueux de référence.

4.2 Lois de glissement

Afin de mettre en place une description physiguemécanismes dissipatifs, qui sont liés
a des mouvements de dislocations, le cadre dealtigté cristalline est choisi. Ainsi, du
tenseur des contraintes local déterminé a parti(Syleest déduite la cission appliquée sur
chaque systéeme de glissement (au nombre de 24edartseaux cubiques centrés) :

r° =Ro; (6)

La description des mécanismes, anélastique oustigli@, se fait au niveau des lois de

glissement. Lorsque la cission effectivk,,, résultante des contraintes appliquées moins les

contraintes cinématiques, est supérieure ou égal@eavaleur critiquer®, le glissement
plastique est possible. Il est alors bien décrityvee loi thermiquement activée :
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q
9 9

2 P
T - S -1
yo = yo{ ;J ex QSO 1—( e“f J signlzs, ) 7)

Avec : y3, vitesse de glissement inélastiqug,, vitesse de glissement de référence,
AG,, énergie d'activation sans contrainte effectivi,, constante de Boltzmann],
température p et ¢, constantes bornéezscg , Cission critique ef , contrainte de Peierls.

Inversement, si la cission effective sur un systédmglissement est inférieure a la cission
critique, le mécanisme de déformation des dislonatest anélastique. La vitesse de glissement
est alors calculée en écrivant I'équilibre des dersur un segment de dislocation ancré entre
deux points :

f L?
Avec : yJ , vitesse de glissement anélastiqdie, coefficient de frottement visqueuy,,,
densité de dislocations mobilds, norme du vecteur de Biirgers,, module de cisaillement,

L, distance moyenne entre obstacleg gt glissement anélastique.
Le taux de déformation visqueux peut alors étreut@ldans chaque grain :

& =Ro(pe + ). )

. 1 2
Van :_(pmbzregﬁ - 'Ub ygnj' (8)

4.3 Prise en compte de I'écrouissage

Il existe différents obstacles aux mouvements ds®ahtions : les obstacles a courte
distance, responsables de I'écrouissage isotropeewet a longue distance responsables de
I'écrouissage cinématique. L’'écrouissage isotrogtetiaduit ici via I'évolution de la cission
critique. Les contributions de quatre types d’otlet différents sont prises en compte : les
obstacles de Peierls, les contraintes internesalespilement des dislocations aux joints de
grains, les dislocations de la forét [FranciosB3]%t la présence éventuelle de précipités non-
cisaillables [Deschampat al, 1998] :

2
Lk 1o [3,
oo oo ol o[22 O] w

Avec : T, contrainte nécessaire au franchissement desctiside Peierlds, constante
de Hall-Petch,d, taille de grain,a, matrice d'écrouissageyp, densité de dislocationsy,
rayon moyen des précipité €f, fraction volumique de précipités.

La description de I'écrouissage cinématique (rojse fait ici a I'échelle du grain par une
loi saturante de type Armstrong-Frederick [Armsgat al, 1966]. Le modele nous permet
alors de calculer la dissipation intrinseque mogepar cycle (de périod€) dans le VER :

1 .
d = [§(o-x)2" dtdv . (11)

5 Validation du modéle

Le modéle est validé par une comparaison avecédestats expérimentaux obtenus pour
un acier ferritique contenant une faible fractienpdécipités intragranulaires. Les parametres du
modéle sont identifiés a l'aide des courbes de awtement oligocyclique obtenues pour
différentes déformations imposées@F3a). Les courbes d'échauffement calculée et mesur
sont ensuite comparéesigF3b) et montrent que les résultats obtenus panddele sont en
accord avec les mesures expérimentales.
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FIG. 3 — a. Courbes de comportement oligocyclique dcier ferritique microallié obtenus
expérimentalement puis par le modéle b. Comparalssrcourbes
d’échauffement expérimentale et calculée.

6 Conclusions

Aprées avoir situé le cadre thermodynamique de c#ttde, les mécanismes dissipatifs,
supposeés étre a l'origine de I'élévation de tempéeaen fatigue, ont été décrits puis mis en
évidence expérimentalement a partir de mesure digtgment pour différents rapports de
charge. Le modéle polycristallin a ensuite été Vaméent exposé et validé a l'aide d'une
comparaison a des résultats expérimentaux. La méttiadentification proposée semble donc
donnée des résultats satisfaisants et on disposedilin outil permettant d’étudier et de mieux
comprendre le rble de la microstructure sur lestmesid’échauffement.
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