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xviii Notations



IntrodutionC'est onséutivement à de graves inidents ferroviaires ayant eu lieu pendant larévolution industrielle du XIXème sièle que l'étude de l'endommagement par fatiguea débuté. En e�et, dans un souis de �abilité et de séurité, la rupture induite parl'appliation répétée de yles d'e�ort a onduit la méanique de l'endommagementà s'intéresser à la fatigue des matériaux. Atuellement, la fatigue est un domaine dela méanique qui reste enore largement étudié et qui a vu de nombreux modèles sedévelopper a�n d'établir les ritères de dimensionnement néessaires aux proessusde oneption de strutures méaniques.ARCELOR-MITTAL, en tant que sidérurgiste, est onfronté à la onurrene denouveaux matériaux tels que les alliages d'aluminium et les polymères notammentdans le as des aiers plats au arbone qui ont un large domaine d'appliation (indus-trie automobile, életro-ménager, pakaging...). Pour faire fae à l'émergene de esnouveaux matériaux, les sidérurgistes se doivent de développer des nouvelles nuanesd'aier dont les aratéristiques méaniques sont onstamment améliorées pour êtreonurrentiels. Par exemple, l'industrie automobile, dans un soui de rédution de lapollution, a fait de l'allègement de ses véhiules une priorité. Néanmmoins, la rédu-tion de poids ne pouvant se faire au détriment de la séurité, les sidérurgistes doiventaméliorer les propriétés de leurs aiers pour permettre aux onstruteurs automobilesde réduire les volumes de matière. La résistane à la fatigue n'éhappe pas à ettevolonté d'amélioration des propriétés méaniques e qui fait de l'optimisation de lamirostruture des aiers l'objet de nombreuses études [LMLL07℄[THE07℄.Néanmmoins, la aratérisation des matériaux, en partiulier des aiers, vis à visde la fatigue se fait prinipalement à partir de résultats expérimentaux dont l'obten-tion est souvent longue et oûteuse (durée des essais, dispersion des résultats...). Ledéveloppement des tehniques d'imageries infrarouges assoié à la volonté de trouverdes moyens de aratérisation expérimentaux plus rapides a permis la mise en plaed'approhes plut�t énergétiques que méaniques [Luo95℄[CC00℄[DPC+07℄. En e�et,onsidérant que les méanismes à la soure du proessus de rupture par fatigue (enpartiulier la miroplastiité) sont des soures de dissipation qui engendrent une élé-vation de température, les propriétés des aiers en fatigue peuvent être optimisées enherhant à diminuer la dissipation assoiée aux méanismes à l'origine de la rupture.Ainsi, ette étude, qui s'inrit dans le adre d'une ollaboration entre ARCELOR-MITTAL RESEARCH et le LPMM (Laboratoire de Physique et Méanique des Ma-tériaux), a pour objetif de mettre en plae un modèle rendant possible le alul de ladissipation intrinsèque induite par l'appliation de solliitations yliques aux aiersdans le adre de la fatigue à grand nombre de yles. Le modèle développé reposesur une desription physique des méanismes dissipatifs à l'éhelle mirosopique etfournit une estimation de la dissipation intrinsèque induite par l'appliation de sol-1



2 Introdutionlitations yliques au Volume Elementaire Representatif (VER) d'un matériau. Cemodèle onstitue alors :� un outil d'aide à la ompréhension. Les interations entre la mirostruture etla dissipation sont multiples don omplexes et le modèle permet de mieux lesomprendre ar, ontrairement aux outils expérimentaux qui fournissent uneestimation du hamp de dissipation [Bou04℄[BWCG07℄, le modèle est apablede distinguer les di�érentes ontributions, d'en expliquer les origines miro-struturales, de traiter le as de matériaux �tifs dont l'élaboration est enréalité impossible et de remonter au alul de la dissipation à l'éhelle miro-sopique.� un outil d'aide à la oneption puisque, plut�t qu'une approhe phénoméno-logique 'est une desription physique des méanismes dissipatifs qui est pro-posée : l'in�uene de la mirostruture sur la dissipation apparaît lairemento�rant ainsi la possibilité d'optimiser la mirostruture en limitant les phé-nomènes irréversibles qui sont à l'origine de l'endommagement par fatigue.Ce type de démarhe suppose qu'une limitation de la dissipation intrinsèqueengendre une diminution de la probabilité d'apparition d'une miro�ssure etdon une amélioration de la résistane à la fatigue. Le modèle doit permettrele développement de nouvelles nuanes d'aiers en identi�ant les paramètresmirostruturaux dont le r�le sur la dissipation (et a priori l'endommagementpar fatigue) est prépondérant.� un outil de prévision de la dissipation. Le alul de la dissipation par le modèlerequiert l'ajustement d'un ertain nombre de paramètres qui interviennent dansla desription des méanismes dissipatifs. Le hoix d'une proédure d'ajuste-ment des paramètres à partir d'essais méaniques permet alors d'estimer ladissipation sans avoir à passer par l'expériene. En e�et, si dans le as dehargements simples (tration-ompresion, �exion alternée...), l'estimation ex-périmentale de la dissipation intrinsèque est relativement aisée et rapide, desas où le hargement appliqué est plus omplexe (multiaxial, aléatoire... donexpérimentalement plus di�ile à mettre en oeuvre) peuvent être onsisidéréset le modèle onstitue une alternative intéressante à l'expériene a�n d'estimerla dissipation. De même, le modèle peut éventuellement être implanté dans unode de alul de strutures où le dimensionnement est basé sur des ritèresénergétiques permettant ainsi de prévoir les lieux de rupture.La di�ulté de développer un tel modèle est prinipalement due au fait que l'ériturede la loi de omportement doit être su�samment �ne a�n d'aboutir à une desrip-tion ohérente des interations entre la mirostruture et les méanismes dissipatifs.Ainsi, a�n d'être en aord ave la réalité physique, le développement du modèle estfait en aord ave les mesures expérimentales qui sont alors un moyen d'alimenter lemodèle et de valider les hypothèses qui sont formulées. Néanmmoins, la mesure desvariables méaniques lassiques (déformation, ontrainte) est assez peu utile puisque,ette étude étant réalisée dans le adre de la fatigue à grand nombre de yles 'està dire pour des ontraintes inférieures à la limite d'élastiité marosopique, la seuledéformation visible à l'éhelle de l'éprouvette est la déformation élastique maroso-pique. C'est pourquoi, la majorité des résultats expérimentaux servant à alimenterle modèle développé lors de ette étude sont des mesures de température desquellessont déduites des estimations de la dissipation intrinsèque plus aptes à mettre enévidene l'existene de modes de déformation di�érents de l'élastiité.



3Le mémoire présenté ii est don onsaré au développement d'un modèle apablede dérire les interations entre la mirostruture et les soures de dissipation. Ce-pendant, outre la présentation du modèle et de ses appliations, le mémoire ontientun ertain nombre de résultats expérimentaux utilisés pour valider le modèle et dontl'obtention néessite quelques hypothèses thermoméaniques qu'il est néessaire depréiser. Le mémoire est don struturé omme suit :� le premier hapitre a pour but de rappeler quelques généralités sur le omporte-ment des aiers en fatigue. Ainsi, après avoir exposé les méthodes lassiques dedétermination de la limite d'endurane basées sur l'interprétation des ourbesS-N, les origines mirostruturales de l'endommagement des métaux en fatiguesont exposées e qui permet de faire le lien ave les méanismes dissipatifs etd'expliquer la motivation du présent travail qui vise à omprendre et à dérirel'in�uene de la mirostruture des aiers sur la rupture en fatigue au traversde la dissipation.� le hapitre suivant s'intéresse au adre thermoméanique utilisé expérimenta-lement a�n d'estimer la dissipation lors d'essais yliques. En e�et, expérimen-talement, la dissipation intrinsèque même dans sa valeur moyenne ne peut êtremesurée diretement et il faut faire appel à des outils thermodynamiques a�nde onvertir la température, grandeur mesurable, en dissipation. L'utilisationde la thermodynamique des proessus irréversibles assoiée à des hypothèsesrelatives aux moyens de mesures aboutit à une forme de l'équation de la haleurreliant la dissipation intrinsèque à la température. Cet outil expérimental estensuite utilisé a�n de proposer une interprétation du régime thermique transi-toire pour aratériser l'adaptation ylique de di�érentes nuanes d'aiers.� dans le troisième hapitre, les méanismes dissipatifs qui sont onsidérés dansle modèle sont dérits. Deux ontributions à la dissipation, dues à des mouve-ments de disloations de natures di�érentes sont distinguées : les mouvementsanélastiques, engendrés par les osillations des segments de disloations, et lesmouvements inélastiques dues au glissement visoplastique des disloations.L'hypothèse d'existene de deux soures de dissipation distintes est alors or-roborée par des mesures de dissipation. Le fait que le glissement des disloa-tions soit à l'origine de la dissipation suggère d'utiliser le adre de la plastiitéristalline pour développer la loi de omportement monoristalline. Les lois deglissement (anélastique et inélastique) utilisées pour dérire les di�érents mé-anismes sont exposées ainsi que les lois d'érouissage isotrope et inématiqueintragranulaire. L'ériture de la loi de omportement autorise la dé�nition desvariables internes e qui donne les moyens de préiser omment la dissipationintrinsèque est alulée loalement par le modèle.� le quatrième hapitre se foalise sur la prise en ompte de l'aspet hétérogènedes aiers. Ainsi, dans un premier temps, un protoole expérimental est proposéa�n de déterminer sous quelles onditions l'estimation de la dissipation intrin-sèque, réalisée à partir de mesures de température, onerne des méanismesdissipatifs dont la distribution spatiale ne suit auune loalisation partiulière.Les résultats ainsi obtenus autorisent l'introdution du onept de VER oùl'hétérogénéité onsidérée est le grain. Les tehniques d'homogénéisation per-mettant le passage du monoristal au polyristal sont ensuite préisées. Uneattention partiulière est portée à la desription de la tehnique à hamp trans-laté [PBF+01℄[SBFB02℄ dont une extension est développée. En e�et, le modèle



4 Introdutionà hamp translaté original a été développé dans le as où la loi de omporte-ment fait intervenir une partition des déformations où les ontributions sontélastique et inélastique (visoplastique). L'extension apportée au modèle initialpermet de tenir ompte de la ontribution anélastique (visoélastique de typeKelvin-Voigt) qui existe dans la loi de omportement développée au hapitreIII.� le dernier hapitre est onsaré à la validation du modèle et à son appliationà des as onrets. D'abord, une omparaison entre la dissipation alulée parle modèle et elle mesurée expérimentalement est réalisée pour des aiers fer-ritiques miroalliés a�n de véri�er la pertinene du modèle développé puis lemodèle est utilisé pour prévoir l'in�uene sur la dissipation de paramètres liésau hargement (ontrainte moyenne et fréquene) mais surtout de paramètresmirostruturaux (taille des grains, présene de préipités...) en s'appuyantsur un dépouillement des données aussi bien à l'éhelle marosopique (elledu VER) qu'à l'éhelle mirosopique (elle du grain).Les résultats donnés par le modèle aboutiront ainsi à une meilleure ompréhensiondes phénomènes à l'origine de l'amorçage des �ssures et onstitueront don des pistesd'amélioration de la mirostruture des aiers pour la résistane à l'endommagementen fatigue à grand nombre de yles.
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Chapitre 1Généralités sur le omportementylique des aiers
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Ce premier hapitre, qui onstitue plut�t un avant-propos, vise à rappeler quelquesgénéralités sur la rupture des matériaux tels que les aiers en fatigue. Ainsi, une desméthodes lassiques de détermination des limites d'endurane est dérite puis les ori-gines mirostruturales de la rupture et quelques modèles de fatigue sont brièvementprésentés. Ce rapide état de l'art permet d'introduire la motivation de e travail àsavoir l'apport des mesures d'éhau�ement en vue d'optimiser la mirostruture desaiers vis à vis de la fatigue à grand nombre de yles.1.1 Courbes S-NDepuis le XIXème sièle, le phénomène de rupture par fatigue a été et est enorelargement étudié puisqu'il onstitue l'un des prinipaux modes de rupture des pièesen servie. Dans un souis de �abilité et de séurité il est don impératif de dimen-sionner les strutures méaniques pour qu'elles puissent résister à l'appliation dehargements réels. Si le terme de "fatigue" a été introduit le premier par Poneleten 1839, les premières études sur le sujet ont été initiées par Wöhler en 1850. Ainsi,l'endommagement par fatigue est dé�ni omme "la modi�ation des propriétés desmatériaux onséutive à l'appliation de yles d'e�orts, yles dont la répétition peutonduire à la rupture des pièes onstituées ave es matériaux" [BB97℄.7



8 Chapitre 1. Généralités sur le omportement ylique des aiersLa rupture de pièes en servie est la résultante de di�érents fateurs qui peuventêtre regroupés en trois atégories : les paramètres liés au hargement (ontrainte, en-vironnement...), eux liés à la géométrie de la pièe (forme, rugosité...) et eux liés aumatériau (mirostruture, traitements de surfae...) [Lu97℄. En servie, le hargementest souvent aléatoire et don di�ilement aratérisable. C'est pourquoi, dans des asd'études, une simpli�ation est généralement faite en hoisissant l'appliation d'unesolliitation ylique. En fontion de l'amplitude du hargement, deux domaines defatigue sont distingués :� la fatigue oligoylique. Elle est aratérisée par une faible durée de vie deséprouvettes (le nombre de yles à rupture NR est généralement inférieur à
104) qui sont soumises à des amplitudes de solliitations supérieures à la li-mite d'élastiité Σy. Dans e as, les ourbes de omportement ontrainte-déformation enregistrées au ours des essais généralement pilotés en déforma-tion montrent qu'il existe une ativité plastique au sein du matériau qui estaisément observable à l'éhelle marosopique via les ourbes de omportementet qui est responsable de l'apparition des miro�ssures (voir �gure 1.1).� la fatigue à grand nombre de yles (ou endurane) onerne les éprouvettessoumises à des amplitudes de ontraintes inférieures à la limite d'élastiité ma-rosopique du matériau (voir �gure 1.2). Cependant, une ativité plastiqueloalisée, appelée miroplastiité peut avoir lieu dans les grains les plus favo-rablement orientés et ainsi autoriserl'initiation de miro�ssures sueptibles dese propager et de onduire le matériau à la ruine. Dans le as de struturessoumises à un grand nombre de yles de solliitations, l'utilisation des seulsritères élastiques pour le dimensionnement ne permet don pas de s'a�ranhirdu risque de rupture.
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Fig. 1.1 � Courbes de omportement oligoylique d'un aier ferritique représentantla ontrainte Σ en fontion de la déformation E.L'observation des ourbes S-N (ou ourbes de Wöhler), qui représentent le nombre



1.1. Courbes S-N 9
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Fig. 1.2 � Courbes de omportement en fatigue à grand nombre de yles d'un aierferritique représentant la ontrainte Σ en fontion de la déformation E.de yles à rupture NR en fontion de l'amplitude du hargement ylique Σa, montrequ'il existe une zone d'endurane dite illimitée dans laquelle la rupture ne se produitpas avant un nombre donné de yles (voir �gure 1.3). Une asymptote d'équation
Σa = ΣD, ou ΣD est la limite d'endurane (ou limite onventionelle de fatigue),peut alors être traée quand le nombre de yles tend vers l'in�ni. Cette limitepeut alors onstituer un ritère en ontrainte pour le dimensionnement de struturessous solliitations yliques. Elle n'est ependant pas intrinsèque au matériau maisdépend du type de hargement et de la géométrie des éprouvettes. Wöhler proposeainsi la relation phénoménologique suivante pour dérire l'évolution du nombre deyles à rupture en fontion de l'amplitude de ontrainte à partir de deux onstantesd'ajustement A et B : Log(NR) = A.Σa + B (1.1)Il existe tout de même pour ertains matériaux un domaine de fatigue gigayliquedans lequel l'asymptote n'existe pas. Ces matériaux voient don leur rupture apa-raître au terme d'un très grand nombre de yles (NR ≃ 109) de faibles amplitudes.Il est important de noter que quelque soit le domaine de fatigue onsidéré (oli-goylique ou à grand nombre de yles), les essais de fatigue restent assez peureprodutibles et il existe une forte dispersion des résultats. Ainsi, même en prenantde grandes préautions lors de la réalisation des essais, leur nombre reste élevé siune ourbe S-N orrete d'un point de vue statistique est reherhée. Les origines deette dispersion sont multiples : l'hétérogénéité du matériau, la géométrie de l'éprou-vette qui varie selon ertaines toléranes et l'environnement (positionnement dansles mors, atmosphère dans laquelle est réalisé l'essai...).
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Fig. 1.3 � Courbes S-N d'un aier Dual Phase ferrite-martensite (haut) et d'un aierferrite-bainite (bas).



1.2. Détermination de la limite d'endurane 111.2 Détermination de la limite d'enduraneUne méthode ouramment utilisée pour déterminer la limite d'endurane estla méthode de l'esalier (stairase en anglais). Pour des onditions d'essais don-nées, elle permet d'en obtenir une estimation pour un nombre de yles maximaldonné (souvent Nm = 2.106) à l'aide d'une dizaine d'essais. Néanmmoins, si unevaleur plus �able statistiquement est reherhée, le nombre d'essais peut atteindre
50 [BB97℄[RLG00℄. Cette méthode néessite de onnaître un ordre de grandeur dela limite d'endurane reherhée. Plusieurs moyens d'estimations existent mais il aété onstaté expérimentalement pour plusieurs matériaux, en partiulier les aiers,que la limite d'endurane est environ égale à la moitié de la ontrainte maximale entration omme le montre le tableau 1.4 [FPZ91℄.Alliage Rm (MPa) ΣD (MPa) Rm/ΣDAier doux 395 232 0,59Aier dur 735 410 0,56Fonte GS 600 230 0,38Aier 35CD4 1640 660 0,40Laiton 460 130 0,28Fig. 1.4 � Exemples de valeurs de ontraintes maximales et de limites d'enduranespour quelques alliages [FPZ91℄Cette estimation onnue, une première éprouvette est solliitée à une amplitude
Σa0 voisine de la limite d'endurane estimée puis, en fontion du résultat de l'essai(rupture ou non-rupture), haque nouvelle éprouvette est testée sous un hargementdont l'amplitude Σai dépend du résultat de l'essai préédent au travers de la relationitérative suivante :

Σai = Σai−1 ± ∆Σa (1.2)ave ∆Σa qui est l'espaement entre les niveaux de ontrainte dé�ni de sorte qu'ilsoit de l'ordre de l'éart type de la limite d'endurane supposée. Σai est augmentéede ∆Σa si il y a eu non-rupture et diminuée si la rupture a eu lieu. A�n de déterminerla limite d'endurane, le nombre de fois nj où l'évènement (rupture ou non-rupture)le moins fréquent sur l'ensemble des essais a eu lieu est alulé pour haque niveaude ontrainte j (ave j = 0 pour le niveau le plus faible, j = 1 pour le niveauimmédiatement supérieur...). L'estimation de la limite d'endurane est alors donnéepar la relation suivante :
ΣD = Σa0 + ∆Σa(

∑

nj
∑

j.nj
± 1

2
) (1.3)(+ si l'évènement le moins fréquent est la non-rupture et − si il s'agit de la rupture).La limite d'endurane ainsi déterminée onstitue don un ritère marosopiquepour le dimensionnement en fatigue. Aussi, a�n de omprendre l'in�uene des pa-ramètres métallurgiques sur la apaité d'un matériau à résister à des solliitationsréelles, il faut examiner omment interviennent les méanismes d'endommagement àune éhelle plus �ne.



12 Chapitre 1. Généralités sur le omportement ylique des aiers1.3 Les méanismes de fatigueDe manière générale, lors de solliitations yliques, deux domaines di�érents sontdistingués dans la durée de vie d'une éprouvette ou d'une struture : une premièrephase d'amorçage, pendant laquelle, même si la ontrainte appliquée est inférieureà la limite élastique, des miro�ssures peuvent être initiées, qui est suivie par unephase de propagation où les �ssures préédemment réées roissent menant ainsile matériau vers sa rupture �nale. Cette vision, bien que shématique puisqu'enréalité es deux phénomènes se hevauhent, permet de mieux omprendre ommentintervient l'endommagement en fatigue.1.3.1 L'amorçage des miro�ssuresL'amorçage des miro�ssures est un phénomène super�iel. En e�et, l'ativité(miro)plastique ayant lieu dans ertains grains favorablement orientés à l'intérieurde l'éprouvette onduit à un durissement rapide qui n'autorise pas de déformationplastique supplémentaire. En revanhe, pour les grains situés en surfae, l'érouissageest plus limité ar le glissement plastique peut débouher à la surfae et ainsi éliminerune partie des disloations. Au ours du hargement, l'autre partie des disloationsa tendane à s'arranger sous forme de anaux à l'intérieur desquels la densité dedisloations est faible ontrairement aux parois très dures formant ainsi des bandesde glissement permanentes. Au fur et à mesure des yles, la déformation tend alorsà se loaliser à l'interieur de es bandes qui s'observent failement sur di�érentsmatériaux (voir �gure 1.5).

Fig. 1.5 � Observation des bandes de glissement à la surfae d'éhantillons de uivre[CS01℄ (a) et de fer-α [Pol07℄ (b) soumis à une solliitation ylique.L'apparition de es bandes est attribuée au fait que le glissement plastique n'estpas totalement réversible. Sans rentrer plus dans le détail du omportement desdisloations, on sait que le glissement plastique induit par un trajet de hargementne peut pas être reouvré par un trajet opposé. Ainsi, à la �n de haque yle, unefration du glissement plastique tend à s'aumuler dans les bandes de glissementpermanentes formant alors des marhes à la surfae de haque grain [May60℄. Leglissement irréversible permet don la réation de zones d'intrusion-extrusion ensurfae qui sont autant de sites de onentrations de ontraintes à partir desquelsles �ssures ont la possibilité de s'amorer et de pénétrer dans les grains. La frationdu glissement qui est irréversible, firr, peut être estimée à l'aide d'observations des



1.3. Les méanismes de fatigue 13Alliage firr RefereneAier HSLA 0,009 [HMG94℄Aier ferritique 0,1 [dlRMM85℄Aier inoxydable 13-8 PH 0,0025 (oligoylique) [Sax℄Aier inoxydable 13-8 PH <0,001 (endurane) [Sax℄Monoristal de uivre 0,2-0,5 (oligoylique) [Ess82℄ [DEM86℄Alliage Al-Li 0,05 [Wil01℄Fig. 1.6 � Valeurs de la fration de glissement plastique irreversible pour plusieursalliages métalliquesbandes de glissement. Plusieurs formules ont été proposées a�n d'estimer firr ommeelle issue des travaux de Gerberih et al. [GHKH98℄[MHKG95℄[HMG94℄ :
firr =

δ

2lbgN∆Ep
(1.4)où δ est la hauteur de la marhe observée à la surfae libre d'une éprouvette, lbgest l'espaement entre les bandes de glissement et ∆Ep est l'étendue de la déforma-tion plastique sur un yle. Ainsi, à partir d'observations des surfaes d'éprouvettessolliitées en fatigue (en partiulier en mesurant l'espaement entre les bandes et lahauteur des marhes en surfae), il existe di�érentes relations pour déterminer la fra-tion de glissement irréversible pour plusieurs matériaux sous di�érentes onditionsde solliitation (Voir tableau 1.6).Il apparaît alors lairement que les propriétés de la surfae du matériau sou-mis à un hargement ylique jouent un r�le prépondérant sur l'amorçage. Ainsi, unpolissage de la surfae (diminution de la rugosité) ou un grenaillage (ontraintes ré-siduelles en ompression à la surfae) peuvent ontribuer à une amélioration sensiblede la tenue en fatigue.1.3.2 La propagation des �ssuresLes miro�ssures amorées dans les zones d'intrusion-extrusion progressent dansun premier temps le long du plan de glissement dans lequel elles sont apparues (StadeI). Cependant, à partir d'une ertaine profondeur qui dépend de la mirostruture,la diretion de propagation hange. En e�et, elles quittent le plan de glissement quiest le plan de ission maximale pour progresser dans le plan de tension maximale(Stade II). Peu de �ssures atteignent e seond stade ar dès qu'une �ssure devientprépondérante, elle induit un e�et de déharge sur les �ssures voisines et la réationd'une zone plastique en tête de �ssure. Il existe plusieurs manières de dérire lavitesse de �ssuration. Paris propose la relation phénoménologique suivante [PE63℄ :

da

dN
= C(∆K)m (1.5)où a est la longueur de la �ssure, ∆K l'amplitude du fateur d'intensité des ontrainteset C et m des paramètres matériaux. Il existe d'autres modèles qui ne sont plus phé-noménologiques mais plut�t basés sur la théorie des disloations. Bilby propose ainsiune relation fondée sur le alul du mouvement des disloations en tête de �ssure



14 Chapitre 1. Généralités sur le omportement ylique des aiersdont l'aumulation se traduit par une libération d'énergie sous forme d'avanée[BCS63℄ :
da

dN
=

∆K4

ΨµΣ2
y

(1.6)ave Ψ, le travail assoié à la déformation plastique et µ, le module de isaillement.L'allure de la ourbe expérimentale da
dN en fontion de ∆K obtenue pour un aiermartensitique est montrée sur la �gure 1.7. On distingue un ∆K seuil, ∆Kth, endessous duquel il n'y a pas de propagation des �ssures ainsi qu'une aélération dela propagation à proximité de la rupture �nale due à la rupture du ligament.

Fig. 1.7 � Evolution de la vitesse de propagation des �ssures en fontion du fateurd'intensité des ontraintes pour un aier martensitique [SAE97℄.1.4 L'in�uene de la mirostrutureLe r�le de la mirostruture sur la résistane à la fatigue est souvent omplexe àprendre en ompte ar ses e�ets sont parfois ontraditoires. En e�et, ertaines modi-�ations de la mirostruture permettent de retarder l'amorçage des �ssures tout enayant des onséquenes néfastes sur la propagation. Néanmmoins, il a été montré quele nombre de yles néessaires à l'amorçage des �ssures a tendane à se rapproherdu nombre de yles à rupture quand elui augmente [BB97℄[Man72℄[Boy85℄ (voir�gure 1.8). Ainsi, en vue d'augmenter la limite de fatigue dans le as de l'endurane(as qui onerne le présent travail), il est préférable de modi�er la mirostruturea�n de retarder en priorité l'amorçage des miro�ssures.Il est ependant di�ile d'étudier le r�le de la mirostruture sur le nombre deyles à rupture dans le as de l'endurane ar d'un point de vue expérimental, lesessais de fatigue restent longs et sont assez peu reprodutibles et d'un point de vuethéorique, les modèles de fatigue qui rendent possible l'introdution du r�le de lamirostruture sont peu nombreux. Dans un soui d'optimisation des propriétés enfatigue des aiers, plut�t que de s'intéresser au r�le diret de la mirostruture surla rupture en fatigue, il est don plus simple d'essayer de omprendre l'in�uene
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Fig. 1.8 � Evolution de la durée des phases d'amorçage et de propagation par rapportà la durée de vie totale en fontion de l'amplitude de ontrainte [Boy85℄.des paramètres mirostruturaux sur le méanisme qui est prinipalement à l'originede l'amorçage à savoir la miroplastiité. Ainsi, si la mirostruture est modi�ée demanière à diminuer l'ativité plastique loalisée qui a lieu en fatigue à grand nombrede yles, on favorise l'augmentation du nombre de yles néessaires à l'amorçagedes miro�ssures et don a priori l'augmentation de la durée de vie.Une des onséquenes de la miroplastiité est la dissipation de haleur qui setraduit à l'éhelle de l'éprouvette ou de la struture par une augmentation de tempé-rature. En e�et, à ause du aratère irréversible du glissement plastique, une partiede l'énergie fournie au matériau est restituée sous forme de haleur or, dans le as del'endurane, puisque l'amplitude du hargement est inférieure à la limite élastiquemarosopique du matériau, les déformations permanentes induites par la miroplas-tiité sont très faibles don di�ilement mesurables. L'élévation de température dueà la plastiité loalisée, qui est aisément mesurable au moins dans sa valeur moyenne,semble alors être un bon moyen de quanti�er l'ativité plastique et onstitue donun outil permettant d'étudier l'in�uene de la mirostruture sur la miroplastiité.Les premières mesures de température sur des éprouvettes solliitées en fatigueont été réalisées par Welter [Wel37℄. L'objetif était alors non pas d'étudier le r�le dela mirostruture mais de se servir de la mesure de température a�n de déterminerrapidement une valeur de la limite d'endurane des matériaux (voir annexe A). Lamesure de température a été ensuite reprise par plusieurs auteurs soit pour détermi-ner des propriétés en fatigue à partir d'essais d'éhau�ement [Gom80℄ [Luo95℄ [RR00℄[DCH+04℄, soit pour suivre l'évolution de l'endommagement [Gal93℄, soit pour dé-terminer le hamp de dissipation et identi�er les sites d'amorçage potentiels de la�ssure marosopique [Bou04℄.Dans un ontexte industriel, un modèle disposant d'une desription ohérentedes interations entre la mirostruture et la dissipation se pose omme un outilintéressant en vue d'aider à l'optimisation de la mirostruture des aiers vis à visde la résistane en fatigue. De plus, la onnaissane de l'évolution de la dissipation



16 Chapitre 1. Généralités sur le omportement ylique des aiersau ours des yles reste une information intéressante a�n de mettre en plae desritères de fatigue énérgétiques. Ainsi, plusieurs études ont fait appel à des approhesénergétiques pour mettre en plae des ritères de fatigue multiaxiaux basés soit surle travail plastique [Gar79℄, soit sur l'énergie totale de déformation [EG88℄ ou soitsur l'énergie dissipée par yle [CC00℄.Le prohain hapitre a don pour but de présenter un adre thermoméanique quiva permettre d'estimer la dissipation à partir de la mesure de température réaliséelors d'essais yliques. Cet outil expérimental onstituera alors un moyen d'alimenteret de valider le modèle qui sera présenté par la suite.
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La mesure de température présente don un intérêt potentiel pour étudier les in-terations entre la mirostruture et les méanismes irréversibles qui sont responsablesde l'amorçage des miro�ssures. Il est ependant important de présiser qu'en réalité'est la dissipation intrinsèque, dont l'élévation de température n'est qu'une onsé-quene, qui est la manifestation direte de es méanismes irréversibles. Ainsi, lamesure de température n'est qu'un moyen d'estimer la dissipation intrinsèque en sefondant sur des hypothèses thermoméaniques qu'il est néessaire de justi�er. Ce se-ond hapitre présente don le adre thermoméanique, basé sur la thermodynamiquedes proessus irréversibles, et les moyens de mesure qui permettent d'introduire deshypothèses onduisant alors à une relation entre l'élévation de température mesurée etla dissipation intrinsèque que l'on herhe à estimer. La méthodologie expérimentaleutilisée pour obtenir les ourbes d'éhau�ement est ensuite exposée et une démarheoriginale basée sur la mesure de température pendant le régime thermique transitoirequi vise à aratériser l'adaptation ylique d'un matériau est proposée.19



20 Chapitre 2. Les ourbes d'éhau�ement2.1 Cadre thermoméanique2.1.1 La thermodynamique des proessus irréversiblesUtiliser la mesure de température a�n d'estimer des soures de dissipation nées-site un adre thermoméanique qui doit être préisé. La thermodynamique des pro-essus irréversibles onstitue un adre théorique solide qui onduit à une formulationde l'équation de la haleur telle que elle établie par Louhe [Lou99℄ et Boulanger[Bou04℄ et qui est réutilisée ii pour permettre l'interprétation des mesures de tempé-rature lors d'essais yliques. Ainsi, la thermodynamique des proesssus irreversiblesautorise l'étude des systèmes qui s'éartent de leur équilibre à partir d'outils issusde la thermodynamique de l'équilibre.2.1.2 Axiome de l'état loalLa zone utile des éprouvettes soumises à des hargements yliques onstitue unsystème thermodynamique hors équilibre auquel peut s'appliquer l'axiome de l'étatloal ar le temps de retour à l'équilibre de haque partiule est largement inférieurà elui du système. Dans e as, si le système dans son ensemble est hors équilibre,haune des partiules qui le onstitue est onsidérée omme un sous système à l'équi-libre dont l'état est dérit par un ertains nombres de variables d'état indépedantesqui sont généralement lassées dans deux atégories :� les variables observables. Dans le adre de notre étude, les variables observablessont la température T et le tenseur des déformations loales ε.� les variables internes permettant au système de tenir ompte de l'e�et d'histoireet des modi�ations de l'état interne du matériau. Elles sont désignées sous laforme d'un veteur de variables internes Vk qui restera à préiser par la suite.2.1.3 Potentiel thermodynamique et dissipationPour haune des variables d'état préédemment dé�nies, il existe un potentielthermodynamique à partir duquel se déterminent les lois d'état. On hoisit ii l'éner-gie libre spéi�que Ψ omme potentiel qui est alors une fontion des variables d'étatet qui est dé�nie telle que :
Ψ = e − Ts (2.1)ave e, l'énergie interne spéi�que, T , la température et s l'entropie de haque parti-ule. L'inégalité de Clausius-Duhem ombinée à l'hypothèse des petites pertubationspermet d'érire :

σ : ε̇ − mv(Ψ̇ + s.Ṫ ) −−→q .

−−→
gradT

T
≥ 0 (2.2)où σ est le tenseur des ontraintes loales, mv la masse volumique et −→q le �ux dehaleur s'éhangeant à la frontière du sous système onsidéré. La dérivée temporellede l'énergie spéi�que s'érivant :

Ψ̇ =
∂Ψ

∂ε
: ε̇ +

∂Ψ

∂T
: Ṫ +

∂Ψ

∂Vk
: V̇k, (2.3)l'inégalité de Clausius-Duhem devient :

(σ − mv
∂Ψ

∂ε
) : ε̇ − mv(s +

∂Ψ

∂T
)Ṫ − mv

∂Ψ

∂Vk
: V̇k −−→q .

−−→
gradT

T
≥ 0. (2.4)



2.1. Cadre thermoméanique 21La dissipation d, dé�nie à partir de l'inégalité de Clausius-Duhem, s'érit omme lasomme de deux termes [GNS83℄ :
d = d1 + d2 ≥ 0 (2.5)où d1 est la dissipation intrinsèque dé�nie par :

d1 = (σ − mv
∂Ψ

∂ε
) : ε̇ − mv

∂Ψ

∂Vk
: V̇k (2.6)et d2 la dissipation thermique telle que :

d2 = −−→q .

−−→
gradT

T
. (2.7)2.1.4 L'équation de la haleurLe prinipe de onservation de l'énergie (premier prinipe) s'érivant sous la formesuivante :

mvė = σ : ε̇ − div−→q + r, (2.8)
r étant l'apport de haleur assoié à des phénomènes volumiques (e�et Joule, rayon-nement...), l'équation de la haleur s'obtient en ombinant les relations (2.1), (2.3)et la relation préédente [Mau92℄ :

mvT ṡ + div−→q = (σ − mv
∂Ψ

∂ε
) : ε̇ − mv

∂Ψ

∂Vk
: V̇k +

∂2Ψ

∂ε∂T
+

∂2Ψ

∂Vk∂T
+ r. (2.9)Il semble légitime de penser, ompte tenu des matériaux qui vont être étudiés, qu'iln'y pas de ouplage interne entre la mirostruture, dérite par le lot de variablesinternes Vk, et la température ar la mirostruture des aiers étudiés n'évolue pasave la température en ours d'essai, le terme mvT

∂2Ψ
∂Vk∂T : V̇k peut don être négligé.Dans le as où les matériaux étudiés possèdent une mirostruture sensible aux va-riations de température (alliages à mémoire de forme par exemple), e terme ne peutêtre négligé.

mvT
∂2Ψ
∂ε∂T : ε̇ est un terme de ouplage entre la température et la déformation quirend ompte de l'évolution de la température ausée par les e�ets thermoélastiques.Il sera par la suite noté sthe.A partir de la loi de Fourier et en supposant une ondution isotrope qui permetde réduire le tenseur de ondution à un seul oe�ient salaire k, div−→q s'érit :div−→q = k∆T, (2.10)

∆ étant l'opérateur Laplaien. De plus, il est légitime de supposer que dans le adrede nos essais, la haleur spéi�que Cp est onstante ar elle ne dépend pas de latempérature. Sahant que :
Cp = T

∂s

∂T
, (2.11)le terme mvT ṡ devient :

mvT ṡ = mvT
∂s

∂T
Ṫ = mvCpṪ . (2.12)



22 Chapitre 2. Les ourbes d'éhau�ementPar la suite, les seuls éhanges de haleur liés à des phénomènes volumiques seront dusau rayonnement qui peut être onsidéré omme indépendant du temps. En admettantque r suit une loi linéaire de Fourier, il s'érit :
r = k∆T0, (2.13)où T0 est la température d'équilibre de la partiule onsidérée à l'instant t = 0. Sion introduit la variable θ, dé�nie omme l'élévation de température par rapport àla température initiale telle que θ = T − T0 et la dissipation intrinsèque dé�nie par(2.6), l'équation de la haleur devient :

mvCpθ̇ − k∆θ = d1 + sthe. (2.14)Elle o�re don la possibilité de déterminer l'évolution de la température de haquepartiule de la zone utile de l'éprouvette due à di�érentes ontributions :� mvCpθ̇ est le taux d'absorption (ou de désorption) de haleur qui traduit l'évo-lution de la température due au taux de haleur.� k∆θ est la ontribution de la ondution interne à faire varier la température.� d1 = (σ − mv
∂Ψ
∂ε ) : ε̇ − mv

∂Ψ
∂Vk

: V̇k est le terme de dissipation intrinsèque. Ilreprésente la partie de la puissane fournie à la partiule qui est restituée demanière irréversible sous forme de haleur. C'est e terme, dû aux modi�ationsirréversibles de la mirostruture, que l'on herhe à estimer.� sthe est le terme de ouplage entre la température et la déformation qui permetde déterminer l'évolution de température assoiée au méanisme de déforma-tion réversible qu'est l'élastiité.C'est don à partir de ette forme de l'équation de la haleur que l'on va s'attaherà essayer d'estimer à partir de mesures de température la dissipation intrinsèque.Néanmmoins, d'un point de vue expérimental, ertaines hypothèses relatives auxouplages thermoélastiques, aux moyens de mesure de la température et au protooleexpérimental vont permettre d'introduire quelques simpli�ations supplémentaires.D'autre part, dans le adre de la modélisation, le hoix des variables internes, quidépend fortement des hypothèses faites sur les méanismes dissipatifs, va onstituerune étape essentielle pour le alul de la dissipation intrinsèque.2.1.5 Calul des soures thermoélastiquesDans le as d'essais yliques, les soures thermoélastiques possèdent ertainespartiularités qu'il est important de souligner puisque, ombinées à des hypothèsesrelatives aux moyens de mesure, elles rendent possible la simpli�ation l'ériture del'équation de la haleur.La déformation loale ε, hoisie omme variable observable, peut s'érire ommela somme de deux déformations, l'une réversible d'un point de vue thermodynamique
εe, assoiée à la déformation élastique du réseau ristallin et l'autre irréversible εv ,assoiée à des méanismes dissipatifs que l'on préisera plus tard :

ε = εe + εv. (2.15)Cette partition des déformations onduit à l'égalité suivante [LC90℄ :
∂Ψ

∂ε
=

∂Ψ

∂εe
(2.16)



2.1. Cadre thermoméanique 23et les lois de la thermoélastiité donnent :
σ = mv

∂Ψ

∂εe
. (2.17)La soure thermoélastique s'érit alors :

sthe = T
∂Ψ

∂T
: ε̇e. (2.18)La ontrainte et la déformation élastique sont reliées par la loi de Hooke qui s'éritde manière générale et en tenant ompte de la dilatation thermique isotrope :

σ = c : (εe − αdθI) (2.19)où αd est le oe�ient de dilatation thermique (13.10−6 K−1 dans le as des aiers),
I est le tenseur identité d'ordre 2 et c est le tenseur des omplaisanes élastiquesloales. Dans le as isotrope, le module élastique c ne requiert que deux oe�ients,les oe�ients de Lamé µ et λ, pour être dé�ni :

cijkl = 2µIijkl + λδijδkl. (2.20)Dans le as d'un essai de tration-ompression uniaxiale dans la diretion 1, letenseur des ontraintes σ s'érit :
σ =





σ11 0 0
0 0 0
0 0 0



 , (2.21)
σ11 étant une fontion périodique du temps dé�nie de la manière suivante :

σ11 = σm + σa sin(2πfst) (2.22)où σm et σa sont respetivement la partie moyenne et la partie alternée du harge-ment. La soure thermoélastique s'exprime alors omme suit :
sthe = −Tαd(σ̇11 + 3αd(3λ + 2µ)θ̇). (2.23)Boulanger [Bou04℄ montre que dans le as où T est prohe de la température d'équi-libre T0, le terme 3αd(3λ + 2µ)θ̇ peut être négligé. Au voisinage de l'équilibre ther-mique, l'expression de la soure thermoélastique se réduit à :

sthe = −T0αdσ̇11. (2.24)Dans le as d'un essai de tration-ompression uniaxiale ylique, à partir de l'égalitépréédente on obtient l'expression de la soure thermoélastique en fontion du temps :
sthe = −2πT0αdσafs cos(2πfst). (2.25)L'observation de l'expression de la soure thermoélastique onduit à faire deux re-marques :� la puissane des soures thermoélastiques ne dépend pas de la ontrainte moyenne.� l'intégration de la relation 2.25 dans le temps sur un nombre de yles de solli-itation entier onduit à un résultat nul. Autrement dit, le bilan des puissanesthermoélastiques sur un yle de solliitation est nul.



24 Chapitre 2. Les ourbes d'éhau�ement2.2 Dispositif expérimental2.2.1 MatérielL'ensemble du dispositif expérimental est onstitué d'une mahine d'essai quipermet d'appliquer le hargement ylique, de deux thermoouples dont le r�le estde suivre l'évolution de la température de la mahine et de l'éprouvette, d'un boîtierd'aquisition hargé d'enregistrer l'évolution de la température mesurée au ours dutemps et d'un ordinateur permettant à la fois de dé�nir le hargement et de lire lesdonnées ontenues dans la mémoire du boîtier d'aquisition. L'ensemble du dispositifest shématisé sur la �gure 2.1.
MORS FIXE

PID

PCACQUISITION

MORS MOBILE

THERMOCOUPLE A

THERMOCOUPLE B

Fig. 2.1 � Shema du dispositif d'essai.2.2.1.1 La mahine d'essaiLa mahine d'essai sur laquelle ont été réalisés les essais yliques utilise unasservissement servo-hydraulique et dispose d'une apaité de ±100 kN. Les essaisméaniques sont pilotés en fore, déplaement ou déformation à une fréquene maxi-male de 60 Hz. A ause de l'asservissement Proportionnel Intégral Dérivé, quelquesdizaines de yles sont requis à haque hangement de onsigne a�n d'obtenir unpilotage orret.2.2.1.2 Les éprouvettesLes éprouvettes testées sont de setion retangulaire uniforme. La longueur totalede l'éprouvette est de 150 mm et elle de la zone utile est de 50 mm. La largeur estde 25 mm et l'épaisseur dépend du laminage et don de la nuane étudiée mais elleest généralement de l'ordre de quelques millimètres (Voir �gure 2.2).



2.2. Dispositif expérimental 25
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Fig. 2.2 � Géométrie des épouvettes.2.2.1.3 Les thermoouplesLa mesure de température est e�etuée par deux thermoouples autoollants detype T (Cu/CuNi) rendant possible la mesure de températures allant de -100�C à200�C. Le thermoouple A est plaé au entre de la zone utile de l'éprouvette alors quele thermoouple B est ollé sur le mors mobile de la mahine d'essai. Les deux ther-moouples sont reliés via un montage di�érentiel permettant au boîtier d'aquisitiond'enregistrer non pas la température mesurée par haun des thermoouples mais latempérature mesurée au entre de l'éprouvette à laquelle est soustraite la tempéra-ture du mors mobile. Ce montage o�re ainsi la possibilité de mesurer l'élévation detempérature au entre de l'éprouvette θ au ours de l'essai tout en s'a�ranhissant dela légère augmentation de température due à l'éhau�ement des mors (frottement,irulation d'huile...). Le thermoouple ne fournit qu'une information loale de latempérature alors que l'équation de la haleur (2.14) fait intervenir la températureomme une fontion des trois oordonnées de l'espae x, y et z. Cependant, le hoixdu thermoouple omme moyen de mesure de la température autorise l'introdutionde quelques simpli�ations.En e�et, à ause de la forte ondution et de la faible épaisseur des éprouvettes,le hamp de température varie peu dans la diretion de l'épaisseur. Cette observationpermet de onsidérer que la température mesurée par le thermoouple en surfae del'éprouvette est égale à la température moyenne selon z du entre de l'éprouvette.Après intégration selon l'épaisseur, l'équation de la haleur se restreint alors à deuxdimensions :
mvCpθ̇ − k(

∂2θ

∂x2
+

∂2θ

∂y2
) + mvCp

θ

τ ′′
= d1 + sthe (2.26)



26 Chapitre 2. Les ourbes d'éhau�ementoù θ, d1 et sthe sont les moyennes respetives de θ, d1 et sthe selon z. Le terme
mvCpθ/τ

′′ a été proposé par Louhe [Lou99℄ a�n de fournir une estimation de lamoyenne sur l'épaisseur de −k∂2θ/∂z2 qui représente les fuites thermiques entrel'éprouvette et le milieu extérieur à travers les faes normales à la diretion z. τ ′′ esthomogène à une onstante de temps qui dépend du matériau, de l'environnement etde la géométrie de l'éprouvette.La majeure partie des fuites thermiques se fait par ondution vers les mors, enonsidérant que l'élévation de température donnée par le thermoouple orrespondà l'élévation de température moyenne dans la diretion transverse y et que les fuitessont linéaires selon y, l'équation de la haleur (2.26) devient :
mvCp

˙
θ − k

∂2θ

∂x2
+ mvCp

θ

τ ′
= d1 + sthe (2.27)où θ, d1 et sthe sont les moyennes respetives de θ, d1 et sthe selon y. τ ′ est uneonstante de temps permettant de tenir ompte des fuites thermiques à travers lesfaes avant, arrière et latérales de la zone utile de l'éprouvette.A�n de se ramener à un problème loal (sans dimension spatiale), les soures dehaleur sont onsidérées omme spatialement uniformes e qui peut se justi�er parle fait que l'on reste à proximité de l'équilibre thermique. Dans e as, l'équation dela haleur (2.27) s'érit :

mvCp(θ̇
moy +

θmoy

τ
) = dmoy

1 + smoy
the (2.28)où θmoy, dmoy

1 et smoy
the sont respetivement la température moyenne, la dissipationmoyenne et la soure de haleur thermoélastique moyenne de la zone utile. Commele montrent Chrysohoos et al. [CL00℄, le terme mvCpθ

moy/τ fournit une approxima-tion des fuites thermiques entre la zone utile de l'éprouvette et son environnement(mors et air ambiant). L'équation de la haleur sous sa forme (2.28) nous permetalors, moyennant es quelques simpli�ations, de relier l'élévation de températurepontuelle à la somme de la dissipation intrinsèque et des soures thermoélastiquesà haque instant.Si la mesure par thermoouple autorise l'introdution de quelques simpli�ationsd'ordre spatial vis à vis de l'équation de la haleur, une autre hypothèse relative à lavariable temps est faite ii. En e�et, les thermoouples ont un temps de réponse de100 ms et n'o�rent don pas la possibilité de faire une aquisition détaillée de haqueyle (une mesure par yle si la fréquene de solliitation fs est égale à 10 Hz).Ainsi, le hoix d'une fréquene de solliitation su�samment élevée (quelques dizainesde hertz) implique que l'élévation de température mesurée par le thermoouple n'estqu'une moyenne temporelle par yle des e�ets onjugués des fuites thermiques et dessoures de haleur alulée sur plusieurs yles de hargement. Dans e as, l'équationde la haleur est réérite sous la forme suivante :
mvCp(

˙̃θ +
θ̃

τ
) = d̃1 + s̃the. (2.29)

θ̃, d̃1 et s̃the sont respetivement l'élévation de température, la dissipation intrinsèqueet la puissane des e�orts thermoélastiques moyennes par yle.



2.2. Dispositif expérimental 27De plus, si on suppose que l'état de ontrainte loal qui déoule de l'appliationd'une ontrainte marosopique se déompose en une partie onstante et une partiealternée alors, omme ela a été montré au paragraphe 2.1.5, le bilan des puissanesthermoélastiques en haque point et don sur l'ensemble de la zone utile de l'éprou-vette est nul sur un yle entier de solliitation. L'équation de la haleur devient :
mvCp(

˙̃
θ +

θ̃

τ
) = d̃1. (2.30)L'équation de la haleur, mise sous ette forme, onstitue le moyen de déterminer,à partir de la onnaissane de l'élévation de température au ours des yles, ladissipation moyenne par yle.2.2.1.4 Le boîtier d'aquisitionLe boîtier d'aquisition permet de onvertir le signal életrique obtenu par lemontage di�érentiel en température et de l'enregistrer à un intervalle de temps ré-gulier paramétrable. Pour tous les essais présentés, un intervalle de temps de uneseonde a été hoisi o�rant ainsi un bon ompromis entre résolution temporelle etdurée totale de l'aquisition.2.2.1.5 ChargementLe hargement appliqué à l'éprouvette est sinusoïdal piloté en fore/ontrainteà une fréquene de 30 Hz. Les essais yliques sont généralement réalisés pour uneontrainte moyenne nulle 'est à dire pour un rapport de harge Rs = −1. Di�érentsblos de hargements sont appliqués, haun des blos étant d'amplitude onstanteet supérieure à elle du blo préédent (voir �gure 2.3). Puisque ette étude onernela fatigue à grand nombre de yles, les amplitudes de ontrainte sont toujours infé-rieures à la limite élastique marosopique du matériau Σy. Chaque blo omprendenviron 10 000 yles, le nombre de yles à appliquer étant déterminé de manièreà e qu'il soit su�sant pour que l'élévation de température soit stabilisée. Le hoixd'un hargement par blos permet d'obtenir l'élévation de température assoiée àdi�érentes amplitudes de solliitations tout en limitant la dispersion de la mesurepuisqu'il n'y a pas de hangements d'éprouvettes.2.2.2 Traitement des donnéesLa mesure de l'élévation de température, qui est enregistrée par le boîtier d'a-quisition, est transmise en �n d'essai via un �hier représentant l'élévation de tem-pérature θ̃ en fontion du temps t (voir �gure 2.4). Le signal obtenu étant très bruitéà ause des pertubations extérieures (ourants d'air, variations de température del'environnement...), un traitement des données est néessaire a�n d'obtenir un résul-tat su�samment préis. A�n de traer la ourbe d'éhau�ement, il faut déterminerl'élévation de température en régime stabilisé assoiée à haque amplitude de sol-liitation. En e�et, lorsque l'élévation de température est stable, 'est à dire quela puissane dissipée par les méanismes irréversibles est ompensée par les fuitesthermiques, ˙̃θ = 0 et l'équation (2.30) devient :

mvCp
θ̃

τ
= d̃1. (2.31)
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Fig. 2.3 � Exemple d'évolution de l'amplitude de ontrainte en fontion du temps.
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Fig. 2.4 � Elévation de température mesurée en fontion du temps pour un aierferritique miroallié lors de l'appliation du hargement dérit par la �gure 2.3.



2.2. Dispositif expérimental 29La relation préédente montre qu'en régime stabilisé, la dissipation moyenne paryle peut être alulée à partir d'une relation linéaire ave la température. Pours'a�ranhir au maximum du bruit perturbant le signal, la température stabilisée estdé�nie omme étant la moyenne de θ̃ sur les 100 dernières seondes de haque blode hargement. En plus de l'élévation de température stabilisée, l'estimation de ladissipation moyenne par yle requiert la onnaissane de la onstante de temps τreprésentative des fuites thermiques entre la zone utile de l'éprouvette et son envi-ronnement. Elle dépend de paramètres relatifs au matériau, à l'environnement et à lamahine et sa détermination par un alul est relativement peu aisée 'est pourquoi ilest préférable de l'évaluer à partir du suivi de l'élévation de température en fontiondu temps en �n d'essai lorsque tous les blos de hargement ont été appliqués. Ene�et, en �n d'essai, puisqu'il n'y a plus auun hargement appliqué à l'éprouvette, ladissipation intrinsèque est nulle, l'équation de la haleur s'érit alors de la manièresuivante :
mvCp(

˙̃θ +
θ̃

τ
) = 0. (2.32)La résolution de ette équation di�érentielle où l'inonnue est la fontion θ̃(t) et quidérit le retour à l'équilibre thermique onduit à la solution suivante :

θ̃ = θ̃0e
−t
τ (2.33)

θ̃0 étant l'élévation de température mesurée à la �n de l'essai. Connaissant l'évolutionà la fois théorique et réelle de l'élévation de température en fontion du temps à la �nde l'essai, on estime la onstante de temps de la fontion théorique θ̃(t) qui minimisel'éart ave la ourbe expérimentale à l'aide d'une méthode des moindres arrés(voir �gure 2.5) La dissipation moyenne par yle est ainsi alulée pour haque
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Fig. 2.5 � Elévation de température mesurée et théorique en fontion du temps pourun aier ferritique miroallié en �n d'essai.amplitude de hargement. La ourbe d'éhau�ement s'obtient alors en représentant



30 Chapitre 2. Les ourbes d'éhau�ementla dissipation moyenne par yle en fontion de l'amplitude du hargement (voir�gure 2.6).
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Σa (MPa)Fig. 2.6 � Exemple de ourbe d'éhau�ement obtenue pour un aier ferritique mi-roallié.2.2.3 Observations générales2.2.3.1 Stabilité de l'élévation de températureL'existene d'un régime thermique stable, qui est observé quelle que soit la nuaneet l'amplitude de ontrainte onsidérées, suggère qu'il existe un état mirostrutu-ral stable engendrant une dissipation moyenne par yle onstante. L'élévation detempérature mesurée est don représentative de la mirostruture obtenue aprèsadaptation au hargement appliqué. Cependant, la rupture, qui a lieu au terme d'ungrand nombre de yles (bien supérieur au nombre de yles néessaire à l'obtentiond'une ourbe d'éhau�ement), est une onséquene de l'endommagement qui est uneévolution de la mirostruture (réation et roissane de miroavités). Les ourbesd'éhau�ement traées sont don une visualisation de la dissipation engendrée parl'appliation de di�érentes amplitudes de hargement à un matériau qui dispose dunombre de yles néessaire à son adaptation mais pas su�sant pour que l'endom-magement apparaisse. On peut ainsi imaginer que, pour un hargement d'amplitudeonstante, la mesure de l'élévation de température au ours des yles rende pos-sible la détetion de l'apparition d'une �ssure d'une taille su�samment grande pourqu'elle onstitue un hangement mirostrutural tel qu'il provoque une sortie du ré-gime thermique stable. A partir de la mesure de température, il est alors possible deprévoir la proximité de la rupture d'un matériau [LWJ+00℄ et d'obtenir une meilleureestimation de la durée de vie [Gal93℄. Un exemple est montré sur la �gure 2.7 surlaquelle on observe l'évolution de la température d'un aier de uve au ours desyles de hargement. La rupture est à haque fois préédée d'une élévation soudaine



2.2. Dispositif expérimental 31de la température qui marque la sortie du régime thermique stable.

Fig. 2.7 � Exemple de suivis de la température au ours de la durée de vie d'un aierde uve solliité en fatigue pour deux hargements di�érents [LWJ+00℄.2.2.3.2 Le régime thermique transitoireSi on s'est prinipalement intéressé au régime thermique stable, le régime tran-sitoire peut aussi fournir des informations intéressantes sur le omportement y-lique d'un matériau. En e�et, à haque hangement de hargement (variation del'amplitude, de la ontrainte moyenne, de la fréquene de solliitation...), les aierspeuvent éventuellement adapter leur mirostruture au hargement soit par un mé-anisme d'érouissage, soit par un méanisme d'adouissement. Sous hargementylique, l'érouissage est prinipalement dû à l'apparition de nouveaux obstalesdirets au mouvement des disloations ou à un arrangement partiulier des dislo-ations (éhelle, ellules, labyrinthe...) qui est parfois observé sur un aier solliitéen fatigue (voir �gure 2.8). La présene d'une struture de disloations est aussi àl'origine de ontraintes internes pouvant engendrer un adouissment. De même, leséventuels préipités intragranulaires peuvent être isaillés au ours des yles per-dant ainsi leur e�et durissant et onduisant alors à une diminution de la limited'éoulement. Un moyen lassique de mettre en évidene l'existene d'un phénomèned'adouissement ou d'érouissage onsiste à simplement enregistrer les ourbes deomportement ontrainte-déformation au fur et à mesure des yles. Le type d'adap-tation ylique que suit le matériau s'observe alors aisément omme illustré sur la�gure 2.9 sur laquelle le phénomène d'adouissement ylique est mis en évidenepour un aier ferritique miroallié solliité en fatigue oligoylique. Un fort adouis-sement se produit dès les premiers yles puis les ourbes de omportement ont alorstendane à se stabiliser soulignant le fait que l'adaptation de la mirostruture estterminée. On propose ii un moyen alternatif, basé l'étude du régime thermique tran-sitoire, permettant de aratériser l'adaptation du matériau. Si il existe un régimethermique stable, la dissipation intrinsèque peut se déomposer en deux parties :
d̃1 = d̃1ad + d̃1st (2.34)
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Fig. 2.8 � Strutures de disloations en ellules (haut) et en labyrinthe (bas) dansun aier ferritique X10CrAl24 après un essai de fatigue oligoylique observées parmirosopie életronique à transmission [PPOM06℄.
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Fig. 2.9 � Courbes de omportement obtenues en fatigue oligoylique à di�érentsyles pour un aier ferritique miroallié montrant un adouissement ylique.où d̃1st est la partie de la dissipation intrinsèque onstante sur l'ensemble de la zoneutile due à des méanismes irréversibles qui ont lieu au sein de la mirostruturelorsque elle i a terminé son adaptation. Ainsi, d̃1st ne dépend pas du temps et estforément positive ou nulle omme la dissipation intrinsèque. d̃1ad orrespond à lapartie de la dissipation due à l'adaptation de la mirostruture et varie au ours dutemps mais doit véri�er :

lim
t→∞

d̃1ad = 0. (2.35)De plus, d̃1ad peut être aussi bien positif que négatif. En e�et, si il est positif, elasigni�e que la dissipation est plus grande lors de la phase d'adaptation que pendantle régime stabilisé. Dans e as, la dissipation, don la quantité et/ou l'intensitédes méanismes irréversibles, a diminué au ours du temps e qui est à assoierà un phénomène d'érouissage de la mirostruture. A l'inverse, si d̃1ad est de signenégatif, l'adaptation de la mirostruture a onduit a un adouissement du matériau.Par onséquent, aratériser la phase d'adaptation de la mirostruture revient àdéterminer le signe de d̃1ad. La partie variable de la dissipation s'érit :
d̃1ad = d̃1 − d̃1st (2.36)or d̃1st s'identi�e failement à partir de la mesure de température en régime stabilisépuiqu'il existe une relation direte entre ette mesure et la dissipation intrinsèque(voir relation (2.31)). La détermination de d̃1 est impossible puisqu'elle requiert laonnaissane de la fontion théorique θ̃(t) en régime stabilisé et en régime transitoire.Cependant, les observations expérimentales faites lors des essais yliques montrentque l'évolution de la température d'une valeur stable θ̃i à une valeur stable θ̃f estrelativement bien dérite par une fontion exponentielle telle que :

θ̃(t) = (θ̃f − θ̃i)(1 − e−t/τ2) + θ̃i. (2.37)
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Fig. 2.10 � Evolution de la température au ours du temps mesurée pour un aierferritique et omparée à elle donnée par l'équation (2.37).Il est important de omprendre que ette forme de la fontion θ̃(t) n'est issued'auun alul mais résulte d'une approhe totalement phénoménologique puisquel'observation des ourbes température-temps suggère un tel hoix de fontion pour
θ̃(t) (voir �gure 2.10). De plus, si la onstante de temps τ qui intervient dans l'équa-tion de la haleur (2.30) ne dépend que de paramètres liés aux fuites thermiques entrel'éprouvette et son environnement (matériau, géométrie de l'éprouvette...), ette re-marque ne peut pas s'appliquer à la onstante de temps τ2. En e�et, τ2 est uneonstante qui prend en ompte non seulement les fuites thermiques mais qui ontientaussi l'évolution de la mirostruture. L'estimation de l'élévation de température enfontion du temps étant �xée, d̃1 est déterminée à partir de (2.30) et le alul de d̃1addonne alors la relation suivante :

d̃1ad = mvCp(θ̃f − θ̃i)(
τ − τ2

ττ2
)e−t/τ2 . (2.38)Le signe de d̃1ad est don identique à elui de (τ −τ2). La onstante τ2 est déterminéeà l'aide d'une méthode similaire à elle utilisée pour la détermination de τ baséesur la orrespondane des ourbes température-temps expérimentale et théorique(voir paragraphe 2.2.2). A titre d'exemple, la onstante τ2 a été alulée à haquehangement de régime thermique (stabilisé vers transitoire) lorsque le hargementdérit par le tableau 2.11 est appliqué à une éprouvette.L'évolution du rapport τ2/τ en fontion de l'amplitude de ontrainte est alorstraée pour deux nuanes distintes (voir �gures 2.18 et 2.19). Les nuanes hoisiesa�n de aratériser les phases d'adaptation sont un aier ferrititique miroallié duri àl'aide de préipités intragranulaires et un aier biphasé ferrite-martensite. Les �gures2.12 et 2.15 montrent la mirostruture des aiers étudiés et les aratéristiqueshimiques et méaniques sont données par les �gures 2.13, 2.14, 2.16 et 2.17.
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Σa (MPa) Nombre de yles50 10000100 10000150 10000200 10000250 10000Fig. 2.11 � Chargement appliqué en vue de aratériser la phase d'adaptation desaiers ferritique miroallié et ferrite-martensite.

Fig. 2.12 � Mirostruture de l'aier ferrite-martensite (Attaque de Lepera).C (ppm) Mn (ppm) N (ppm) Si (ppm)115 1443 51 371Fig. 2.13 � Composition himique de l'aier ferrite-martensite.
Σy (MPa) Rm (MPa) A (%)425 676 22,6Fig. 2.14 � Caratéristiques méaniques de l'aier ferrite-martensite.
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Fig. 2.15 � Mirostruture de l'aier ferritique miroallié.
C (ppm) Mn (ppm) N (ppm) Si (ppm)440 1700 42 110Fig. 2.16 � Composition himique de l'aier ferritique miroallié.

Σy (MPa) Rm (MPa) A (%)345 403 27,8Fig. 2.17 � Caratéristiques méaniques de l'aier ferritique miroallié.



2.2. Dispositif expérimental 37Dans le as de l'aier ferritique miroallié, l'étude du rapport τ2/τ permet demettre en évidene que, selon la ontrainte appliquée, l'adaptation de la mirostru-ture est di�érente. En e�et, pour les faibles amplitudes de solliitations, un phé-nomène d'érouissage se manifeste (τ2/τ < 1). Il est sans doute dû à un bloagerapide des disloations ar les disloations qui n'ont que peu d'obstales initiaux àleur mouvement sont rapidement ralenties par d'autres disloations dont la mobi-lité est plus réduite. Inversement, pour de plus fortes amplitudes de ontraintes, unadouissement du matériau est observé (τ2/τ > 1). Il est légitime de penser qu'il estassoié à la mise en plae d'un arrangement partiulier des disloations qui induitdes ontraintes internes à l'origine d'une diminution de la ontrainte néessaire àl'avanée des disloations.Pour l'aier ferrite-martensite, les onséquenes du hargement ylique sont si-milaires quelle que soit l'amplitude de ontrainte onsidérée. L'étude du rapport desdeux onstantes de temps montre que, pour toutes les amplitudes de hargement,l'appliation d'une solliitation ylique engendre des modi�ations mirostruturalesprovoquant un érouissage de l'aier.
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Σa (MPa)Fig. 2.18 � Evolution du rapport τ2/τ en fontion de l'amplitude du hargementpour un aier ferritique miroallié.La méthode proposée o�re don la possibilité de aratériser l'adaptation yliqued'un matériau bien que les déformations plastiques soient très faibles. A l'opposé, lesourbes de omportement yliques rendent possible l'observation des phénomènesd'érouissage ou d'adouissment seulement si la déformation plastique est lairementvisible 'est à dire prinipalement dans le domaine de la fatigue oligoylique. Laméthode proposée ii, basée sur le suivi de température pendant le régime transitoire,peut don être appliquée aussi bien dans le adre de la fatigue oligoylique que danselui de l'endurane où les moyens de mesure lassiques (extensométrie, jauges dedéformation...) ne permettent plus de mettre en évidene l'adaptation ylique.
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Σa (MPa)Fig. 2.19 � Evolution du rapport τ2/τ en fontion de l'amplitude du hargementpour un aier ferrite-martensite.2.2.3.3 Distribution spatiale des soures de dissipationDepuis le milieu des années 1990, le développement des améras infrarouges aengendré un net progrès en matière de suivi de température lors d'essais yliques[Luo95℄ [RR00℄ [MCDG04℄ ou monotones [CL98℄ [LC01℄ [YLW+04℄. En e�et, es der-nières fournissent non pas une mesure loale mais une artographie en 2D du hampde température à la surfae de l'éprouvette et disposent d'une résolution temporellelargement supérieure à elle des thermoouples. La onnaissane du hamp de tempé-rature 2D θ(x, y, t) permet ainsi, lors d'essais yliques, par intégration de l'équationde la haleur sous sa forme (2.26) de fournir une artographie de la dissipation ensurfae de l'éprouvette. Cette intégration reste néanmmoins di�ile ar le rapportsignal/bruit est élevé et il néessaire d'avoir une bonne résolution spatiale a�n d'es-timer orretement les termes issus du alul du laplaien du hamp de températurequi interviennent dans l'équation de la haleur. Ce proédé permet tout de même desouligner la forte hétérogénéité des essais de fatigue à l'éhelle mésosopique [Bou04℄et de prévoir le lieu d'apparition de la �ssure marosopique qui va provoquer laruine de l'éprouvette ar elui-i se situe toujours dans une zone de forte dissipation(voir �gure 2.20) [BWCG07℄.2.3 ConlusionsCe hapitre a permis de préiser les hypothèses thermoméaniques qui justi�entl'estimation de la dissipation moyenne par yle à partir de la mesure de l'élévationde température. Ces hypothèses sont soit liées à la représentation thermodynamiquehoisie (TPI, axiome de l'état loal...) soit des onséquenes des moyens de mesuremis en plae (thermoouples). L'estimation de la dissipation moyenne par yle en
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Fissure

Fig. 2.20 � Cartographie de la dissipation moyenne par yle d'un aier dual-phase(ferrite-martensite) pour di�érentes amplitudes de ontrainte : (a) Σa = 135 MPa(b) Σa = 173 MPa () Σa = 230 MPa (d) Σa = 230 MPa juste avant �ssuration[BWCG07℄.



40 Chapitre 2. Les ourbes d'éhau�ementrégime stabilisé permet d'obtenir les ourbes d'éhau�ement qui onstituent une re-présentation simple de la quantité de phénomènes irréversibles (d'un point de vuethermodynamique) en fontion de l'amplitude du hargement appliqué. En�n, uneméthode originale, basée sur le suivi de température dans le régime thermique transi-toire, a été proposée a�n de aratériser l'adaptation mirostruturale d'un matériauà haque hangement de hargement qui lui est imposé bien et qui onstitue ainsi unealternative aux moyens de mesure lassiques inapables de mesurer les très faiblesdéformations plastiques. L'outil expérimental développé doit maintenant permettred'alimenter le modèle dont l'objetif est de fournir une desription physique desméanismes dissipatifs (qui restent à identi�er ave préision) et de leurs intera-tions ave la mirostruture. Cette desription physique qui doit se faire à l'éhellemirosopique est l'objet du prohain hapitre.
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La mise en plae d'un modèle miro-maro pertinent néessite d'identi�er distin-tement les méanismes dissipatifs et d'en faire une desription ohérente à l'éhellemirosopique à travers laquelle l'in�uene de la mirostruture doit lairement ap-paraître. Ainsi, l'objet de e hapitre est l'identi�ation et la modélisation à l'éhellemonoristalline des méanismes dissipatifs qui sont assoiés à des mouvements dedisloations anélastiques ou inélastiques (visoplastiques). La prinipale di�ulté ré-side dans le fait que les déformations mises en jeu sont très faibles et les moyensde mesure lassiques (jauges de déformation, extensométrie...) ne sont pas adaptés.Une méthode expérimentale, basée sur la mesure de température, est don proposéepour mettre en évidene l'existene de deux méanismes di�érents puis, à partir duadre de la plastiité ristalline, les lois de glissement et les lois d'érouissage qui sontutilisées pour dérire le omportement monoristallin sont préisées. En�n, l'identi�-ation des méanismes autorise une dé�nition laire des variables internes et permet43



44 Chapitre 3. Modélisation du omportement du monoristaldon de préiser omment est réalisé le alul de la dissipation intrinsèque loale parle modèle.3.1 Identi�ation des méanismes dissipatifsLes aiers plats au arbone qui font l'objet de ette étude sont onstitués engrande partie voire en totalité de ristaux de ferrite qui possèdent une strutureristalline ubique entrée (CC). Suivant le mode d'obtention (laminage à haud ouà froid) ou le type de traitement thermique subi, es aiers ontiennent une ertainequantité initale de défauts linéaires, les disloations, dont les mouvements sont àl'origine de la dissipation intrinsèque et de l'amorçage des miro�ssures (voir 1.3.1).Les interations entre es défauts (anihilation, formation de dip�les, empilements...)sont nombreuses et omplexes et il est important de bien les omprendre si l'onveut aboutir à une modélisation ohérente de leur omportement. L'observation desourbes d'éhau�ement obtenues pour di�érentes nuanes d'aiers (voir �gure 3.1)montre que deux domaines peuvent être distingués plus ou moins lairement :� pour les faibles amplitudes de solliitations, une faible dissipation moyenne paryle peut être mesurée.� lorque les amplitudes de solliitations sont plus élevées, une forte augmentationde la dissipation est généralement observée.L'existene de deux domaines distints sur les ourbes d'éhau�ement onduit à pen-ser que les méanismes dissipatifs dus au mouvement des disloations sont di�érentsselon l'amplitude de ontrainte onsidérée.
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Fig. 3.1 � Comparaison des ourbes d'éhau�ement obtenues pour di�érentesnuanes : aier ferritique, aier ferritique miroallié et aier ferrite-martensite.



3.1. Identi�ation des méanismes dissipatifs 453.1.1 Le régime inélastiqueDans les métaux ubiques entrés (fer α, rome, molybdène...), le glissement plas-tique est régi par le mouvement des disloations vis. En e�et, à faible température,la mobilité des disloations vis est beauoup plus réduite que elle des disloationsoins dont la mobilité dépend peu de la température [LKV79℄ [TKC98℄. Cette dé-pendane de la mobilité des disloations vis à vis de la température s'observe parexemple sur les ourbes de omportement de polyristaux de molybdène obtenues àdi�érentes températures : plus la température est élevée et plus le mouvement desdisloations est faile (voir �gure 3.2). Le glissement des disloations vis est don

Fig. 3.2 � Courbes de omportement obtenues à di�érentes températures lors d'essaisadiabatiques sur des polyristaux de molybdène [NNGL99℄.thermiquement ativé. Le régime thermiquement ativé s'arrête au delà d'une tem-pérature dite de transition pour laquelle la mobilité des disloations vis est prohe deelle des disloations oins. Cette température de transition est de l'ordre de l'am-biante dans le as des aiers doux [LKD92℄ et est estimée en suivant l'évolution dela ontrainte maximale en tration et du volume d'ativation d'un aier ferritique enfontion de la température [DRSM00℄ (voir �gure 3.3). Cette évolution souligne bienl'existene d'une température seuil au delà de laquelle la limite élastique ne varie quetrès peu. De plus, la température de transition n'est pas indépendante de la vitessede déformation et de la omposition himique [YJHF92℄. En e�et, les onséquenesd'une augmentation de la vitesse de déformation peuvent être ompensées par uneélévation de la température omme le montrent Campbell et Ferguson dans le asd'un aier doux [CF70℄ (voir �gure 3.4).Cette augmentation de la mobilité des disloations vis à partir de la températurede transition est due aux obstales de Peierls. En e�et, depuis les travaux de Peierls[Pei40℄ et Nabarro [Nab47℄, on sait que les disloations vis sont soumises à un trèsfort frottement de réseau. Ce frottement de réseau, qui est une onséquene de lastruture de oeur des disloations vis, est à l'origine d'une fore, la fore de Peierls,qui onstitue un obstale fort au mouvement des segments vis des disloations etdont l'intensité est généralement dérite par une fontion sinusoïdale [FJW51℄. Lesdisloations vis ont ainsi tendane à s'immobiliser dans les zones de minimum d'éner-gie qui orrespondent aux vallées de la fontion sinusoïdale : les vallées de Peierls.Bien que l'énergie requise par les disloations vis pour vainre la fore de peierls soit
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Fig. 3.3 � Contraintes maximales en tration et volumes d'ativation d'un aier sansinterstitiels en fontion de la température [DRSM00℄.

Fig. 3.4 � Limites d'éoulement en isaillement d'un aier en fontion de la vitessede déformation pour di�érentes températures [CF70℄.



3.1. Identi�ation des méanismes dissipatifs 47très élevée, la formation de doubles dérohements donne la possibilité aux segmentsvis de franhir les obstales de Peierls par moreaux omme l'illustre la �gure 3.5 etnéessite don moins d'énergie que si la disloation progressait sur toute sa longueur.Les doubles dérohements formés ontiennent une partie vis et une partie oin dedisloation.
Dislocation

Vallées de Peierls

Position de la dislocation

Fig. 3.5 � Illustration du franhissement des obstales de Peierls par une disloationvis par formation de doubles dérohements.L'énergie néessaire à la réation des doubles dérohements est fournie à la foispar la température et par le hamp de ontrainte. Ainsi, lorsque l'énergie des dislo-ations vis est faible, seuls quelques doubles dérohements isolés apparaissent alorsque, lorsqu'elle devient plus importante, le glissement des disloations vis se fait paravalanhes de doubles dérohements [CFR06℄. Dans le adre de nos essais yliques,la température varie peu (de 25�C à 35�C). Par onséquent, l'énergie fournie par latempérature est à peu près onstante et le omplément d'énergie à apporter pour queles disloations vis puissent franhir les obstales de Peierls provient du hamp deontrainte. La ontrainte alternative doit don être d'amplitude su�samment élevéepour fournir e omplément d'énergie.La dissipation élevée induite par l'appliation de fortes amplitudes de ontraintesest don due à l'apparition du glissement visoplastique rendu possible par la mobilitédes disloations vis. Le glissement des disloations engendre ainsi une déformationpermanente à l'opposition de la déformation élastique qui est réversible et un arois-sement sensible de la dissipation moyenne par yle. Cette hypothèse est orroboréepar les observations de surfae d'éprouvettes solliitées en fatigue faites par Galtier etal. [GBL02℄. Il montre que, dans le as d'un aier prinipalement ferritique, l'appari-tion de bandes de glissement permanentes en surfae, dont l'origine est le glissementplastique irréversible, a lieu dès lors que l'amplitude de ontrainte est supérieureà une amplitude ritique dite ontrainte de réversibilité (Σrev) qui est estimée viala méthode expliquée en annexe A (voir �gures 3.6 et 3.7). Cette ontrainte de ré-versibilité oinide ave l'amplitude de ontrainte à partir de laquelle la dissipationaugmente fortement et semble don on�rmer que 'est le glissement visoplastiquequi est la ause de la forte dissipation lorsque l'amplitude de ontrainte est élevée.
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Fig. 3.6 � Evolution de la proportion de surfae des bandes de glissement perma-nentes et de la dérivée de la température en fontion de l'amplitude de ontraintepour un aier ferritique ontenant quelques il�ts de perlite [GBL02℄.

Fig. 3.7 � Observation de la surfae d'un aier ferritique ontenant quelques il�ts deperlite après 400 000 yles de solliitations à une amplitude de 240 MPa [GBL02℄.



3.1. Identi�ation des méanismes dissipatifs 493.1.2 Le régime anélastiqueLe glissement visoplastique requiert de fortes amplitudes de ontraintes (Σa ≥
Σrev) pour avoir lieu dans le as des réseaux ristallins ubiques entrés et ela setraduit sur les ourbes d'éhau�ement par une forte augmentation de la dissipationmoyenne par yle dès lors que l'amplitude de ontrainte est su�sante. Cependant,en dessous de la ontrainte de réversibilité (on parle ii de réversibilité au sens d'unphénomène qui n'engendre pas de déformation permanente), la dissipation n'est pasnulle et il existe don des phénomènes irréversibles (d'un point de vue thermodyna-mique) même pour les faibles amplitudes de ontraintes.Le glissement plastique requiert un méanisme de réation de disloations. Lessoures de Frank-Read onstituent ainsi le moyen d'aomoder la déformation enfournissant les disloations néessaires. Les lignes de disloations, lorsqu'elles sontanrées entre deux obstales (autres disloations, partiules...), restent dans une po-sition stable si elles sont libres de ontraintes (�gure 3.8 (a)). En revanhe, sousl'ation de la fore de Peah-Köhler, elles se ourbent a�n de maintenir un équilibreentre la ission e�etive τeff qui s'exere sur le système de glissement et la tensionde ligne (�gures 3.8 (b) et ()). Le rayon de ourbure R de la disloation est alorsdonnée par la relation suivante qui déoule de l'équilibre entre les fores :

R =
µb

2τeff
(3.1)

b étant la norme du veteur de Bürgers de la disloation. Aussi, sous l'ation dela ission e�etive, le rayon diminue jusqu'à une valeur minimale pour laquelle laon�guration de la ligne devient instable et forme une boule (�gure 3.8 (d)). Du faitque le rayon de ourbure ne peut pas être inférieur à la moitié de la distane entreles obstales l, la ission ritique, qui marque de le début de l'instablilité de la lignede disloation, s'érit :
τc =

µb

l
. (3.2)Par le méanisme de Frank-Read, il y a formation d'une boule qui s'expand alorssur son plan de glissement engendrant une déformation plastique irréversible (�gure3.8 (e)). Le glissement de la ligne se produit don lorsque sa on�guration devientinstable. Ainsi, si la ontrainte n'est pas su�sante, la ligne de disloation ne devientpas instable et auune boule de disloation ne peut alors se former. Dans e as, laligne de disloation est soumise à la fois à la ontrainte e�etive, qui est la résultantedu hamp de ontraintes appliqué auquel est soustrait l'e�et des ontraintes internes,et à la tension de ligne qui onstitue une ontrainte de rappel. La déformation en-gendrée par la ourbure des segments de disloations est don réversible (au sensméanique mais pas thermodynamique) puisque, même lorsque la ligne de disloa-tion est libre de ontrainte e�etive, la ontrainte de rappel permet de ramener ladisloation dans sa position d'équilibre [GL56℄[Fea99℄. Ce mode de déformation estnéammoins di�ilement observable tant les déformations mises en jeu sont faibleset don inompatibles ave la sensibilité des appareils de mesure lassiques. Cepen-dant, Mughrabi [Mug01℄ a obtenu des images par mirosopie életronique à trans-mission de disloations anrées entre obstales et ourbées sous l'ation du hampde ontraintes pour des monoristaux de uivre (voir �gure 3.9). De plus, une hutedu module d'Young apparent assoiée à e type de méanismes a été être observée
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CISSION EFFECTIVEFig. 3.8 � Evolution d'une ligne de disloation anrée entre deux points lorsque laission e�etive augmente.sur des polyristaux de uivres et sur un aier austénitique [LA87℄. Si ette représen-tation est bien adaptée aux strutures CFC pour lesquelles les fores de Peierls sontfaibles, dans le as des strutures ristallines CC, la ourbure des lignes de disloa-tions néessite le franhissement des obstales de Peierls par les disloations vis. Lesmesures de frottement interne réalisées sur des monoristaux de molybdène (voir�gure 3.10) montrent l'existene d'un pi de relaxation autour de 300K et 100Hz[See04℄. Seeger assoie e pi à un phénomène de relaxation des disloations vis parformation de doubles dérohements.

Fig. 3.9 � Observation de la ourbure des segments de disloations anrées entreobstales dans un monoristal de uivre par mirosopie életronique à transmission[Mug01℄.Les résultats obtenus par Astié montrent que sous l'ation d'une faible ontrainte,
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Fig. 3.10 � Position du pi de frottement interne en fontion de la température et dela fréquene dans le as de monoristaux de molybdène [Müh82℄[Suz89℄[SS92℄[CS62℄.Résultats ompilés par Seeger [See04℄.les disloations vis ontenues dans du fer α ont tendane à s'éarter de leur positiond'équilibre [APG81℄. La mobilité des disloations vis, même à faibles ontraintes, estsu�sante pour permettre la ourbure des disloations vis par une suession de dé-rohements. La mirodéformation induite par les ourbures des lignes de disloationest alors fortement liée au niveau de prédéformation auquel est soumis l'éhantillone qui souligne le fait que e type de déformation dépend de la densité de disloationsinitialement présentes dans le matériau. Cette dépendane à la densité de disloa-tions se retrouve dans le as d'un alliage fer-aluminium à proximité de la températureambiante où le pi de frottement interne est très lié à la prédéformation en �exionréalisée omme l'illustre la �gure 3.11 [SGGN04℄.Dans un souis de larté, il est important de préiser que ertains auteurs [Fea99℄utilisent le terme de miroplastiité pour parler de la déformation induite par laourbure des disloations. Néanmmoins, pour e mode de déformation qui, à ausede la tension de ligne, n'engendre pas de déformation permanente on préferera parlerd'anélastiité. Le terme de miroplastiité est ainsi plut�t réservé au glissement plas-tique (inélastique) des disloations qui a lieu bien que la ontrainte marosopiquesoit inférieure à la limite d'élastiité et qui est à l'origine d'une déformation per-manente. L'opposition entre méanismes de déformation anélastique et inélastiquene porte don pas sur la réversibilité thermodynamique (puisque es deux modes dedéformation sont soures de dissipation) mais sur la réversibilité méanique.En fatigue, l'existene d'un tel mode de déformation anélastique induit une dissi-pation intrinsèque non-nulle ar une partie de l'énergie fournie par l'appliation d'unhargement méanique est transformée sous forme de haleur. En e�et, à ause duhamp de ontrainte alternatif, les segments de disloations osillent autour d'uneposition moyenne. De plus, omme pour le glissement plastique, le déplaement des
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Fig. 3.11 � Amortissement (Q−1) en fontion de la température à 225 Hz dans le asd'un alliage fer-aluminium pour di�érentes prédéformations en �exion [SGGN04℄.disloations sous forme d'un ar de erle est gêné par le frottement entre les disloa-tions et le réseau ristallin e qui engendre une dissipation de haleur. La valeur duoe�ient de frottement est très liée à la omposition himique et en partiulier à laprésene éventuelle d'atomes en solution. On est don en présene d'un méanismedissipatif anélastique qui est à l'origine d'une faible dissipation de haleur, mêmepour de faibles amplitudes de ontrainte, sans pourtant engendrer de déformationpermanente omme 'est le as pour le glissement plastique.3.1.3 Mise en évidene de l'existene de deux régimes à partir demesure de températureLa dissipation intrinsèque dans les aiers soumis à des solliitations yliquessemble don être la onséquene des déplaements de disloations. A priori, es mou-vements sont de deux types :� anélastique : sous l'in�uene d'un hamp de ontraintes de faible amplitude, lesdisloations se déplaent légèrement sans pour autant se détaher des pointsd'anrage. Le frottement des disloations ave leur environnement est la soured'une faible dissipation mais la déformation est réversible puisque la tension deligne onstitue une fore de rappel ramenant les disloations dans une positiond'équilibre.� inélastique : le glissement visoplastique des disloations induit une déforma-tion permanente et une forte dissipation de haleur mais néessite de fortesamplitudes de ontraintes a�n d'obtenir l'énergie néessaire au glissement.La déformation totale d'une éprouvette sous hargement alterné est don la résul-tante de trois ontributions : élastique, anélastique et inélastique dont deux seule-ment sont dissipatives, l'élastiité étant parfaitement réversible d'un point de vueaussi bien thermodynamique que méanique. Si l'existene du glissement plastique



3.1. Identi�ation des méanismes dissipatifs 53est laire puisqu'il peut s'observer failement au travers de la formation de bandes deglissement permanentes, le mode de déformation anélastique est beauoup plus dif-�ile à mettre en évidene ar il n'induit auun hangement mirostrutural. Ainsi,a�n de valider l'hypothèse d'existene de deux régimes dissipatifs di�érents, ané-lastique et inélastique, on propose d'utiliser la mesure de température omme outilpermettant de di�érenier es deux régimes. Maquin suggère, pour mettre en évi-dene l'existene de phénomènes anélastiques, de véri�er que l'énergie dissipée estune fontion quadratique de la vitesse de déformation maximale [Maq06℄. De ettemanière, il montre que pour un aier laminé es phénomènes anélastiques existentbien en retrouvant la dépendane quadratique à la vitesse de déformation maximalepour deux rapports de harge di�érents (voir �gure 3.12). Cette interprétation estependant ontestable du fait qu'elle déoule d'une hypothèse forte sur la partitiondes déformations ar Maquin onsidère que le taux de déformation marosopiquetotal est identique au taux de déformation marosopique anélastique.

Fig. 3.12 � Energie dissipée en fontion de la vitesse de déformation maximale dansle as d'un aier laminé pour deux rapports de harge di�érents [Maq06℄.A�n de valider l'hypothèse d'existene de deux méanismes di�érents, une ap-prohe plus disriminante est proposée ii. Elle est basée sur le fait que la dissipationa une dépendane di�érente vis à vis de la ontrainte moyenne selon qu'elle pro-vient de méanismes anélastiques ou inélastiques. En e�et, en onsidérant les troisontributions à la déformation marosopique préédemment évoquées, la partitiondes déformations suivante est appliquée :
E = Ee + Ean + Ein (3.3)où E est la déformation totale marosopique, Ee, Ean et Ein en sont respetive-ment les parties élastique, anélastique et inélastique. Si on suppose un omportementhomogène de l'aier, une représentation rhéologique uniaxiale à l'aide d'éléments deMaxwell et de Kelvin-Voigt permet alors de dérire le omportement d'un aier sou-mis à des solliitations yliques (Voir �gure 3.13).La partie élastique de la déformation est symbolisée par un ressort de raideur µqui n'engendre auune dissipation intrinsèque. Le hoix du ressort donne lieu à une



54 Chapitre 3. Modélisation du omportement du monoristal
µ η

µ′

η′

Ee Ean EinFig. 3.13 � Représentation shématique du modèle rhéologique utilisé a�n de dérirele omportement des aiers.relation linéaire entre la ontrainte et la déformation marosopique élastique :
Σ = µEe. (3.4)Un élément de type Kelvin-Voigt permet de dérire la relation qui existe entre laontrainte et la partie anélastique de la déformation puisqu'il tient ompte à lafois du aratère visqueux de la déformation via l'amortisseur de visosité η

′ touten onsidérant son aratère réversible par le ressort de rappel de raideur µ
′ . Laontrainte marosopique s'érit alors :

Σ = µ
′

Ean + η
′

Ėan (3.5)et la dissipation moyenne par yle de période Ts due à la ontribution des méa-nismes anélastiques s'exprime omme suit :
d̃1an =

η
′

Ts

∫ t+Ts

t
(Ėan)2dt. (3.6)La partie inélastique de la déformation est représentée à l'aide d'un amortisseur. Cemodèle rhéologique tient ompte à la fois du aratère visqueux et du aratère per-manent de la déformation. La ontrainte est alors reliée à la déformation inélastiquepar l'intermédiaire d'une loi visqueuse linéaire :

Σ = ηĖin (3.7)où η est la visosité. La partie inélastique de la dissipation moyenne par yle sealule à partir de la relation suivante :
d̃1in =

η

Ts

∫ t+Ts

t
(Ėin)2dt. (3.8)Ce modèle simple onduit à distinguer deux as :� l'amplitude de ontrainte est faible (inférieure à la ontrainte de réversibilité),la déformation inélastique est alors faible ar le glissement plastique ne peutavoir lieu. La dissipation n'est alors que la onséquene des seuls méanismesanélastiques :

d̃1 = d̃1an. (3.9)



3.1. Identi�ation des méanismes dissipatifs 55� l'amplitude de ontrainte est su�sante (supérieure à la ontrainte de réver-sibilité) pour que le glissement soit possible, la dissipation est la somme desontributions anélastique et inélastique :
d̃1 = d̃1an + d̃1in. (3.10)Si un hargement ylique piloté en ontrainte de valeur moyenne non néessairementnulle, l'évolution de la ontrainte en fontion du temps est donnée par la relation :

Σ = Σm + Σa sin(2πfst). (3.11)La résolution de l'équation di�érentielle (3.5) nous donne Ėan et la dissipationmoyenne par yle dans le as où l'amplitude de ontrainte est faible peut alorsêtre alulée :
d̃1 = d̃1an =

2η
′

(πfsΣa)
2

µ′2 + 4π2f2
s η′2

. (3.12)De la même manière, si les amplitudes de ontrainte sont su�samment élevées, Ėinest déterminée à partir de (3.7) onduisant ainsi à l'expression suivante de la dissi-pation moyenne par yle :
d̃1 = d̃1an + d̃1in =

2η
′

(πfsΣa)
2

µ′2 + 4π2f2
s η′2

+
Σ2

a + 2Σ2
m

2η
. (3.13)Les deux expressions de la dissipation moyenne par yle, selon qu'on se plae auxfaibles (équation (3.12)) ou aux fortes (équation (3.13)) amplitudes de ontrainte,di�èrent fortement lorsqu'il s'agit d'observer l'in�uene de la ontrainte moyenne. Ene�et, dans le premier as, la ontrainte moyenne ne joue auun r�le sur la dissipation.Inversement, le r�le de la ontrainte moyenne Σm sur la dissipation alulée dans leas où les deux ontributions (anélastique mais surtout inélastique) sont onsidéréesest important.Cette observation onduit don à réaliser les ourbes d'éhau�ement pour unaier ferritique miroallié, dont les aratéristiques mirostruturales, himiques etméaniques sont rappelées sur les �gures 3.14, 3.15 et 3.16, et pour un aier ferrite-martensite (voir propriétés au hapitre 2) pour di�érents rapports de harges Rs ave

Rs dé�ni tel que :
Rs =

Σm − Σa

Σm + Σa
. (3.14)Les résultats, traés sur les �gures 3.17 et 3.18, sont interprétés de la manière sui-vante :� si la dissipation moyenne par yle déterminée à partir de la mesure de l'élévationde température ne dépend pas du rapport de harge, on est en présene deméanismes anélastiques.� à l'opposé, si le rapport de harge a une forte in�uene sur la dissipationmoyenne par yle, e sont les phénomène inélastiques qui sont les souresdissipatives prinipales.Les ourbes d'éhau�ement ainsi obtenues montrent que, quelle que soit la nuaneobservée, pour les faibles amplitudes de ontraintes la dissipation moyenne par ylemesurée ne dépend que très peu du rapport de harge onfortant ainsi l'hypo-thèse d'existene de méanismes anélastiques. Inversement, pour les amplitudes de
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Fig. 3.14 � Mirostruture de l'aier ferritique miroallié utilisé pour étudier l'in-�uene du rapport de harge sur la dissipation intrinsèque.
C (ppm) Mn (ppm) N (ppm) Si (ppm)70 4000 127 100Fig. 3.15 � Composition himique de l'aier ferritique miroallié utilisé pour étudierl'in�uene du rapport de harge sur la dissipation intrinsèque.

Σy (MPa) Rm (MPa) A (%)456 519 19,8Fig. 3.16 � Caratéristiques méaniques de l'aier ferritique miroallié utilisé pourétudier l'in�uene du rapport de harge sur la dissipation intrinsèque.
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Fig. 3.17 � Courbes d'éhau�ement obtenues à di�érents rapports de harge pourun aier ferritique miroallié.
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Fig. 3.18 � Courbes d'éhau�ement obtenues à di�érents rapports de harge pourun aier ferrite-martensite.



58 Chapitre 3. Modélisation du omportement du monoristalontrainte plus élevées, la dissipation moyenne par yle estimée à partir de la mesurede température montre une très forte dépendane vis à vis du rapport de harge arla position du oude, qui marque la transition vers le régime inélastique, se déplaelargement vers les plus faibles amplitudes lorsque le rapport de harge augmente.Cette forte dépendane au rapport de harge pour les amplitudes de solliitationsélevées semble valider les hypothèses sur les méanismes dissipatifs faites préédem-ment. A partir de l'estimation de la dissipation moyenne par yle, l'existene deméanismes anélastique et inélastique a don pu être orroborée en interprétant avedes hypothèses simples les ourbes d'éhau�ement obtenues à di�érents rapports deharge.Remarque Conernant aussi bien la desription de la partie anélastique que lapartie inélastique de la déformation, une loi de type visqueuse linéaire a été utiliséealors qu'a priori rien ne justi�e plus partiulièrement e hoix si e n'est la simpliitédes aluls qui en déoule. Cependant, la onlusion qui est tirée à l'issue du alulpréédent ne dépend pas de la forme de la loi visqueuse qui est hoisie. En e�et, onaurait pu opter pour une loi de type puissane pour dérire la partie visqueuse de ladéformation anélastique et/ou de la déformation inélastique sans que la dépendaneà la ontrainte moyenne ne hange.3.2 Lois de glissement et lois d'érouissageLe paragraphe préédent a rendu possible l'identi�ation des méanismes dissi-patifs qui sont dus à di�érents modes de déplaement des disloations. En vue deonstruire un modèle polyristallin apable de traduire orretement les interationsqui existent entre les méanismes dissipatifs et la mirostruture, il est néessaired'avoir une desription physique su�samment préise des méanismes préédem-ment évoqués à l'éhelle mirosopique 'est à dire elle du grain. Ainsi, a�n de biendérire le omportement des disloations selon le mode de déformation onsidéré(anélastique ou inélastique), le adre de la plastiité ristalline est utilisé puisqu'ilonstitue un outil performant permettant d'intégrer naturellement le aratère ani-sotrope du glissement des disloations qui est rattahé au réseau ristallin et ainsi dealuler la déformation due au déplaement de l'ensemble des disloations ontenuessur haque système de glissement tout en tenant ompte des interations ave lesautres systèmes.3.2.1 Cadre de la plastiité ristallineLe gradient de déformation du monoristal s'érit omme le produit d'une partieélastique, due à la distorsion réversible du réseau ristallin, et d'une partie visqueuseprovenant des déplaements de disloations anélastiques ou inélastiques (voir �gure3.19). L'ériture du omportement élasto-visqueux en transformations �nies onduità l'expression suivante du gradient de transformation F [HR72℄ :
F = F e.F v (3.15)où F e et F v sont respetivement la partie élastique et la partie visqueuse du gradientde transformation.
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F v F e

F

Fig. 3.19 � Desription du monoristal en transformations �nies : partition de latransformation en une partie élastique et une partie visqueuse.Dans le as des réseaux ristallins de type ubique entré, le glissement des dis-loations se fait préférentiellement sur 24 systèmes de glissement. Un système deglissement g est aratérisé à la fois par un plan de glissement de veteur normal
−→n g et une diretion de glissement notée −→mg. Pour les CC, les plans de glissement,qui sont les plans denses du ristal, sont les familles de plans {110} et {112}. Lesdiretions prinipales de glissement sont les diretions denses du type <111> (voir�gure 3.20). Chaque système de glissement g est don indenti�é de manière uniquepar le ouple de veteurs (−→mg, −→n g). La ontribution du glissement des disloationssur les di�érents systèmes à l'inrément de déformation visqueux s'érit alors :

F e.Ḟ v.F v−1.F e−1 =
∑

g

γ̇g−→mg ⊗−→n g (3.16)où γ̇g est la vitesse de glissement due au déplaement olletif des disloations surle système g.
[111]

(121)

(a) (b)
[111]

(110)

Fig. 3.20 � Systèmes de glissements dans les réseaux ubiques entrés. Sys-tème appartenant à la famille {110}<111> (a). Système appartenant à la famille{112}<111> (b).



60 Chapitre 3. Modélisation du omportement du monoristalDans le as de matériaux métalliques, la distorsion élastique est souvent négli-geable devant la déformation plastique. L'hypothèse des petites déformations onduitalors à restreindre l'expression du gradient de vitesse à sa forme suivante [FF04℄ :
Ḟ .F−1 = ε̇e + ε̇v + ω̇e + ω̇v (3.17)ave ε̇e et ω̇e qui sont respetivement les parties symmétrique et antisymmétriquede la partie élastique du gradient de vitesse Ḟ e.F e−1 et qui représentent respetive-ment le tenseur des taux de déformation élastique et le tenseur des taux de rotationélastique. De même, ε̇v et ω̇v sont les parties symmétrique et antisymmétrique de lapartie visqueuse du gradient de vitesse telle qu'elle est dé�nie par l'équation (3.16).Le tenseur de Shmid P , donné par la relation suivante :

P g =
∑

g

−→mg ⊗−→n g, (3.18)peut se déomposer en une partie symmétrique R et une partie antisymmétrique S :
Rg

ij =
1

2

∑

g

(mg
i n

g
j + mg

jn
g
i ) (3.19)

Sg
ij =

1

2

∑

g

(mg
i n

g
j − mg

jn
g
i ) (3.20)de sorte que :

ε̇v
ij =

∑

g

Rg
ij γ̇

g (3.21)soit le tenseur des taux de déformation visqueuse et
ω̇v

ij =
∑

g

Sg
ij γ̇

g (3.22)soit le tenseur des taux de rotation visqueuse. Le taux de déformation en haquepoint est don la somme des taux de déformation visqueuse et élastique :
ε̇ = ε̇e + ε̇v. (3.23)Le taux de déformation élastique est déterminé à partir de la loi de Hooke qui faitalors intervenir le tenseur des souplesses élastiques s dé�ni tel que s = c−1 :
ε̇e = s : σ̇. (3.24)La onnaissane du taux de déformation visqueuse requiert la détermination de lavitesse de glissement des disloations sur haque système. Celle-i est une fontion deplusieurs paramètres dont la ission résolue τ g. La ission résolue de haque systèmede glissement se déduit du hamp de ontrainte à partir de la relation suivante :

τ g = Rg
ijσij. (3.25)Ainsi, qu'ils soient anélastiques ou inélastiques, les méanismes dissipatifs sont déritspar l'intermédiaire des lois de glissement qui sont des fontions autorisant le aluldes vitesses de glissement à partir de la ission résolue de sorte que :

γ̇g = f(τ g, ...). (3.26)



3.2. Lois de glissement et lois d'érouissage 61Les essais sous hargement ylique pendant lesquels l'élévation de température estmesurée sont pilotés en ontrainte. Le taux de déformation total en haque points'exprime alors en fontion du tenseur de vitesse des ontraintes :
ε̇ = s : σ̇ + Rgγ̇g. (3.27)On peut distinguer la ontribution anélastique de la ontribution inélastique dans letaux de déformation visqueuse ε̇v . La partition suivante des taux de déformation estalors réalisée :
ε̇v = ε̇an + ε̇in. (3.28)

ε̇an et ε̇in sont les taux de déformation anélastique et inélastique qui sont déter-minés de manière indépendante en séparant la partie anélastique γ̇ang de la partieinélastique γ̇ing dans la vitesse de glissement :
ε̇an
ij =

∑

g

Rg
ij γ̇

ang et ε̇in =
∑

g

Rg
ij γ̇

ing. (3.29)3.2.2 Loi de glissement anélastiqueL'appliation d'un hamp de ontrainte d'amplitude su�samment faible sur deslignes de disloations anrées entre deux points engendre une mirodéformation dueà la ourbure des disloations. Sur une ligne de disloation anrée entre deux pointsdistants de longueur lg, la mirodéformation résulte du maintien de l'équilibre entreles di�érents e�orts (voir �gure 3.21(a)) :� la fore de Peah-Koehler −→
Fτ , onséquene de l'appliation d'un hamp deontrainte que l'on va supposer uniforme sur la ligne de disloation,� un e�ort visqueux −→

Fv qui s'oppose au mouvement de la disloation,� la tension de ligne −→
Γ responsable du aratère réversible de la déformationanélastique� et les e�ets d'inertie responsables d'un e�ort olinéaire au veteur aélération

−→κ .L'équilibre des fores sur un segment de disloation in�niment petit de longueur
dx se traduit par l'égalité suivante :

−→
Fτ +

−→
Fv +

−→
dΓ = mv.b

2.dx.−→κ (x, t). (3.30)La ission e�etive τ g
eff qui s'exere sur les disloations d'un système de glissement

g est la résultante de la ission appliquée τ g à laquelle s'oppose l'e�et des ontraintesinternes dues à la présene d'obstales à longue distane (empilements de disloationsaux joints de grains, strutures de disloations...) qui induisent une ission τ g
µ . Laission e�etive est don telle que :

τ g
eff = τ g − τ g

µ (3.31)engendrant la fore : −→
Fτ = τ g

eff .b.dx.
−→
j . (3.32)L'e�ort visqueux est supposé être une fontion linéaire de la vitesse où f est leoe�ient de frottement : −→

Fv = −f.v.dx.
−→
j (3.33)
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dx

−→
j

−→
F τ

u(x, t)

(a)
(b)

−→
F v

−→
i

−→
Γ +

−→
dΓ−−→

Γ

l

Fig. 3.21 � (a) Déplaement anélastique u d'une ligne de disloation sous l'ationd'un hamp de ontrainte. (b) Ensemble des fores s'exerçant sur un segment dedisloation de longueur in�niment petite dx.
v(x, t) étant la vitesse dé�nie en haque point de la ligne de disloation par :

v(x, t) =
du(x, t)

dt
. (3.34)L'expression du veteur fore −→

dΓ se déduit à partir de la tension de ligne :
−→
dΓ = µ.b2.

du

dx
.
−→
j . (3.35)A partir des équations préédentes, l'équation (3.30) est réérite :

τ g
eff .b.dx.

−→
j − f.v.dx.

−→
j + µ.b2.

du

dx
.
−→
j = mv.b

2.dx.
d2u

dt2
.
−→
j (3.36)Le hamp de déplaement u(x, t) en tout point d'une ligne de disloation se déterminealors à partir de l'équation di�érentielle suivante :

τ g
effb − f

du

dt
+ µb2 d2u

dx2
= mvb

2 d2u

dt2
. (3.37)Dans le as de fréquenes de solliitations faibles (fs ≤ 1000 Hz), les e�ets d'inertiepeuvent être négligés [GL56℄. L'équation préédente se réduit alors à :

τ g
eff b − f

du

dt
+ µb2 d2u

dx2
= 0. (3.38)Cependant, la résolution de ette équation di�érentielle, qui permettrait de détermi-ner intégralement le hamp de déplaement, requiert de onnaître l'évolution de la



3.2. Lois de glissement et lois d'érouissage 63ission e�etive τeff au ours du temps. Or, si l'évolution du hargement à l'éhellede l'éprouvette est �xée par l'expérimentateur et don onnue, la ission e�etive surhaque système de glissement est une fontion de la variable temps beauoup plusomplexe qui dépend des nombreux méanismes mis en jeu à l'éhelle du système deglissement.Néanmmoins, en vue de l'utilisation du adre de la plastiité ristalline, la onnais-sane du hamp de déplaement en tout point de la ligne de disloation est inutile.En e�et, le alul du glissement se fait à l'éhelle du système de glissement et seulle glissement induit par un déplaement olletif de disloations est requis. L'inté-gration de l'équation (3.38) par rapport à la variable x sur toute la longueur dusegment de disloation rend alors possible le passage d'une équation di�érentielle àdeux variables (x et t) à une équation à une seule variable t :
τ g
effblg − f

∫ lg

0
vdx + µb2(

du

dx
|lg − du

dx
|0) = 0. (3.39)De plus, la symmétrie du problème justi�e l'ériture de l'égalité suivante :

du

dx
|lg = −du

dx
|0. (3.40)Les déformations engendrées par les déplaements anélastiques sont faibles. La géo-métrie irulaire de la disloation est alors simpli�ée en onsidérant la ligne de dis-loation omme la ombinaison de deux segments telle que l'illustre la �gure 3.22.Il existe alors une relation simple entre du

dx |lg et le déplaement moyen de la ligne dedisloation u :
du

dx
|lg = −4u

lg
(3.41)le déplaement moyen u étant dé�ni par la relation suivante :

u =
1

lg

∫ lg

0
u.dx. (3.42)

⇓

Fig. 3.22 � Simpli�ation de la géométrie d'une ligne de disloation anrée entredeux points.De la même manière, la vitesse de déplaement moyenne v peut être alulée :
v =

1

lg

∫ lg

0
v.dx. (3.43)



64 Chapitre 3. Modélisation du omportement du monoristalLe déplaement moyen et la vitesse de déplaement moyenne sont introduits dansl'équation (3.39) qui devient alors :
v =

1

f

(

τ g
eff .b − 8µ.b2.

u

lg2

)

. (3.44)En supposant que la ligne de disloation étudiée est représentative de l'ensemblede la population de disloations mobiles ontenues sur un système de glissement,le déplaement moyen et la vitesse moyenne de la ligne de disloation sont alorségaux à la moyenne du déplaement moyen et des vitesses moyennes de l'ensembledes disloations et la loi d'Orowan est alors utilisée en négligeant la variation dela densité de disloations mobiles au ours du temps pour déduire la vitesse deglissement et le glissement anélastiques :
γang = ρg

mbu (3.45)
γ̇ang = ρg

mbv (3.46)ave ρg
m la densité de disloations mobiles du système de glissement g. L'équation(3.44) est exprimée en glissement et vitesse de glissement :

γ̇ang =
1

f

(

ρg
mb2τ g

eff − 8µ.b2.
γang

lg2

)

. (3.47)La loi de glissement anélastique mise sous ette forme permet de distinguer deuxtermes homogènes à des ontraintes :� ρg
mb2τ g

eff dérit l'e�et de la ission e�etive sur le glissement anélastique. Laission e�etive onstitue alors la fore motrie assoiée à la variable γ̇ang,� 8µ.b2.γ
ang

lg2 apparaît omme une ontrainte de rappel qui s'oppose à la déforma-tion anélastique des disloations et qui est proportionelle au glissement anélas-tique.L'intensité de la fore de rappel dépend fortement de la distane moyenne entreobstales l qui évolue ave la déformation. En e�et, la loi de glissement développée iitient ompte du fait que, pour une même densité de disloations mobiles, l'amplitudede la déformation ne va pas être la même selon que l'on ait une faible ou une fortedistane entre obstales omme l'illustre la �gure 3.23. Ainsi, a�n de aluler la vitessede glissement anélastique ave préision, il faut estimer orretement la distanemoyenne entre obstales.Koks propose la relation suivante, établie à partir de simulations numériques,qui autorise le alul de la distane moyenne entre obstales sur haque système deglissement [KAA75℄[Ko67℄[Ko66℄ :
lg =

1.15
√

ρg
obst

(3.48)où ρg
obst est la densité d'obstales ontenues sur un système de glissement g. Ladensité d'obstales est dé�nie omme la somme de la densité de disloations de laforêt (∑g 6=h aghρh) et de la densité de préipités (ρg

p) 'est à dire que :
ρg

obst =
∑

g 6=h

aghρh + ρg
p (3.49)



3.2. Lois de glissement et lois d'érouissage 65où agh est la matrie d'interation entre les systèmes qui sera préisée plus tard.Néanmmoins, la relation introduite par Friedel semble plus appropriée du fait qu'elles'applique en partiulier aux faibles amplitudes de ontraintes [Fri56℄[Fri64℄ :
lg =

(

µb

τ g
effρg

obst

)
1

3

. (3.50)
l

lFig. 3.23 � Illustration de l'importane du r�le de la distane moyenne entre obstalessur la déformation anélastique des segments de disloations.La densité de disloations mobiles est généralement estimée omme étant infé-rieure à la densité de disloations immobiles par au moins un ordre de grandeur[MR04℄. Ainsi, omme première approximation, la densité de disloations mobilessera onsidérée omme étant proportionnelle à la densité totale de disloations desorte que :
ρg

m =
ρg

10
. (3.51)3.2.3 Loi de glissement inélastiqueDe nombreuses études ont fait appel au adre de la plastiité ristalline a�n dedérire le glissement visoplastique dans les matériaux métalliques et il existe dondans la littérature di�érentes lois de glissement o�rant la possibilité de tenir omptedu aratère visqueux de la déformation plastique dans les matériaux métalliques detype ubique entré.Huthinson [Hut76℄ propose une loi de glissement fortement non-linéaire qui in-duit des vitesses de glissement signi�atives que lorsque τ g

eff est prohe de τ̂ g :
γ̇ing = γ̇0

(

|τ g
eff |
τ̂ g

)n signe(τ g
eff ) (3.52)où γ̇0 est un paramètre matériau et τ̂ g, la valeur de la ission e�etive au delà delaquelle la vitesse de glissement devient signi�ative.Cette loi, d'abord utilisée pour dérire le omportement de ristaux ubiques àfaes entrées [AN85℄, a été appliquée au as d'aiers ferritiques par Paquin [PBF+01℄.Puisque la loi de glissement préédente onsidère que tous les systèmes de glissement



66 Chapitre 3. Modélisation du omportement du monoristalsont atifs quelle que soit la ission e�etive, elle a été modi�ée a�n d'introduire unseuil sur la ission e�etive [Cai88℄[MPC91℄ :
γ̇ing = γ̇0

(

|τ g
eff | − τ g

c

τ̂ g

)n signe(τ g
eff ). (3.53)Cependant, omme le mouvement des disloations vis dans le fer-α est thermi-quement ativé, une loi de glissement plus physique est préférée. Ainsi, la vitessemoyenne des disloations est alulée à l'aide de la relation suivante déterminée parJohnston et Gilman [JG59℄ à partir de mesures réalisées sur des monoristaux deLiF :

v = b2 lv
lc

vD exp

(−∆G

kbT

) (3.54)où lv est la longueur moyenne des disloations vis, lc est la longueur ritique pour laformation d'un double dérohement, vD est la fréquene de Debye, ∆G est l'énergied'ativation et kb est la onstante de Boltzmann.Koks [KAA75℄ propose d'exprimer l'énergie d'ativation en fontion de la issione�etive à partir de la relation :
∆G = ∆G0

(

1 −
(

τ g
eff

τ̂ g

)p)q (3.55)ave ∆G0 l'énergie d'ativation sans ontrainte e�etive, τ̂ la ission à partir delaquelle les disloations vis peuvent franhir les obstales de Peïerls sans apportd'énergie thermique (T = 0 K) et p et q des onstantes bornées telles que :
0 < p ≤ 1, (3.56)
1 ≤ q ≤ 2. (3.57)Cependant, en vue d'introduire une ission ritique τc à partir de laquelle le glisse-ment plastique est possible et qui onstituera ainsi un ritère d'apparition du glisse-ment plastique à l'éhelle du système de glissement, on préférera la formulation aveseuil proposée par Nemat-Nasser et al. [NNON98℄ :

∆G = ∆G0

(

1 −
(

τ g
eff − τ g

c

τ̂ g

)p)q (3.58)La loi d'Orowan (équation (3.46)) permet alors de déterminer la vitesse de glissementinélastique :
γ̇ing = ρg

mb3 lv
lc

vD exp

(

−∆G0

kbT

(

1 −
(

|τ g
eff | − τ g

c

τ̂ g

)p)q) signe(τ g
eff ). (3.59)La densité de disloations mobiles ρg

m est un terme di�ile à évaluer ave préision'est pourquoi, omme ela a été suggéré par Koks [KAA75℄ puis appliqué au asde la ferrite par Berbenni [Ber02℄[BFLB04℄, on supposera qu'elle est proportionelleau arré de la ission e�etive :
ρg

m ∝
(

τ g
eff

µ

)2

. (3.60)



3.2. Lois de glissement et lois d'érouissage 67La loi de glissement inélastique devient alors :
γ̇ing = γ̇0

(

τ g
eff

µ

)2

exp

(

−∆G0

kbT

(

1 −
(

|τ g
eff | − τ g

c

τ̂ g

)p)q) signe(τ g
eff ) (3.61)ave γ̇0, un paramètre matériau tel que :

γ̇0

(

τ g
eff

µ

)2

= ρg
mb3 lv

lc
vD. (3.62)Cette loi de glissement, qui sera utilisée par la suite pour aluler les vitessesde glissement inélastiques, possède l'avantage fort de tenir ompte des ontributionsonjointes de la température et du hamp de ontraintes à la mobilité des disloationsvis. Si elle tient ompte du fait que le omportement des aiers ferritiques est dépen-dant à la vitesse de déformation et à la température, elle néessite néanmmoins unnombre de paramètres à identi�er plus important que les autres de lois de glissementinélastique.3.2.4 Cission ritiqueLes disloations ontenues sur un système de glissement di�èrent les unes desautres par leur nature (oin, vis, mixte), leur géométrie (longueur, orientation,...) etleur position (près d'un joint de grain, dans un anal, une paroi...) mais l'utilisationde la loi d'Orowan qui a été faite dans les paragraphes préédents ne permet de onsi-dérer que l'e�et moyen d'une population de disloations sur un système de glissementsans prendre l'aspet dispersif en ompte. Ainsi, une population de disloations surun système de glissement g n'est représentée que par une grandeur moyenne qui estla densité de disloations ρg. On ne peut don pas prendre en ompte le fait que er-taines disloations ont un omportement de nature anélastique alors pour d'autresil est plut�t inélastique et il est alors néessaire d'avoir un ritère pour passer d'unméanisme à un autre.Comme l'a fait Berbenni pour dérire le omportement monoristallin des aiers[Ber02℄, le ritère porte sur la ission e�etive. Un système de glissement est alorsatif (on entend par système atif un système sur lequel le glissement inélastique alieu) si la ission e�etive atteint la valeur ritique τc :

|τ g
eff | ≥ τ g

c . (3.63)La vitesse de glissement est don alulée sur haque système de la manière suivante :
γ̇g = γ̇ing si |τ g

eff | ≥ τ g
c , (3.64)

γ̇g = γ̇ang si |τ g
eff | < τ g

c . (3.65)3.2.5 Erouissage intragranulaireDans les matériaux, en partiulier les aiers, l'état mirostrutural évolue au oursde la déformation. Cette évolution de la mirostruture à l'intérieur des grains a desonséquenes de natures di�érentes qui onstituent deux formes d'érouissage :



68 Chapitre 3. Modélisation du omportement du monoristal� l'érouissage isotrope lié à la multipliation (ou la diminution) des d'obstales(disloations, partiules...) à ourte distane qui gênent le mouvement des dislo-ations et dont le franhsissement requiert une ontrainte e�etive plus élevée,� l'érouissage inématique dû à la présene d'hétérogénéités à l'intérieur desgrains (strutures de disloations) qui induisent des ontraintes internes àlongue distane dont l'orientation est donnée par la déformation plastique.3.2.5.1 Erouissage isotropeL'érouissage isotrope étant la onséquene d'une évolution de la quantité d'obs-tales, il peut se traduire par une évolution de la ission ritique qui représente laission seuil au delà de laquelle le glissement visoplastique est possible. La issionritique s'érit alors omme la somme de quatre termes qui ont des origines physiquesdistintes :
τ g
c = τ g

c0 +
k

dm
+ αµb

√

aghρh +
µb

rp

√

3fv

2π
. (3.66)La ission ritique initiale Dans un matériau, même vierge de tout défaut, laontrainte e�etive requise pour qu'un système de glissement soit atif n'est pasnulle puisque omme ela a été dérit au paragraphe 3.1.1, les obstales de Peierlsonstituent des barrières s'opposant au glissement des disloations. Le terme τ g

c0représente don la ission e�etive, inluant les e�ets d'atomes en solution, néessaireau franhissement des obstales de Peierls par les disloations.L'e�et de la taille des grains A l'éhelle marosopique, il est relativementbien admis que la limite élastique des polyristaux dépend de la taille des grains(voir �gure 3.24). En e�et, les joints de grains, qui onstituent des obstales auxmouvements des disloations, voient des empilements de disloations se former avel'apparition de la déformation plastique. La présene de disloations bloquées auxjoints de grains induit ainsi un hamp de ontraintes internes qui modi�e la limiteélastique. La relation qui existe alors entre la taille moyenne des grains et la ontri-bution des joints de grains à la limite élastique Σyj est généralement dérite par uneloi phénoménologique dite loi de Hall-Peth [Hal51℄[Pet53℄ :
Σyj = M

k

dm
(3.67)où M est le fateur de Taylor, d est la taille de grain et k et m (0, 4 ≤ m ≤ 1) sontles paramètres de la loi qui prennent en ompte l'in�uene des ontraintes internesprovenant des empilements de disloations aux joints de grains. Dans le as du fer

α, Armstrong a identi�é la valeur de m à 0,5 [Arm62℄.La relation (3.67) établie à l'éhelle marosopique peut être transposée à l'éhelledu système de glissement. L'expression de la ission ritique fait alors apparaître laontribution des joints de grain au travers du terme k
dm .Les disloations de la forêt Pendant la déformation plastique, le nombre de dis-loations qui roît engendre une augmentation de la limite d'éoulement ar le mou-vement des disloations mobiles est gêné par les autres disloations qui onstituent
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Fig. 3.24 � Evolution de la limite élastique d'un aier doux en fontion de la taillemoyenne des grains [LSW+03℄.alors des points d'anrage dont le franhissement néessite une ontrainte supplémen-taire. Dans le as des métaux ubiques entrés, les ourbes ontraintes-déformationsobtenues par Keh et Nakada pour des monoristaux de fer α (voir �gure 3.25) et parMithell et Spitzig pour des monoristaux de tantale (voir �gure 3.26) montrent queselon l'orientation et la vitesse de déformation onsidérées, trois stades d'érouissagesont généralement observés [KN67℄[SK70℄[MS65℄ :� le stade I, pendant lequel un seul système de glissement est atif, n'apparaîtque pour ertaines orientations partiulières du monoristal. Il est aratérisépar un module d'érouissage assez faible.� le stade II, marqué par un érouissage linéaire dont la pente est environ égaleà µ/200 [FPZ91℄, est assoié à la multipliation des disloations qui formentalors des obstales puis s'arrangent en strutures partiulières.� le stade III, d'allure parabolique, est dû à l'apparition du glissement dévié.La valeur de l'aroissement de la ission ritique dû à la multipliation desdisloations est donnée par le alul du terme αµb
√

ρ. Cependant, l'approhe multi-systèmes déoulant du adre de la plastiité ristalline onduit à distinguer l'auto-érouissage de l'érouissage latent. En e�et, les interations entre les di�érentes dislo-ations sont onsidérées omme faibles si elles onernent les disloations appartenantà des systèmes olinéaires ou oplanaires (auto-érouissage) ou omme fortes si, auontraire, les disloations qui interagissent entre elles sont ontenues par des sys-tèmes de glissement séants (érouissage latent) [Fra84℄[Fra85℄. La desription desdi�érentes interations peut se faire au travers d'une matrie d'interation agh de di-mension 24×24 qui permet de tenir ompte des di�érentes interations dans le alulde la ission ritique du système g au travers du terme αµb
√

aghρh.Dans le as des aiers ubiques entrés, Lipinski a montré que deux termes suf-�sent pour dé�nir la matrie d'interation agh [LB89℄[LKB90℄[Lip92℄ (voir �gure3.27) :
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Fig. 3.25 � Courbes de omportement obtenues pour des monoristaux de fer α pourdi�érentes orientations [KN67℄.

Fig. 3.26 � Courbes de omportement obtenues pour des monoristaux de tantale àdi�érentes vitesses de déformation [MS65℄.
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Fig. 3.27 � Matrie d'interation agh dérivant les interations entre les di�érentssystèmes de glissement dans le as des réseaux ubiques entrés.On notera ependant que, pour un aier IF-Ti, Ho a proposé de faire la dis-tintion entre les interations faisant intervenir des plans de glissement de la mêmefamille ({110} ∩ {110} et {112} ∩ {112}) et elles faisant intervenir des plans defamilles di�érentes ({110}∩{112}) [HF01℄[Ho99℄. La matrie d'interation est alorsdé�nie à partir de six oe�ients di�érents. Dans notre as, on se limitera en premièreapproximation à une matrie d'interation dé�nie à partir de deux oe�ients.La prise en ompte de l'érouissage isotrope dû à la multipliation des disloa-tions néessite de dé�nir une loi d'évolution de la densité de disloations sur haquesystème. Meking et Koks proposent la relation suivante [MK81℄ :
ρ̇g =

1

b

(

1

Lg
− 2ycρ

g

)

|γ̇ing| (3.68)



72 Chapitre 3. Modélisation du omportement du monoristalave Lg le libre parours moyen des disloations sur le système de glissement g et ycla distane ritique d'annihilation des disloations.La relation (3.68) ontient deux termes : un terme de réation qui permet de tenirompte de la multipliation des disloations via les soures de Frank-Read et un termed'annihilation. L'annihilation est rendue possible par la renontre de disloations deveteur de Bürgers opposés. Cette formulation de la loi d'évolution des densitésde disloation permet don de modéliser à la fois les phénomènes d'augmentationmais aussi de saturation de la limite d'éoulement liés à la stagnation du nombred'obstales. Dans le terme de réation intervient le libre parours moyen Lg qui sealule omme suit [EM84℄ :
1

Lg
=

1

d
+

√

aghρh
obst

K
(3.69)où K est un paramètre matériau. Cette ériture suppose que le libre parours moyenest égal à la taille de grain si elui i ne ontient auune disloation et qu'il diminuedès que la densité de disloations augmente sur un des sytèmes de glissement.Les préipités non-isaillables Dans les matériaux métalliques, les préipitésintragranulaires onstituent un moyen d'augmenter la limite élastique puisqu'ils sontdes obstales direts au mouvement des disloations. Suivant la géométrie et la naturedes préipités, ils peuvent être franhis soit par isaillement, soit par un méanismede ontournement. En supposant une forme sphérique des préipités de rayon rp,on peut montrer qu'il existe un rayon ritique rpc de transition d'un méanisme deisaillement vers un méanisme de ontournement :

rpc =
2βb

k
(3.70)où β et k sont des paramètres matériaux. En prenant les valeurs ourantes dans lalittérature pour k (k ≃ 0, 07, [DB99℄) et β (β ≃ 0, 5, [Mar80℄), on montre que lerayon ritique est de l'ordre de 3 nm. Les aiers duris par préipités qui sont étudiéspar la suite ontiennent des préipités dont la taille est de l'ordre de 5-6 nm qui sontdon franhis par un méanisme de ontournement.Dans le as d'un méanisme de ontournement, la fore F exerée par les préi-pités sur les disloations s'érit :

F = 2βµb2. (3.71)En onsidérant un ensemble de préipités de taille moyenne rp et de fration volu-mique fv, la densité de préipités ρp s'érit :
ρp =

3fv

2πr2
p

. (3.72)Deshamps et Bréhet [DB99℄ proposent de aluler la distane moyenne entre obs-tales à partir d'une statistique de Koks [Ko67℄ onduisant ainsi à exprimer laontrainte supplémentaire requise pour le franhissement des préipités à l'éhelle dusystème de glissement :
τ g
cp =

µb

rp

√

3fv

2π
(3.73)ave τ g

cp la ontribution des préipités non-isaillables à la ission ritique du systèmede glissement g.



3.2. Lois de glissement et lois d'érouissage 733.2.5.2 Erouissage inématiqueLa déformation plastique n'étant pas homogène à l'intérieur des grains, les dis-loations subissent l'e�et d'un hamp de ontraintes internes qui trouve sa souredans les obstales à longue distane : préipités, joints de grains, strutures de dislo-ations, et... Il est important de bien estimer le hamp de ontraintes inématiquesintragranulaires ar elui i intervient dans le alul des issions e�etives sur les dif-férents systèmes de glissement (voir relation (3.31)). En e�et, même si ompte tenudes faibles déformations plastiques mises en jeu lors des essais en fatigue à grandnombre de yles, les ontraintes inématiques intragranulaires restent faibles, ellesdeviennent non négligeables et doivent être estimées ave préision si on herhe àprendre en ompte l'e�et d'un préhargement par exemple. On distingue ii deuxontributions à l'érouissage inématique : une partie due à la mise en plae d'unarrangement partiulier de disloations (labyrinthes, ellules...) qui induit des hé-térogénéités de déformation intragranulaire et une partie due au à l'empilement deboules de disloations autour des préipités.Hétérogénéités de déformation plastique intragranulaire Prager proposede aluler les ontraintes inématiques intragranulaires en supposant une relationlinéaire ave la déformation plastique [Pra49℄[Pra56℄ :
ẋ = H · ε̇in (3.74)où x est le hamp de ontraintes inématiques intragranulaires et H le oe�ient dePrager. L'inonvénient de ette loi d'érouissage est que l'estimation des ontraintesinématiques reste très grossière lors de trajets omplexes à ause de la proportion-nalité qui existe entre ẋ et ε̇in. De nombreuses lois d'érouissage inématique ontété proposées dans la littérature ([HN75℄[Cha86℄[Cai92℄) mais on préférera une loi detype Armstrong-Frederik qui, si elle reste phénoménologique, ne requiert que deuxparamètres et permet d'obtenir une meilleure desription des ourbes de omporte-ment réalisées lors d'essais yliques ar elle introduit un terme de rappel [AF66℄ :

ẋ =
2

3
acε̇

in − ccxε̇in
eq (3.75)

ac et cc étant des grandeurs salaires aratéristiques du matériau et ε̇in
eq le taux dedéformation inélastique équivalent dé�ni tel que :

ε̇in
eq =

√

2

3
ε̇in
ij ε̇in

ij . (3.76)On notera qu'il existe d'autres modèles permettant de aluler les ontraintesinématiques dues à la mise en plae d'un arrangement partiulier des disloationsen ellules en onsidérant haque grain omme un matériau biphasé où les anauxet les parois des ellules sont les deux phases [Mug83℄. Ce type de modèle, bienqu'o�rant une desription plus physique de l'érouissage inématique, néessite uneproédure d'identi�ation des paramètres plus ompliquée.Méanisme d'Orowan Si le paragraphe préédent nous a permis d'évaluer lapartie isotrope de l'érouissage dû aux préipités non-isaillables, les préipités sont



74 Chapitre 3. Modélisation du omportement du monoristalaussi une soure d'érouissage inématique qu'il faut prendre en ompte. En e�et,les disloations néessaires à la déformation plastique ont tendane à se regroupersous forme de boules autour des préipités qui sont alors à l'origine d'un hamp deontraintes internes à longue distane. Pour évaluer e hamp de ontraintes, on suitune démarhe similaire à elle de Shmitt [SLB97℄ et Bonfoh [BCL03℄.Les préipités sont onsidérés omme étant sous la forme d'inlusions sphériquesdont le omportement est purement élastique. Le modèle de Berveiller-Zaoui [BZ80℄qui tient ompte de l'aommodation plastique est utilisé en supposant l'aommo-dation plastique onstante au ours de la déformation [SLB97℄. En onsidérant ladéformation élastique isotrope et uniforme, le taux de déformation du monoristals'érit alors :
ε̇ = fvε̇

I + (1 − fv)ε̇
M (3.77)où l'indie I (respetivement l'indie M) désigne les grandeurs relatives à l'inlusion(respetivement à la matrie ferritique). En séparant la partie visqueuse de la partieélastique, le taux de déformation peut s'érire :

ε̇ = S : σ̇ + (1 − fv)ε̇
vM (3.78)

S étant le tenseur des omplaisanes élastiques. La solution du problème de l'inlu-sion d'Eshelby [Esh57℄ est appliquée aux préipités onduisant alors à l'expressionsuivante du tenseur des ontraintes dans l'inlusion :
σI = σ + (1 − fv)C : (I − SE) : εvM . (3.79)ave C le module élastique, SE le tenseur d'Eshelby et I le tenseur identité d'ordre4. Le tenseur des ontraintes dans la matrie s'érit alors :

σM =
σ − fvσ

I

1 − fv
= σ − fvC : (I − SE) : εvM . (3.80)Puisque les inlusions sont sphériques et isotropes, la relation préédente devient :

σM = σ − 2κµfv(1 − β)εvM (3.81)où β est le oe�ient de ompressibilité élastique et κ le fateur d'aomodation dela déformation plastique qui vaut 0,125 dans le as des aiers [Ber02℄. La relation(3.81) montre don que la ontrainte qui s'applique à la matrie ferritique est la ré-sultante de la ontrainte appliquée au monoristal auquel se soustrait une ontraintede rappel inématique. Néanmmoins, e modèle n'induit que peu d'érouissage arla fration volumique de préipités reste peu élevée (fv ≤ 0, 1%) et la valeur duterme 2κµfv(1 − β)εvM est alors très faible. En e�et, si on prend pour κ, β, µ et
fv des valeurs lassiques (voir tableau 3.28), il faut atteindre 83% de déformationvisqueuse pour avoir une ontrainte de rappel de 10 MPa. L'érouissage dû auxpréipités non-isaillables est don prinipalement de nature isotrope dans le mo-dèle de omportement monoristallin présenté ii puisque la partie inématique estnégligeable.L'e�et des préipités sur l'érouissage inématique étant négligeable, le hamp deontrainte inématique intragranulaire se résume à la ontribution des hétérogénéitésmirostruturales intragranulaires dont les onséquenes à l'éhelle du système deglissement se traduisent par une ission τµ qui est déterminée sur haque système deglissement g à partir de la relation suivante :

τ g
µ = Rg

ijxij. (3.82)
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κ µ (MPa) fv (ppm) β0,125 80000 1000 0,4Fig. 3.28 � Valeurs ourantes du oe�ient d'aomodation plastique, du module deisaillement, de la fration volumique de préipités et du oe�ient de ompressibilitéselon le modèle de Berveiller-Zaoui [BZ80℄.3.2.6 Formulation séanteLa partition des déformations qui a été préisée au paragraphe 3.2.1 permet dedé�nir le taux de déformation loal omme la somme de di�érentes ontributionspouvant être représentées à partir d'éléments rhéologiques omme l'illustre la �gure3.29.

c b

c′

b′

εe εan εinFig. 3.29 � Représentation rhéologique des di�érentes omposantes de la déformationloale.Le taux de déformation s'érit ainsi :
ε̇ = ε̇e + ε̇an + ε̇in. (3.83)Compte tenu des lois de glissement développées préédemment, la relation préédentes'érit en fontion du tenseur des ontraintes omme suit :

ε̇ = s : σ̇ + m′(σan) : σan + m(σ) : σ (3.84)ave σan, la partie visqueuse anélastique de la ontrainte de sorte que :
Rg : σan = τang =

f γ̇ang

ρmb2
(3.85)et m′ et m, les modules séants visqueux de la partie anélastique et de la partieinélastique dé�nis tels que :

m′
ijkl =

∑

g

ρmb2

f
Rg

ijR
g
kl (3.86)
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mijkl =

∑

g

γ̇0

τ g
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µ2
exp
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kbT

(

1 −
(

|τ g
eff | − τ g

c

τ̂ g

)p)q)

Rg
ijR

g
kl. (3.87)3.3 Dé�nition des variables internesL'ériture de l'équation de la haleur au hapitre 2 fait intervenir la dissipationintrinsèque d1 que l'on herhe à estimer à partir d'une desription des méanismesdissipatifs au travers du adre de la plastiité ristalline. Le hoix des variablesinternes est don ruial a�n d'expliiter le alul de la dissipation loale permettantde distinguer ave préision les parts d'énergie qui sont soit restituée, soit stokéeou soit transformée sous forme de haleur. Du adre thermoméanique développépréédemment, on a déduit l'expression suivante de la dissipation :

d1 = (σ − ρ
∂Ψ

∂ε
) : ε̇ − ρ

∂Ψ

∂Vk
: V̇k. (3.88)Les variables internes Vk représentent l'état atuel de la matière et sont don asso-iées à la déformation inélastique ou anélastique mais aussi à l'érouissage. On peutintroduire deux variables sans dimension qg et y qui représentent les états d'érouis-sage respetivement isotrope et inématique de la matière de sorte que les foresthermodynamiques qui y sont assoiées soient respetivement τ g

c et x :
τ g
c = ρ

∂Ψ

∂qg
, (3.89)

x = ρ
∂Ψ

∂y
. (3.90)De manière similaire, on peut dé�nir les fores thermodynamiques assoiées auxparties inélastique et anélastique de la déformation :

σ = −ρ
∂Ψ

∂εin
, (3.91)

σan = −ρ
∂Ψ

∂εan
. (3.92)La relation (3.88) devient alors :

d1 = σ : ε̇in + σan : ε̇an −
∑

g

τ g
c q̇g − x : ẏ. (3.93)Néanmmoins, les variables internes qg et y qui sont utilisées dans la relation préé-dente doivent être préisées. qg, la variable duale de τ g

c , au sens de l'équation (3.66)est telle que :
qg = b

√
ρg (3.94)et sa loi d'évolution s'érit alors :

q̇g = b
ρ̇g

2
√

ρg
. (3.95)



3.4. Conlusions 77En introduisant la loi d'évolution de la densité de disloations sur haque systèmede glissement dé�nie par la relation (3.68) dans la relation préédente, on obtient :
q̇g =

(

1

Lg
− 2ycρ

g

) |γ̇ing|
2
√

ρg
. (3.96)La variable inématique est déterminée à partir de la loi de normalité généralisée[LC90℄ :

ẏ = ε̇in − 3

2

cc

ac
xε̇in

eq. (3.97)La dissipation intrinsèque se alule alors à partir de la relation suivante :
d1 = σ : ε̇in + σan : ε̇an −

∑

g

τ g
c
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1

Lg
− 2ycρ

g

) |γ̇ing|
2
√

ρg
− x : (ε̇in − 3

2

cc

ac
xε̇in

eq). (3.98)L'équation (3.98) est érite omme suit :
d1 = P v − PEcIso − PEcCin (3.99)où P v est la puissane de déformation visqueuse :
P v = σ : ε̇in + σan : ε̇an, (3.100)

PEcIso est la puissane néessaire à l'érouissage isotrope
PEcIso =

∑

g

τ g
c

(

1

Lg
− 2ycρ

g

) |γ̇ing|
2
√

ρg
(3.101)et PEcCin est la puissane assoiée à l'érouissage inématique intragranulaire :

PEcCin = x : (ε̇in − 3

2

cc

ac
xε̇in

eq). (3.102)Il est important de noter que l'équation (3.99) traduit le fait que toute la puis-sane de déformation visqueuse n'est pas transformée en haleur. En e�et, une partiedu travail est stokée à ause des méanismes d'érouissage soit sous forme de dis-loations immobiles isolées (érouissage isotrope) soit sous forme d'arrangements dedisloations (érouissage inématique). Dans e as, omme l'ont en premier suggéréTaylor et Quinney [TQ34℄, l'observation de l'évolution de l'énergie stokée au oursde la déformation doit fournir des informations intéressantes quant à la mise en plaede ritères énergétiques.3.4 ConlusionsCe hapitre a en premier lieu permis d'identi�er lairement les méanismes dissi-patifs qui ont lieu à l'éhelle mirosopique et qui sont responsables de l'élévation detempérature que l'on mesure à l'éhelle de l'éprouvette. En e�et, une étude biblio-graphique des méanismes de glissement plastique dans les réseaux ubiques entréset en partiulier le fer α a permis de mettre en évidene le aratère visoplastiquedu mouvement thermiquement ativé des disloations vis qui requiert une forte éner-gie pour avoir lieu. Cette énergie, apportée par le hamp de ontraintes lorsqu'il est



78 Chapitre 3. Modélisation du omportement du monoristald'amplitude su�sante et le hamp de température, autorise don le glissement plas-tique qui est alors à l'origine d'une déformation inélastique et d'une forte dissipationde haleur. Le glissement plastique n'est néanmmoins pas le seul méanisme dissipa-tif puisque, dès les faibles amplitudes de ontraintes, les disloations anrées entredes obstales sont apables de se ourber sous l'ation du hamp de ontraintes sanspour autant parvenir à former des boules atives de Frank-Read. Ce mode de défor-mation anélastique n'engendre ainsi pas de déformation permanente ar la tensionde ligne est à l'origine d'une fore de rappel sur les disloations mais onstitue toutde même une soure de dissipation résultant du frottement entre les disloations etleur environnement. Cette hypothèse d'existene de deux méanismes a été véri�éeexpérimentalement à partir d'une méthode originale basée sur la mesure de la dis-sipation moyenne par yle et l'étude de sa dépendane vis à vis de la ontraintemoyenne qui di�ère selon le méanisme dissipatif onsidéré.La suite du hapitre a été onsarée à la modélisation des méanismes dissipatifs.Ainsi, après avoir rappellé le formalisme de la plastiité ristalline qui permet dedérire les méanismes à l'éhelle du système de glissement, les lois de glissementpermettant de dérire les méanismes dissipatifs ont été présentées. Une loi de glisse-ment pour les méanismes anélastiques a été développée en tenant ompte à la fois duaratère visqueux de la déformation mais aussi de son aspet réversible (d'un pointde vue méanique mais pas thermodynamique). Une loi de glissement inélastiquethermiquement ativée, qui possède l'avantage de onsidérer à la fois la ontributionde la température et elle du hamp de ontraintes, est utilisée pour la desriptiondu glissement visoplastique. L'érouissage isotrope est dérit à l'éhelle du systèmede glissement à travers la ission ritique qui dépend en partiulier des densités dedisloations des di�érents systèmes dont l'évolution est traduite de manière physique.De plus, l'approhe multi-systèmes o�re la possibilité de tenir ompte des intera-tions possibles entre les di�érents systèmes de glissement. L'érouissage inématiqueintragranulaire est lui dérit de manière plus phénoménologique à l'éhelle d'un grainpar une loi de type Armstrong-Frederik.En�n, la formulation thermodynamique de la loi de omportement a permis depréiser le alul de la dissipation intrinsèque qui est fait à l'éhelle du monoristal.En e�et, les variables internes ont été expliitées onduisant ainsi à une expressionde la dissipation intrinsèque qui fait la distintion entre la partie du travail visqueuxqui est dissipée sous forme de haleur et elle qui est stokée au sein du matériaugrâe à l'érouissage.Si e hapitre a abouti au développement d'une loi de omportement monoris-talline fondée sur une desription physique des méanismes dissipatifs et de leursinterations ave la mirostruture, il faut maintenant prendre en ompte la naturehétérogène des aiers. Le hapitre suivant doit don permettre d'estimer le plus préi-sémment possible les interations intergranulaires à l'aide d'un modèle miro-maroqui, ouplé aux lois intraristallines évoquées dans e hapitre, onstituera un modèlemulti-éhelle permettant le alul de la dissipation à l'éhelle aussi bien maroso-pique que mirosopique tout en mettant en avant le r�le de la mirostruture.
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Le hapitre préédent nous a abouti à la mise en plae une loi de omportementmonoristalline où l'éhelle de desription des méanismes dissipatifs est elle dusystème de glissement. Néanmmoins, dans un polyristal, les hamps méaniques etthermodynamiques sont hétérogènes et la desription du omportement monoristal-lin doit don être intégrée dans une démarhe multiéhelle qui tient ompte de eshétérogénéités. Di�érentes éhelles d'hétérogénéités peuvent être distinguées : ellede l'éprouvette soulignée par les mesures de dissipation par thermographie, elle dela mirostruture, onséquene de l'hétérogénéité des propriétés méaniques (multi-phasage, orientation ristallographique...) et elle issue de la dispersion des états deontraintes et de déformations au sein d'un même grain.Ainsi, dans un premier temps, un protoole expérimental est proposé a�n d'éta-blir si les ourbes d'éhau�ement sont une représentation de phénomènes dissipatifsqui suivent une distribution spatiale partiulière ou non. Il s'agit don d'établir lesonditions expérimentales pour lesquelles l'estimation de la dissipation moyenne paryle est représentative d'une mirostruture partiulière tout en s'a�ranhissant del'in�uene des hétérogénéités des hamps assoiées à la géométrie des éprouvettes etnotamment à leur surfae libre. 85



86 Chapitre 4. Prise en ompte de la nature polyristalline des aiersLes outils miro-maro qui rendent possible la desription des interations entreles grains onséutives aux hétérogénéités de déformation sont ensuite présentés.Dans un premier temps, les prinipaux modèles de transition d'éhelle basés sur unomportement loal élastique-inélastique (élasto-visoplastique) sont rappellés. Uneattention partiulière est portée au modèle à hamp translaté auquel est apporté uneextension par la suite. En e�et, le hoix d'un omportement loal élastique-inélastiqueimplique de ne onsidérer que les parties élastique et inélastique lors de la transitiond'éhelle. C'est pourquoi la méthode à hamps translatés est utilisée a�n de développerun nouveau modèle miro-maro aussi apable de prendre en ompte la nature ané-lastique de la déformation. La résolution du problème omplet permet ainsi d'obtenirle modèle à hamp translaté établi pour un omportement loal élastique-anélastique-inélastique et de le omparer à d'autres modèles a�n de le valider dans un as simple.4.1 Distribution spatiale des soures de dissipationLe hapitre préédent nous a permis d'identi�er les méanismes dissipatifs ommeétant des onséquenes des mouvements (anélastiques ou inélastiques) des disloa-tions. Si l'hétérogénéité des propriétés mirostruturales et les interations aussi bieninter- qu'intragranulaires onduisent à un hamp de dissipation non homogène, lesmesures de hamp de dissipation faites par thermographie infrarouge [Bou04℄ (voirhapitre 2) soulignent l'hétérogénéité du hamp de dissipation à une éhelle plusgrande : elle de la struture. Cependant, bien qu'il soit hétérogène, le hamp de dis-sipation 2D mesuré à la surfae des éprouvettes ne semble suivre auune distributionspatiale partiulière. Si ette remarque s'applique à un hamp de dissipation 2D etbien qu'à ause de la forte ondution, le hamp de température soit relativement ho-mogène dans l'épaisseur, il est très di�ile de la généraliser au hamp de dissipation3D. En e�et, Mughrabi [MW88℄ puis Sauzay [SG00℄[SG02℄[Sau07℄ ont montré que lasurfae libre jouait un r�le de première importane sur la formation des bandes deglissement permanentes et don sur la miroplastiité. Ces résultats initent don àpenser que les soures dissipation ont tendane à se situer à proximité de la surfaelibre.La question de savoir si la dissipation moyenne estimée à l'aide d'une mesurede température moyenne est représentative d'une distribution spatiale des souresde dissipation qui subit l'e�et de la surfae libre ou non se pose alors. Du point devue de la modélisation, il est important de savoir si en plus de l'hétérogénéité mi-rostruturale (aspet polyristallin des aiers), l'e�et de l'hétérogénéité struturale(r�le de la surfae libre) sur les méanismes dissipatifs doit être introduit ou pas. Unedémarhe expérimentale réalisée ave l'aide de Brosse [Bro06℄ est don proposée. Ellevise à déterminer sous quelles onditions la dissipation estimée à partir d'une mesurede température n'est pas représentative de phénomènes qui tendent à se loaliser àproximité de la surfae libre.4.1.1 Protoole expérimentalA�n de déterminer si la loalisation de la déformation plastique près de la surfaelibre doit être prise en ompte, les ourbes d'éhau�ement sont réalisées pour di�é-rentes éprouvettes d'un aier (prinipalement ferritique ave quelques il�ts de perlite)



4.1. Distribution spatiale des soures de dissipation 87dont les aratéristiques mirostruturales et méaniques sont réapitulées sur les �-gures 4.1 et 4.2. Des éprouvettes d'épaisseurs di�érentes sont utilisées de sorte que, sion onsidère qu'il existe une zone d'épaisseur e′ (indépendante de l'épaisseur totale
e) fortement dissipative à proximité de la surfae, faire varier l'épaisseur totale del'éprouvette donne la possibilité de modi�er le rapport entre la dissipation assoiéeà l'e�et de surfae et la dissipation totale. Ainsi, si la dissipation totale mesurée surdes éprouvettes d'épaisseur di�érente dépend de l'épaisseur e, ela tend à montrerque la surfae libre joue un r�le non-négligeable sur la loalisation des soures dedissipation qui sont alors préférentiellement situées à proximité de la surfae libre.

Fig. 4.1 � Mirostruture de l'aier ferritique utilisé pour étudier l'e�et de la surfaelibre (Attaque Dino).
Σy (MPa) Rm (MPa) A (%)425 470 27,6Fig. 4.2 � Caratéristiques méaniques de l'aier ferritique utilisé pour étudier l'e�etde la surfae libre.De plus, il est probable que des fateurs géométriques tels que la rugosité aientune in�uene sur la onentration d'ativité plastique près de la surfae libre. Paronséquent, deux lots d'éprouvettes ont été fabriqués de manière à e que haun deslots ontiennent des éprouvettes d'épaisseurs di�érentes (2, 3, 4 et 5 mm) et que lesdeux lots di�èrent de par l'état de surfae des éprouvettes qu'ils ontiennent ommel'illustre la �gure 4.3. Ainsi, les éprouvettes issues du premier lot possèdent unesurfae laissée brute de reti�ation e qui engendre une rugosité élevée (Ra = 0, 91

µm). A l'inverse, les éprouvettes provenant du seond lot ont subi un polissage aprèsl'étape de reti�ation onduisant à un état de surfae plus favorable à la fatigue(Ra = 0, 049 µm).
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Fig. 4.3 � Eprouvettes utilisées en vue de déterminer si il existe une loalisationpartiulière des soures de dissipation.4.1.2 Hypothèses en vue de l'interprétation des résultatsLes ourbes d'éhau�ements assoiées à haune des éprouvettes sont réaliséesa�n de déterminer si la surfae libre est suseptible d'avoir une in�uene notable surla loalisation des soures de dissipation. Pour interpréter les résultats, on proposede distinguer deux représentations shématiques : elle où les soures de dissipationsont distribuées de manière uniforme dans toute la zone utile (voir �gure 4.4(a)) etelle où elles sont loalisées exlusivement à proximité de la surfae libre sur uneépaisseur e′ (voir �gure 4.4(b)).La dissipation estimée à partir de la mesure de l'élévation de température moyenneorrespond à la dissipation moyenne (à la fois spatiale et temporelle) sur la zoneutile par yle de solliitation de sorte que :
d̃1 =

1

V

1

Ts

∫

V

∫ t+Ts

t
d1(x, y, z, t)dtdV (4.1)Si l'on onsidère le as où la distribution spatiale des soures de dissipation estsupposée uniforme, la dissipation moyenne d̃1 s'érit simplement :

d̃1 =
1

Ts

∫ t+Ts

t
d1uni(t)dt (4.2)où d1uni est la valeur loale du hamp de dissipation supposé uniforme. Inversement,en supposant que les soures de dissipation se situent uniquement près de la surfaelibre, la dissipation moyenne d̃1 s'exprime à partir de la relation suivante :
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e

∫ e
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∫ t+Ts

t
d1(z, t)dzdt =

2e′

e

∫ t+Ts

t
d1surf (t)dt (4.3)
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DISTRIBUTION UNIFORME DES SOURCES DE DISSIPATION DISTRIBUTION LOCALISEE A PROXIMITE DE LA SURFACE LIBRE

Dissipation nulle

Dissipation moyenne

Dissipation élevée

e

e′

(b)(a)

Fig. 4.4 � Cas shématiques onsidérés en vue de l'interprétation des ourbesd'éhau�ement obtenues pour les éprouvettes d'épaisseurs di�érentes : les souressont réparties uniformément dans la zone utile (a), les soures de dissipation sontexlusivement loalisées à proximité de la surfae libre de normale z (b).ave d1surf la valeur du hamp de dissipation dans la zone à proximité de la surfaelibre.Le alul de la dissipation moyenne montre que, selon l'hypothèse de distributionspatiale qui est faite, l'in�uene de l'épaisseur sur l'estimation de la dissipation esttrès variable. En e�et, la relation (4.2) souligne que, si la distribution des souresde dissipation est parfaitement uniforme, l'estimation de la dissipation moyenne esttotalement indépendante de l'épaisseur de l'éprouvette hoisie. A l'opposé, l'équation(4.3) traduit le fait que la dissipation moyenne dépend fortement de l'épaisseur si lessoures de dissipation se situent à proximité de la surfae libre. En e�et, l'équation(4.3) montre que plus l'épaisseur est importante, plus la dissipation moyenne estfaible si on suppose que e′ et d1surf sont des paramètres totalement indépendant del'épaisseur de l'éprouvette e.Ces remarques onernant l'in�uene de l'épaisseur suggèrent d'interpréter lesourbes d'éhau�ement obtenues expérimentalement de la manière suivante :� si les ourbes d'éhau�ement obtenues pour toutes les éprouvettes d'un mêmelot ne dépendent pas de l'épaisseur, les résultats se rapprohent du as oùla distribution est uniforme. Ainsi, onsidérer que les soures de dissipationn'obéissent pas à une distribution spatiale partiulière mais sont plut�t unifor-mément réparties dans la zone utile semble être une hypothèse valable.� si l'épaisseur des éprouvettes in�ue sur les ourbes d'éhau�ement, les résultatssont semblables à eux obtenus dans le as où les soures de dissipation sontuniquement loalisées près de la surfae libre. L'in�uene de la surfae sur laloalisation des soures de dissipation ne peut alors pas être négligée.4.1.3 Résultats et onlusionsLes ourbes d'éhau�ement sont don réalisées pour l'ensemble des éprouvettespuis traées sur la �gure 4.5 pour les éprouvettes dont la surfae est brute de reti-�ation et sur la �gure 4.6 pour les éprouvettes qui ont subi un polissage. A�n delimiter la dispersion des résultats, haque lot ontient plusieurs éprouvettes de mêmeépaisseur.Les ourbes d'éhau�ement réalisées pour les éprouvettes brutes de reti�ation
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Fig. 4.5 � Courbes d'éhau�ement obtenues pour des éprouvettes d'aier S355 dedi�érentes épaisseurs et dont la surfae est brute de reti�ation.
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Fig. 4.6 � Courbes d'éhau�ement obtenues pour des éprouvettes d'aier S355 dedi�érentes épaisseurs et dont la surfae a été polie.



4.2. Tehniques d'homogénéisation 91montrent que l'épaisseur a une forte in�uene e qui signi�e que les méanismes dis-sipatifs se situent préférentiellement à proximité de la surfae libre. En e�et, plusl'épaisseur est faible, plus la dissipation moyenne est élevée soulignant ainsi l'exis-tene d'une zone de forte dissipation près de la surfae. Néanmmoins, il semble qu'ilexiste une épaisseur ritique au dessus de laquelle l'e�et de la surfae libre peut êtrenégligé ar si les ourbes d'éhau�ement pour les éprouvettes de 2 et 3 mm di�èrentfortement, elles obtenues pour les éprouvettes de 4 et 5 mm sont beauoup plusprohes. Ainsi, au delà de l'épaisseur ritique (qui vaut entre 3 et 4 mm dans notreas), l'e�et de la zone fortement dissipative située près de la surfae libre devientnégligeable devant la dissipation assoiée au reste de la zone utile.Dans le as des éprouvettes polies, auune in�uene de l'épaisseur ne peut êtredistinguée. Il apparaît don que le polissage permet de limiter la dissipation due à laonentration d'ativité plastique à la surfae de l'éprouvette. Ainsi, une améliorationde l'état de surfae est un moyen d'estimer une dissipation moyenne assoiée à desméanismes qui n'ont a priori pas de loalisation partiulière mais qui répondentplut�t à une distribution spatiale uniforme quelle que soit l'épaisseur.Compte tenu des onlusions préédentes, il semble que si l'on veut s'a�ranhirde l'e�et de struture due à la surfae libre pour analyser plut�t l'e�et de miro-struture, il est dans l'intérêt de l'expérimentateur de penher pour des éprouvettesd'épaisseur élevée et dont la rugosité de surfae est faible limitant ainsi la probabilitéde voir les phénomènes dissipatifs se onentrer à proximité de la surfae libre. Lorsdes mesures de dissipation, il est important de véri�er le r�le de la surfae libre.En e�et, généralement, la dissipation que l'on herhe à estimer est elle qui estpropre à un matériau sous des onditions de hargement données. Si l'on ne parvientpas à réunir des onditions expérimentales telles que le r�le de la surfae libre soitnégligeable, la dissipation est non seulement représentative de l'e�et matériau maisaussi de l'e�et de struture assoiée à la surfae libre qui vient alors perturber la me-sure de dissipation. Néanmmoins, les résultats obtenus montrent qu'ave ertainespréautions, l'in�uene de la surfae libre peut être négligée.
4.2 Tehniques d'homogénéisationLes résultats préédents nous invitent à onsidérer que les soures de dissipationne répondent pas à une loalisation partiulière à l'éhelle de l'éprouvette si er-taines onditions liées à la géométrie de l'éprouvette sont respetées. Néanmmoins, àune éhelle plus �ne, il onvient de tenir ompte de la non-homogénéité des hampsméaniques inhérente au aratère hétérogène des propriétés mirostruturales desaiers (orientation ristallographique, phases métallurgiques...). Les tehniques d'ho-mogénéisation, basées sur la résolution du problème de l'inlusion, onstituent alorsun outil permettant de faire lien entre les éhelles mirosopique et marosopiquea�n de prendre en ompte l'aspet hétérogène sans pour autant induire des besoinsen temps de alul aussi importants que les démarhes issues du alul de miro-struture par éléments �nis. Ces tehniques font appel à ertaines notions qu'il estnéessaire de préiser.



92 Chapitre 4. Prise en ompte de la nature polyristalline des aiers4.2.1 Notions fondamentales4.2.1.1 Dé�nition du VER - Séparation des éhellesUn volume élémentaire d'un milieu hétérogène réel pour lequel on souhaite uti-liser les tehniques d'homogénéisation se doit d'être disrétisé en un ertain nombrede phases. Les approhes miro-maro ont alors pour objetif de déterminer l'étatméanique de haque phase onnaissant les onditions homogènes qui s'appliquentau ontour de l'ensemble des phases. Le terme "phase" désigne ii un volume disretdont les propriétés aussi bien géométriques que métallurgiques, himiques ou ristal-lographiques sont onsidérées omme identiques et dont la taille dé�nit l'éhelle del'hétérogénéité onsidérée.L'ensemble des phases onstitue le Volume Elémentaire Représentatif (VER) quise doit d'être su�samment petit par rapport à l'éhelle d'une struture mais assezgrand vis à vis de la taille aratéristique des hétérogénéités [BBG01a℄. Cette doubleondition traduit le fait que le nombre de phases doit être su�sant pour que leomportement global du VER soit représentatif du matériau onsidéré et que leVER doit avoir une taille inférieure à la dimension aratéristique d'une struture desorte que dans un alul de struture le milieu hétérogène puisse être remplaé parun milieu homogène équivalent. Le milieu homogène équivalent, lorqu'il est soumisaux mêmes solliitations que le milieu hétérogène réel, doit don avoir une réponsemarosopique identique.
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STRUCTURE PHASEV.E.R.

Fig. 4.7 � Représentation des di�érentes longueurs aratéristiques dans le as d'uneapprohe d'homogénéisation.4.2.1.2 MéthodologieEn vue de aluler les hamps méaniques loaux et les propriétés du milieuhomogène équivalent, la démarhe suivie se déompose en trois étapes [BBG01a℄ :



4.2. Tehniques d'homogénéisation 93� la représentation, qui onsiste à préiser la onstitution du milieu hétérogèneonsidéré,� la loalisation, dont l'objetif est de relier l'état méanique individuel de haquephase aux onditions aux limites imposées sur le VER,� l'homogénéisation, qui est l'étape durant laquelle les opérations de moyennesur les hamps méaniques sont réalisées en vue de déterminer la réponse ma-rosopique du VER. C'est don durant ette étape que la déformation maro-sopique E et la ontrainte marosopique Σ sont déterminées :
Σ =

1

V

∫

V
σdV = σ, (4.4)

E =
1

V

∫

V
εdV = ε, (4.5)où V est le volume du VER.4.2.1.3 Hypothèse des hamps moyens et problème de l'inlusion inélas-tiqueDans le présent travail, on entend par "phase" un grain où un ensemble de grainsdont les propriétés sont onsidérées omme identiques du point de vue de la modé-lisation. Les aluls de mirostruture en éléments �nis réalisés par Fivel et Forest[FF04℄ soulignent qu'à l'intérieur d'un grain les états méaniques varient selon la po-sition observée. Néanmmoins, les modèles de transition d'éhelle qui seront présentésdans e hapitre font l'hypothèse que les hamps de ontrainte σ et de déformation

ε moyens dans haque phase su�sent à dérire son omportement.Chaque phase est alors représentée par une inlusion de géométrie ellipsoïdalenoyée dans un milieu in�ni. Dans le as d'un omportement élastique linéaire où laontinuité du hamp de déplaement et du hamp de fore est assurée à la surfae del'inlusion, la solution fournie par Eshelby [Esh57℄ permet d'exprimer la déformationdans l'inlusion εI (qui est homogène) en fontion de la déformation libre εt via untenseur d'interation SE :
εI = SE : εt. (4.6)Le tenseur des ontraintes dans l'inlusion σI s'exprime alors de la manière suivante :

σI = C : (εI − εt) (4.7)où C est le module élastique du milieu in�ni.4.2.1.4 Modèles basés sur l'uniformité des hamps méaniquesLes premiers modèles de transition d'éhelle se sont attahés à dérire le ompor-tement de polyristaux en élastoplastiité ave omme première approhe l'homogé-néité des hamps méaniques. Ainsi, Sahs [Sa28℄ puis Batdorf et Budiansky [BB49℄supposent que le hamp de ontraintes est uniforme e qui onduit alors à érire quel'état de ontraintes loal est le même que elui imposé aux limites du VER :
σ = Σ. (4.8)



94 Chapitre 4. Prise en ompte de la nature polyristalline des aiersL'approhe duale, qui onsiste à onsidérer uniforme le tenseur des déformations,a été introduite par Taylor [Tay38℄ puis reprise par Lin [Lin57℄ onduisant à larelation de loalisation suivante :
ε = E. (4.9)De manière similaire aux bornes établies par Voigt [Voi89℄ et Reuss [Reu29℄ pourle as purement élastique, les hypothèses d'uniformité des hamps méaniques in-duisent des omportements trop souples (uniformité du hamp de ontrainte) ou tropraides (uniformité du hamp de déformation) qui n'aboutissent pas à une desriptionsatisfaisante des interations entre les di�érents grains. De plus, la loi de ompor-tement loale développée au hapitre préédent fait intervenir di�érents ordres dedérivation par rapport au temps e qui engendre une di�ulté supplémentaire quantau hoix d'un modèle de transition d'éhelle satisfaisant.4.2.2 Matériaux élastiques-inélastiques hétérogènesDans le as d'un omportement loal linéaire, la méthode autoohérente [Her54℄[Krö58℄ permet de trouver les propriétés exates d'un milieu hétérogène parfaitementdésordonné. Néanmmoins, la présene de di�érents ordres de dérivation par rapportau temps dans les lois de omportement est la soure d'un omportement non-linéairedont résulte des ouplages spatio-temporels omplexes à prendre en ompte. La loide omportement développée au hapitre 3 fait intervenir une partition des défor-mations dans laquelle di�érents types de omportements apparaissent : élastique,anélastique et inélastique (où la partie inélastique est ii assimilée à une déformationde nature visoplastique et non pas plastique indépendante du temps). Une premièreapproximation onsiste à négliger la partie anélastique de la déformation vis à vis dela transition d'éhelle e qui se justi�e par le fait que les déformations anélastiquessont faibles et que les interations dues à l'hétérogénéité du hamp de déformationanélastique sont négligeables. Dans e as, la loi de omportement loale se réduit àsa forme élastique-inélastique :

ε̇(r, t) = s(r) : σ̇(r, t) + m(r, σ, εin) : σ(r, t). (4.10)Suquet [Suq87℄ a montré que si on onsidère un omportement loal visoélas-tique linéaire obéissant à une loi rhéologique de type Maxwell ('est à dire que mn'est plus qu'une fontion de la variable spatiale r, voir �gure 4.8), la loi de ompor-tement marosopique ne peut être mise sous ette forme et fait intervenir un termesupplémentaire qui orrespond à un e�et mémoire longue du matériau :
Ė = S : Σ̇(t) + M : Σ(t) +

∫ t

0
J(t − s) : Σ̇(s)ds. (4.11)ave S (respetivement M) le module purement élastique (respetivement purementinélastique). La relation préédente souligne don que le omportement maroso-pique d'un ensemble de phases dont le omportement obéit à une loi visoélastiquen'est pas de type Maxwell.Le premier modèle visant à dérire le omportement inélastique (visoplastiquepur) des matériaux hétérogènes est elui développé par Huthinson [Hut76℄ qui aadapté l'approhe inrémentale proposée initialement pour la résolution du problème



4.2. Tehniques d'homogénéisation 95
b

εin

c

εeFig. 4.8 � Shéma d'un élément rhéologique de Maxwell.élasto-plastique hétérogène par Hill [Hil65℄. Dans le as inélastique, l'approhe in-rémentale requiert la résolution d'un problème non-linéaire impliite qui induit uneertaine lourdeur numérique [BBG01b℄. Pour un omportement élastique-inélastique,Weng [Wen81℄ a proposé de réutiliser le modèle de Kröner [Krö61℄ développé à l'ori-gine dans le as élasto-plastique onsidérant alors que la déformation inélastiqueloale peut être traitée omme une déformation libre. L'idée de onsidérer la défor-mation inélastique omme une déformation libre, bien que reprise par la suite parNemat-Nasser et Obata [NNO86℄ puis par Harren [Har91℄, onduit à une surestima-tion des ontraintes internes à ause de la desription grossière des interations entreles phases se rapprohant du modèle de Taylor [Tay38℄. A�n d'améliorer la desrip-tion des interations, Weng [Wen93℄ puis Li et Weng [LW94℄[LW97℄ ont suggéré dereformuler le modèle initial pour y introduire un terme d'interation, fontion dutemps, qui permet de diminuer la "rigidité" du modèle original.Le reours à la transformée de Laplae-Carson, d'abord suggéré par Laws etMLaughlin [LM78℄ en visoélastiité linéaire puis repris par Rougier [RSZ94℄ dansle as élastique-inélastique sans seuil, est un moyen de linéariser la loi de ompor-tement dans l'espae de Laplae-Carson et don de dé�nir un module tangent dansle as où la loi de omportement fait intervenir di�érents ordres de dérivation tem-porelle. Néanmmoins, la di�ulté de es approhes héréditaires réside dans le faitque l'ériture de la solution dans l'espae réel n'est pas toujours triviale néessitantparfois des proédures numériques pouvant être lourdes. Les approhes à variablesinternes introduites par Paquin [Paq98℄ et reprises par Sabar [SBFB02℄ onstituentune alternative aux approhes héréditaires puisque le problème, bien que traité inté-gralement dans l'espae réel, se voit donner une solution dans laquelle l'estimationdes interations entre les phases reste d'une qualité omparable à elles alulées parles approhes héréditaires.4.2.2.1 Formulation du problèmeOn onsidère un milieu hétérogène V dont le omportement en haque point deoordonnées r est dérit par une loi de omportement élastique-inélastique. En seplaçant dans le as quasi-statique et en supposant qu'auune fore de volume nes'exere sur le volume V , le problème est omplètement dérit par l'ensemble deséquations suivantes :



96 Chapitre 4. Prise en ompte de la nature polyristalline des aiers� la loi de omportement :̇
ε(r, t) = s(r) : σ̇(r, t) + ε̇in(r, t), (4.12)� la loi d'évolution de la déformation inélastique :
ε̇in(r, t) = m(r, σ, εin) : σ(r, t), (4.13)� la ondition d'équilibre imposée au hamp des taux de ontraintes :div(σ̇) = 0, (4.14)� la ondition de ompatibilité inématique du hamp des taux de déformation :

ε̇ = ∇su̇, (4.15)� et les onditions aux limites imposées à la frontière de V :
u̇ = Ė.x sur ∂V. (4.16)Les modèles préédemment évoqués ont don pour objetif de déterminer leshamps σ̇ et ε̇ qui véri�ent l'ensemble de es équations.4.2.2.2 Modèle de RougierDans le as de la visoélastiité linéaire, Laws et MLaughlin [LM78℄ ont observéque la loi de omportement dérite par l'équation (4.12) pouvait être linéarisée dansl'espae de Laplae-Carson. Cette linéarisation permet ainsi de déterminer un mo-dule loal unique l̂ et don d'utiliser l'approximation autoohérente dans l'espaede Laplae-Carson. La résolution du problème hétérogène élastique-inélastique dansl'espae de Laplae-Carson s'apparente alors à la résolution du problème purementélastique dérit en annexe B.Si f(t) est une fontion de la variable t dans l'espae réel, sa transformée dansl'espae de Laplae-Carson f̂(p) est dé�nie par la relation suivante :

f̂(p) = p

∫ ∞

0
f(t)e−ptdt (4.17)e qui permet, dans le as visoélastique linéaire, d'érire la loi de omportementdans l'espae de Laplae-Carson omme suit :

pε̂(r, p) = ps(r) : σ̂(r, p) + m(r) : σ̂(r, p). (4.18)Par analogie ave l'élastiité, une relation linéaire entre les transformées du tenseurdes ontraintes et du tenseur des déformations est alors érite :
σ̂(r, p) = 2l̂(r, p) : ε̂(r, p) (4.19)ave

l̂(r, p) =
p

2
.(ps(r) + m(r))−1. (4.20)



4.2. Tehniques d'homogénéisation 97La linéarité de la relation préédente autorise alors le alul d'un module e�etif L̂eà partir de l'approximation autoohérente. L̂e est dé�ni de sorte que :
Σ̂(p) = 2L̂e(p) : Ê(p) (4.21)et se détermine à partir de la relation de moyenne suivante :

L̂e(p) = l̂(r, p) : Â(r, p). (4.22)où Â(r, p) est le tenseur de loalisation de la déformation tel que :
Â(r, p) = (I + Γ̂e

l (p) : δl̂e(r, p))−1 (4.23)
Γ̂e

l (p) étant la partie loale de la transformée de l'opérateur de Green modi�é Γ̂e(p)proposé par Kröner [Krö89℄ dans l'espae de Laplae-Carson. La relation de loali-sation s'érit alors dans l'espae de Laplae-Carson omme suit :
ε̂(r, p) = Â(r, p) : Ê(p). (4.24)La démarhe adoptée par Laws et MLaughlin [LM78℄ est don simple puisqu'ellesuit une approhe similaire à l'approximation autoohérente développée pour l'élas-tiité linéaire. Dans le as de la visoélastiité non-linéaire, des extensions reposantsur la notion de milieu linéaire de omparaison [Cas91℄ ont été proposées par Rou-gier et al. [RSZ94℄ puis Masson et Zaoui [MZ99℄. Néanmmoins, la di�ulté induitepar la présene de di�érents ordres de dérivation dans la loi de omportement esttoujours présente ar les relations (4.22) et (4.24), établies dans l'espae de Laplae-Carson, doivent être inversées a�n de ramener la solution dans l'espae réel. En e�et,la transformée de Laplae-Carson inverse n'est pas toujours triviale et il faut le plussouvent avoir reours à des outils numériques pour y parvenir. Rougier et al. ont e-pendant montré que dans le as où le omportement est isotrope et inompressible,une expression analytique du module e�etif Le(t) en fontion du temps peut êtredéterminée [RSZ93℄.4.2.2.3 Modèle de Kröner-WengLe modèle de Weng [Wen81℄ propose, omme l'a déjà fait Kröner [Krö61℄ pourle as élastoplastique, de traiter la déformation inélastique omme une déformationlibre telle qu'elle est dé�nie par Eshelby [Esh57℄. Ainsi, dans le as où les propriétésélastiques sont homogènes, la loi d'interation des ontraintes s'obtient failement àpartir de la solution au problème de l'inlusion :

σ̇ = Σ̇ + c : (I − SE) : (Ėin − ε̇in) (4.25)où la déformation inélastique du milieu homogène équivalent se alule à partir dela relation suivante (voir paragraphe 4.2.1) :
Ėin = ε̇in. (4.26)Toutefois, bien qu'utilisant l'approximation autoohérente pour traiter le problèmehétérogène, le hoix de traiter la déformation plastique omme une déformation libreaboutit à des résultats prohes de eux obtenus ave le modèle de Taylor [Tay38℄ ou deLin [Lin57℄ ar, lorsqu'on se rapprohe d'un omportement asymptotique inélastiquepur (σ̇ = Σ̇ = 0), la loi d'interation montre que l'on tend vers la relation suivante :
Ėin = ε̇in. (4.27)



98 Chapitre 4. Prise en ompte de la nature polyristalline des aiers4.2.2.4 Modèle à hamp translatéLe ouplage spatio-temporel inhérent à la loi de omportement élastique-inélastiqueest la soure d'interations omplexes à dérire. L'utilisation des propriétés des opéra-teurs de projetions [Kun81a℄[Kun81b℄[Kun83℄ a permis la mise en plae de modèlesqui, en introduisant des hamps translatés bien hoisis, fournissent des résulats sa-tisfaisants. Paquin [Paq98℄[PBF+01℄ propose un modèle basé sur l'introdution de�utuations sur les tenseurs des souplesses élastiques et inélastiques respetant ainsiune ertaine symmétrie entre l'élastiité et l'inélastiité. Sabar et al. [SBFB02℄ ontintroduit une démarhe alternative qui est présentée ii et qui est basée sur la trans-lation du hamp des taux de déformations inélastiques par rapport à un hamp nonnéessairement uniforme mais qui est inématiquement admissible et qui permet donl'utilisation des propriétés partiulières des opérateurs de projetion.La résolution du problème hétérogène néessite de préiser l'équation intégrale quile résume. Celle-i s'obtient en introduisant dans la loi de omportement le tenseurdes souplesses S assoié au milieu élastique homogène de référene de sorte que s(r)�utue d'une valeur δs(r) autour de S :
s(r) = S + δs(r). (4.28)De la même manière, Le module C du milieu homogène élastique de référene telque C = S−1 est dé�ni tel que :
c(r) = C + δc(r). (4.29)La loi de omportement (4.12) s'érit alors :

ε̇ = S : σ̇ + δs : σ̇ + ε̇in. (4.30)L'équation intégrale s'obtient en utilisant les propriétés partiulières de l'opéra-teur de projetion ΠC assoié au milieu élastique de référene. En e�et, outre lefait qu'il soit adimmensionnel, l'opérateur de projetion ΠC proposé par Kunin[Kun81a℄[Kun81b℄[Kun83℄ possède ertaines propriétés utiles vis à vis de hampsstatiquement ou inématiquement admissibles. ΠC est dé�ni par la relation suivante :
ΠC = ΓC : C (4.31)où ΓC est le tenseur de Green modi�é proposé par Kröner [Krö86℄[Krö89℄. Pour touthamp de ontraintes σ statiquement admissible, la propriété suivante est véri�ée :

ΠC ∗ S : σ = 0. (4.32)De même, si ε est un hamp de déformation inématiquement admissible alors :
ΠC ∗ ε = ε − E. (4.33)Ainsi, l'appliation de l'opérateur ΠC à la relation (4.30) onduit à l'équation inté-grale suivante :

ε̇ = Ė + ΠC ∗ (δs : σ̇ + ε̇in). (4.34)La résolution omplète de ette équation, qui ontient l'intégralité du problème hé-térogène, n'est pas triviale. Les propriétés élastiques et inélastiques étant supposées



4.2. Tehniques d'homogénéisation 99indépendantes, le tenseur des souplesses élastiques S peut être hoisi omme étantla solution autoohérente du problème purement élastique de sorte que S = Se :
ε̇ = Ė + ΠCe ∗ (δse : σ̇ + ε̇in). (4.35)Cette hypothèse relative aux propriétés élastiques ne permet toutefois pas de résoudreomplètement l'équation intégrale à ause de la onvolution spatiale qui est toujoursprésente. L'idée de Sabar et al. onsiste à exprimer le hamp des taux de déformationinélastique omme une �utuation de δε̇in autour d'un hamp de référene ėin quin'est pas néessairement uniforme mais qui est inématiquement admissible et quipeut don béné�ier des propriétés partiulières de l'opérateur de projetion ΠCeassoié au milieu de référene purement élastique :

ε̇in(r) = ėin(r) + δε̇in(r). (4.36)A�n de s'assurer de sa ompatibilité inématique , le hamp ėin qui est hoisi est issude la résolution du problème hétérogène purement inélastique. On peut don dé�nirle hamp de référene ėin par la relation suivante :
ėin = ABe : Ẋ. (4.37)

ABe est le tenseur de onentration des déformations du milieu purement inélastiquede référene dé�ni par :
ABe = (I + ΓBe

l : δbe)−1. (4.38)où δbe est une �utuation du module inélastique loal b autour du module e�etifautoohérent Be déterminé dans le as inélastique pur :
b(r) = Be + δbe(r) (4.39)et ΓBe

l , la partie loale de l'opérateur de Green modi�é assoié au milieu purementinélastique de référene [Krö89℄. Ẋ est un tenseur de déformation marosopiquepermettant la dé�nition du hamp inématiquement ompatible ėin. ėin véri�e donla relation suivante :
ΠCe ∗ ėin = ėin − Ẋ. (4.40)L'équation intégrale peut alors être réérite sous la forme suivante :

ε̇ = Ė + ABe : Ẋ − Ẋ + ΠCe ∗ (δse : σ̇ + δε̇in). (4.41)Le tenseur Ẋ est hoisi de manière à respeter la ondition d'autoohérene e quiéquivaut à imposer :
δse : σ̇ + δε̇in = 0. (4.42)

Ẋ peut don être identi�é omme le taux de déformation inélastique marosopiquee�etif :
Ẋ = Ė − Se : Σ̇ = Ėine. (4.43)En négligeant la partie non-loale des interations, la relation de loalisation est obte-nue en introduisant le tenseur de loalisation ACe assoié à la solution autoohérentedu problème purement élastique hétérogène :

ε̇ = ACe : (Ė − Ėine) + ACe : ABe : Ėine + ACe : ΓCe
l : (c : ε̇in − Ce : ABe : Ėine)(4.44)



100 Chapitre 4. Prise en ompte de la nature polyristalline des aiersoù ACe est dé�ni par la relation suivante :
ACe = (I + ΓCe

l : δce)−1. (4.45)En ombinant la relation de loalisation à la loi de omportement on obtient la loid'interation des ontraintes suivante :
σ̇ = BCe : Σ̇ + c : ACe : (SE − I) : (ε̇in − ABe : Ėine) (4.46)où SE est le tenseur d'Eshelby tel que SE = ΓCe

l : Ce et BCe, le tenseur de onen-tration des ontraintes assoié à la solution autoohérente du problème élastique pur,qui s'érit :
BCe = c : ACe : Se. (4.47)Il faut souligner que, dans le as général, Ėine n'est pas la moyenne de ε̇in mais sealule à partir de la relation suivante :

Ėine =
(

c : ACe : ABe
)−1

:
(

c : ACe : ε̇in
)

. (4.48)Etats asymptotiques La loi d'interation (4.46) ontient deux états asympto-tiques :� l'élastiité pure, assoiée au omportement du matériau aux temps ourts, quisuppose que ε̇in = Ėine = 0 :
σ̇ = BCe : Σ̇, (4.49)� l'inélastiité pure, assoiée au omportement du matériau aux temps longs, quisuppose que σ̇ = Σ̇ = 0 :
ε̇ = ABe : Ė. (4.50)Parallèle ave le modèle de Kröner-Weng Sabar et al. [SBFB02℄ ont montréque si, pour la translation du hamp des taux de déformation inélastique, un hampuniforme était hoisi plut�t qu'un hamp non-uniforme, la solution proposée étaitéquivalente au modèle de Kröner-Weng dérit préédemment. En e�et, le taux dedéformation inélastique loal peut être exprimé omme une �utuation autour d'unhamp uniforme égal au taux de déformation marosopique e�etif :

ε̇in = Ėine + δε̇in. (4.51)La relation de loalisation qui déoule de e hoix de translation est la suivante :
ε̇ = ACe : Ė + ACe : ΓCe

l : (c : ε̇in − Ce : Ėine) (4.52)et la loi d'interation des ontraintes s'érit alors :
σ̇ = BCe : Σ̇ + c : ACe : (SE − I) : (ε̇in − Ėine). (4.53)A�n de respeter la ondition Ė = ε̇, le taux de déformation inélastique maroso-pique e�etif est dé�ni tel que :

Ėine = tBCe : ε̇in. (4.54)



4.2. Tehniques d'homogénéisation 101Il est intéressant de remarquer que dans le as de l'élastiité homogène (ACe = I,
BCe = I et Ce = c), la loi d'interation (4.53) est rigoureusement équivalente à elledérite par l'équation (4.25) et on retrouve alors le modèle original de Kröner-Weng.A l'opposé du modèle à hamp translaté non-uniforme, le modèle de Kröner-Weng, qui onsidère la déformation inélastique omme une déformation libre au sensd'Eshelby, ne permet pas d'introduire la loi d'évolution de la déformation inélastiqueet, par onséquent, la loi d'interation est purement élastique e qui engendre unesurestimation des ontraintes internes. Dans le as du modèle à hamp translaté,puisque la loi d'interation (4.46) obtenue fait intervenir le tenseur de loalisationde la déformation du milieu purement inélastique ABe dans le alul du terme d'in-teration, l'estimation des ontraintes internes est de meilleure qualité ar elle est denature non pas élastique mais plut�t élastique-inélastique, l'inompatibilité due à ladéformation inélastique n'est don pas libre de ontraintes.4.2.2.5 Comparaison des modèles dans l'espae de Laplae-Carson - Casd'un matériau biphasé isotrope inompressibleEn vue de quali�er les trois modèles proposés (Kröner-Weng, Rougier et hamptranslaté) pour dérire le omportement de matériaux élastiques-inélastiques hétéro-gènes, Sabar et al. [SBFB02℄ ont réalisé une omparaison dans le as d'un omporte-ment visoélastique linéaire qui est présentée ii. Un matériau omposé d'inlusions Iisotropes distribuées aléatoirement dans une matrie est onsidéré. Le omportementdes inlusions est dérit à partir des modules de lamé (λI et µI pour l'élastiité, αIet ηI pour l'inélastiité) :

cI
ijkl = 2µIIijkl + λIδijδkl (4.55)et

bI
ijkl = 2ηIIijkl + αIδijδkl. (4.56)Le omportement de la matrie est aratérisé de la même manière :
Cijkl = 2µijkl + λδijδkl (4.57)et

Bijkl = 2ηIijkl + αδijδkl. (4.58)Dans le as isotrope, les expressions des parties loales des opérateurs de Greenmodi�és des milieux de référene purement élastique et purement inélastique ont étéétablies par Kröner [Krö89℄ :
ΓC

ijkl =
4 − 5ν

15µ(1 − ν)
Iijkl −

1

30µ(1 − ν)
δijδkl, (4.59)

ΓB
ijkl =

4 − 5νv

15η(1 − νv)
Iijkl −

1

30η(1 − νv)
δijδkl (4.60)où ν et νv sont les oe�ients de Poisson assoiés aux di�érents milieux de référeneet reliés aux oe�ients de Lamé par l'intermédiaire des relations suivantes :

λ =
2µν

1 − 2ν
, α =

2ηνv

1 − 2νv
. (4.61)



102 Chapitre 4. Prise en ompte de la nature polyristalline des aiersEn onsidérant un matériau inompressible (ν = νv = 0, 5), la loi de omportement(4.12) se réduit à la ontribution déviatorique (notée par le su�xe D) :
σ̇I

D = 2µI

(

ε̇I
D − 1

2ηI
σI

D

)

. (4.62)Les tenseurs de onentration des déformations assoiés au milieu de référene pure-ment élastique et au milieu de référene purement inélastique s'érivent alors :
ACI

=
5µ

3µ + 2µI
et ABI

=
5η

3η + 2ηI
(4.63)et les tenseurs de onentration des ontraintes :

BCI

=
5µI

3µ + 2µI
et BBI

=
5ηI

3η + 2ηI
. (4.64)Dans le as d'un matériau biphasé, où les frations volumiques des phases sont f1et f2, la transformée de Laplae-Carson permet de linéariser les relations de loalisa-tion obtenues ave les di�érents modèles. Les omposantes déviatoriques du tenseurde loalisation des déformations de la phase 1 peuvent alors être alulées en fontionde la variable p qui est la variable duale du temps t ave haun des modèles puisomparées dans l'espae de Laplae-Carson.Modèle de Rougier Le modèle de Rougier étant érit diretement dans l'espaede Laplae-Carson, l'ériture du tenseur de loalisation de haque phase est assezsimple puisqu'elle fait appel aux relations établies via l'approximation autoohérentedans le as de l'élastiité linéaire de sorte que :

ÂI
R =

5L̂e

3L̂e + 2l̂I
(4.65)ave le module global, Le, tel que dans le as biphasé :

L̂e = −2 − 5f1

6
l̂1 − 2 − 5f2

6
l̂2 +

√

(

2 − 5f1

6
l̂1 +

2 − 5f2

6
l̂2
)2

+
2

3
l̂1l̂2. (4.66)Modèle de Kröner-Weng Si pour aluler les modules assoiés aux milieux élas-tique et inélastique de référene, l'approximation autoohérente est hoisie de sorteque µ = µe et η = ηe, l'appliation de la transformée de Laplae-Carson à la rela-tion de loalisation (4.52) déterminée grâe au modèle de Kröner-Weng onduit à larelation suivante :

ε̂I
D = ACI

ÊD + ACI 1

5µe
(2µI ε̂inI

D − 2µeÊine
D ). (4.67)D'après la loi de omportement et la loi d'évolution de la déformation inélastique,

ε̂in
D est tel que :

ε̂inI
D =

µI

ηIp + µI
ε̂I

D (4.68)



4.2. Tehniques d'homogénéisation 103et Êine
D se alule à partir de la relation suivante :

Êine
D = BCI ε̂inI

D . (4.69)L'expression de la déformation dans l'espae de Laplae-Carson est alors détermi-née en fontion de la déformation marosopique en résolvant un système de deuxéquations (les relations de loalisation érites pour haune des deux phases) à deuxinonnues (les déformations de haque phase dans l'espae de Laplae-Carson). Letenseur de loalisation de la déformation peut ainsi être identi�é à partir de la rela-tion :
ε̂I
D = ÂI

KW : ÊD. (4.70)Le tenseur de loalisation de la phase 1 s'exprime alors omme suit :
Â1

KW =
AB1

(5pηe + 2AB2

µ2)

5pη2 + 2f2AB2AB1µ1
. (4.71)Modèle à hamp translaté De manière similaire à e qui a été fait pour lemodèle de Kröner-Weng, la relation de loalisation (4.44) est ré-érite dans l'espaede Laplae-Carson :

ε̂I
D = ACI

(ÊD − Êine
D ) + ACI

ABI

+ ACI 1

5µe
(2µI ε̂inI

D − 2µeABI

Êine
D ). (4.72)Le taux de déformation inélastique loal ε̂inI

D peut être déterminé à partir de larelation (4.68) qui reste valable quelque soit le modèle. Le taux de déformationinélastique marosopique se alule à partir de la relation (4.48). Les tenseurs deloalisation des déformation peuvent alors être alulés en fontion de la variableduale au temps p à partir de la relation :
ε̂I
D = ÂI

CT : ÊD. (4.73)Pour la phase 1, le tenseur de loalisation de la déformation s'exprime alors dansl'espae de Laplae-Carson :
Â1

CT =
AB1

(AB1

BC1

f1(5pηe + 2AB2

µ2) + AB2

f2(5pηeBC2

+ 2AB2

BC1

µ2))

5pf2ηeAB2BC2 + AB1(2f2AB2BC2µ1 + f1BC1(5pη + 2AB2µ2))
.(4.74)Appliation numérique La omparaison des trois modèles porte sur le tenseurde loalisation de la phase 1 A1 alulé dans l'espae de Laplae-Carson en fontionde la variable p. La valeur de A1 a don été déterminée par Sabar et al. pour troisfrations volumiques di�érentes (f1 = 0, 25, f1 = 0, 5 et f1 = 0, 75) ave le hoix deparamètres suivant [SBFB02℄ :

µ1 = 50 Pa et η1 = 10 Pa.s pour la phase 1, (4.75)
µ1 = 250 Pa et η1 = 1000 Pa.s pour la phase 2. (4.76)Les résultats traés sur les �gures 4.9, 4.10 et 4.11 montrent que le modèle àhamp translaté donne des résultats prohes de eux obtenus par le modèle de Rou-gier qui est onsidéré omme un modèle de référene dans le as de la visoélastiité
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f1 = 0, 25Champ translatéKröner-WengRougier

Fig. 4.9 � Comparaison de la valeur de A1 en fontion de p alulée ave di�érentsmodèles une fration volumique f1 = 0, 25 [SBFB02℄.
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Fig. 4.10 � Comparaison de la valeur de A1 en fontion de p alulée ave di�érentsmodèles pour une fration volumique f1 = 0, 5 [SBFB02℄.
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Fig. 4.11 � Comparaison de la valeur de A1 en fontion de p alulée ave di�érentsmodèles pour une fration volumique f1 = 0, 75 [SBFB02℄.linéaire ar il permet de dé�nir un module e�etif via l'approximation autoohérente.En e�et, les valeurs asymptotiques données par les deux modèles sont identiques :quand p → 0 (respetivement t → +∞), les modèles tendent vers un omporte-ment purement inélastique où A1 = AB1 alors que quand p → +∞ (respetivement
t → 0), le omportement tend à être purement élastique (A1 = AC1). Les prinipalesdi�érenes entre es deux modèles se situent don dans le régime transitoire. Le mo-dèle de Kröner-Weng donne une estimation beauoup plus grossière du tenseur deloalisation en partiulier aux temps longs e qui traduit que l'aomodation de ladéformation, qui est de nature élastique plut�t qu'élastique-inélastique, s'avère trop"rigide".En dé�nitive, le modèle à hamp translaté semble o�rir une estimation du om-portement des matériaux élastiques-inélastiques hétérogènes dont la qualité est om-parable à elle du modèle de Rougier sans pour autant induire la même lourdeurnumérique puisque la résolution du problème ne requiert pas l'utilisation de trans-formées dont l'inversion peut s'avérer déliate. Cette proximité entre le modèle àhamp translaté et le modèle de Rougier a été véri�ée pour di�érents as par Sabaret al. [SBFB02℄ e qui tend à montrer l'intérêt des méthodes à hamps translatéspour la résolution de problèmes où les di�ultés sont dues aux di�érents ordres dedérivation présents dans la loi de omportement.4.2.3 Prise en ompte du aratère anélastiqueLes modèles de transition d'éhelle présentés au paragraphe préédent permettentde dérire le omportement de matériaux élastiques-inélastiques hétérogènes. Néanm-moins, la loi de omportement monoristalline développée au hapitre 3 fait intervenirune partition des déformations où apparaissent les ontributions élastique, inélastique



106 Chapitre 4. Prise en ompte de la nature polyristalline des aiersmais aussi anélastique. La ontribution anélastique, négligée dans les modèles pré-sentés préédemment, engendre des interations supplémentaires dont l'estimationdoit être faite a�n de déterminer dans quelle mesure elles a�etent le omportementglobal du matériau hétérogène.Le modèle proposé par Sabar et al. [SBFB02℄ assimile le omportement élastique-inélastique loal à un élément rhéologique de Maxwell. On se propose ii de dévelop-per, en utilisant les hamps translatés, un modèle de transition d'éhelle qui rendepossible la prise en ompte des interations dues à la fois aux déformations anélas-tique et inélastique. La partie anélastique de la déformation loale est traitée ommeun élément rhéologique de Kelvin-Voigt (voir �gure 4.12) qui a l'avantage de tenirompte à la fois du aratère visqueux et de la réversibilité méanique de la déforma-tion anélastique. Dans un premier temps, une solution pour traiter le as de solideshétérogènes dont le omportement est purement anélastique est proposée. Cette solu-tion est ensuite utilisée pour onstruire un modèle qui tient ompte du omportementomplet : élastiité, anélastiité et inélastiité (Maxwell + Kelvin-Voigt).
c′

b′

εFig. 4.12 � Shema d'un élément rhéologique de Kelvin-Voigt.4.2.3.1 Matériaux anélastiques hétérogènesMise en équations du problème hétérogène Cette première partie vise donà établir un modèle permettant de déterminer les propriétés globales d'un milieuhétérogène V dont le omportement loal obéit à une loi de type Kelvin-Voigt etdont les onditions aux limites sont onnues. La démarhe adoptée pour aboutir àe modèle est similaire à elle proposée par Sabar et al. [SBFB02℄. Il s'agit dondans un premier temps de formuler l'équation intégrale qui ontient l'intégralité duproblème hétérogène. Les équations intégrales, proposées d'abord par Kröner [Krö67℄puis par Dederih et Zeller [DZ73℄, traduisent le fait que le taux de déformationloal dépend du taux de déformation marosopique mais aussi des interations duesaux hétérogénéités de déformations. L'idée des hamps translatés est d'utiliser lespropriétés partiulières de l'opérateur de projetion qui intervient dans l'équationintégrale en introduisant un hamp translaté bien hoisi auquel peut s'appliquer laondition d'autoohérene. Cette méthode permet, en introduisant une �utuationdans un hamp méanique, de simpli�er l'équation intégrale en réduisant le produit



4.2. Tehniques d'homogénéisation 107de onvolution spatiale à sa partie loale.Dans le as d'un élément de type Kelvin-Voigt, le omportement loal dépendd'un module élastique c′(r) (assoié aux souplesses s′(r) = c′−1(r)) et d'un modulevisqueux b′(r) (assoié aux souplesses m′(r) = b′−1(r)). La ontrainte loale σ sedéompose don en une partie élastique σe et une partie visqueuse σan. Un équilibrequasi-statique est onsidéré et l'e�et de la pesanteur est négligé don auune forede volume ne s'applique sur le VER et, dans e as, les équations du problème sont :� la loi de omportement :
σ(r, t) = b(r) : ε̇(r, t) + σe(r, t), (4.77)� la loi d'évolution de la partie élastique de la ontrainte :

σe = c′(r) : ε(r, t), (4.78)� la ondition d'équilibre statique :div(σ) = 0, (4.79)� la ondition de ompatibilité inématique :
ε = ∇su, (4.80)
ε̇ = ∇su̇, (4.81)� les onditions aux limites qui s'appliquent à ∂V , la frontière de V , :

u = E.x sur ∂V, (4.82)
u̇ = Ė.x sur ∂V. (4.83)Le problème onsiste à déterminer les hamps de ontrainte σ et de taux de dé-formation ε̇ en haque point r. Le hamp de ontrainte élastique σe est traité ommeune variable interne qui permet de tenir ompte de l'e�et mémoire du matériau.Equation intégrale du problème Les inonnues du problème étant dé�nies, lemodule visqueux séant loal est exprimé omme une �utuation δb′ autour d'unmodule uniforme de référene B′ (ave M ′ = B′−1) :

b′(r) = B′ + δb′(r). (4.84)La loi de omportement est alors ré-érite :
σ = B′ : ε̇ + δb′ : ε̇ + σe. (4.85)L'opérateur de Green modi�é du milieu visqueux homogène de référene ΓB′ , et l'opé-rateur de projetion ΠB′ qui lui est assoié peuvent alors être introduits [Kun81a℄[Kun81b℄[Kun83℄[Krö86℄[Krö89℄. ΠB′ est dé�ni par :

ΠB′

= ΓB′

: B′ (4.86)



108 Chapitre 4. Prise en ompte de la nature polyristalline des aierset possède les propriétés suivantes pour n'importe quel hamp de déformation iné-matiquement admissible et n'importe quel hamp de ontrainte statiquement admis-sible :
ΠB′ ∗ ε̇ = ε̇ − Ė, (4.87)
ΠB′ ∗ M ′ : σ = 0. (4.88)L'utilisation de es propriétés partiulières sur la loi de omportement (4.85) permetl'obtention de l'équation intégrale suivante :

ε̇ = Ė − ΓB′ ∗ (δb′ : ε̇ + σe). (4.89)La reherhe d'une solution analytique à l'équation intégrale n'est pas aisée maisune première approximation peut être faite en utilisant la solution autoohérente[Krö58℄ du problème purement visqueux hétérogène pour détérminer B′ e qui peutse justi�er par le fait que les propriétés visqueuses et élastiques sont indépendantes :
ε̇ = Ė − ΓB′e ∗ (δb′e : ε̇ + σe) (4.90)ave B′e, le module visqueux séant e�etif déterminé pour le problème purementvisqueux. Néanmmoins, ette approximation ne permet pas de résoudre le problèmeomplet notamment à ause du produit de onvolution spatial, toujours présent, quiest responsable d'une équation intégrale omplexe. De plus, puisqu'auune �utua-tion de la ontrainte élastique n'a enore été introduite, réduire le terme d'interationà sa partie loale (e qui signi�e véri�er δb′e : ε̇ + σe = 0) mènerait à la solution duproblème purement visqueux. Une solution onsiste, de manière similaire à e qu'ontfait Sabar et al. dans le as d'un omportement loal de type Maxwell [SBFB02℄, àutiliser les propriétés partiulières de l'opérateur ΠB′ pour hoisir un hamp translatéa�n de faire apparaître une �utuation dans la ontrainte élastique.Introdution du hamp translaté L'opérateur ΠB′e possèdent des propriétéspartiulières pour un hamp de ontrainte qui respete les onditions d'équilibre quiont été dé�nies par l'équation (4.88). Ainsi, la ondition d'autoohérene peut êtreappliquée à un hamp de ontrainte élastique partiulier τ e qui est hoisi équilibrémais pas néessairement uniforme. σe peut don être exprimé omme suit :

σe = τ e + δσe. (4.91)Le hamp de ontrainte τ e, néessaire à la translation et qui doit être équilibré, estfournit par la solution autoohérente du problème hétérogène purement élastique(voir annexe B).Equation de loalisation Puisque la solution autoohérente du problème hété-rogène purement élastique est hoisie pour fournir le hamp de ontrainte équilibrénéessaire à la translation de σe, τ e peut s'érire omme la onentration élastiqued'un tenseur de ontrainte inonnu Y :
τ e = BC′e : Y. (4.92)



4.2. Tehniques d'homogénéisation 109L'expression de la ontrainte élastique devient alors :
σe = BC′e : Y + δσe. (4.93)Puisque τ e véri�e l'équilibre statique, la relation suivante peut être érite :

ΠB′e ∗ M ′ : BC′e : Y = 0. (4.94)L'équation intégrale (4.90) ontient deux �utuations assoiées au produit de onvo-lution. Cette équation intégrale dérivant le problème anélastique hétérogène ompletpeut être reformulée :
ε̇ = Ė − ΓB′e ∗ (δb′e : ε̇ + δσe). (4.95)La ondition d'autoohérene permet alors de simpli�er la résolution de ette équa-tion en a�aiblissant le terme non-loal. Y est ainsi hoisi de sorte que la moyenne de

δb′e : ε̇ + δσe s'annule :
δb′e : ε̇ + δσe = 0. (4.96)L'équation préédente ainsi que la propriété BC′e = I onduisent à la déterminationde Y . On obtient après alul que Y est égal à la ontrainte élastique marosopiquee�etive :

Y = Σ − B′e : Ė = Σee. (4.97)En négligeant la partie non-loale des interations, l'équation (4.95) devient :
ε̇ = Ė − ΓB′e

l : (δb′e : ε̇ + δσe). (4.98)En introduisant AB′e = (I+ΓB′e
l : δb′e)−1, le tenseur de loalisation de la déformationdu milieu purement visqueux, l'équation de loalisation de la déformation �nale estobtenue :

ε̇ = AB′e : Ė − AB′e : ΓB′e
l : (σe − BC′e : Σee) (4.99)ave Σee qui se détermine par la relation de moyenne suivante :

Σee =
(

AB′e : BC′e
)−1

:
(

AB′e : σe
)

. (4.100)L'équation de loalisation (4.99) ontient deux états asymptotiques :� la visosité pure, qui aratérise le omportement d'un élément rhéologique deKelvin-Voigt aux temps ourts, où σe = Σe = 0 :
ε̇ = AB′e : Ė, (4.101)� l'élastiité pure, qui aratérise le omportement d'un élément rhéologique deKelvin-Voigt aux temps longs, où ε̇ = Ė = 0 :

σe = BC′e : Σe. (4.102)



110 Chapitre 4. Prise en ompte de la nature polyristalline des aiers4.2.3.2 Matériaux anélastiques-inélastiques hétérogènesAvant de traiter le problème hétérogène omplet (omposantes élastique, anélas-tique et inélastique de la déformation loale), il est néessaire de passer par une étapeintermédaire. En e�et, le hamp translaté qui va être requis pour la résolution du pro-blème omplet va provenir de la solution du problème hétérogène où le omportementloal est dérit par l'assoiation d'éléments rhéologiques de type Kelvin-Voigt et detype amortisseur (voir �gure 4.13). La démarhe mise en oeuvre pour la résolutionde e nouveau problème hétérogène est similaire à e qui a été réalisé préédem-ment : la solution du problème purement anélastique hétérogène fournit un hampinématiquement ompatible qui est utilisé ii pour translater le taux de déformationanélastique ε̇an et ainsi permettre d'a�aiblir le terme non-loal qui intervient dansl'équation intégrale du problème.
b

c′

b′

εan εinFig. 4.13 � Shema d'un élément rhéologique de Kelvin-Voigt assoié à un amortis-seur visqueux.Mise en équations du problème Un milieu hétérogène V dont le omportementloal obéit à une loi de omportement anélastique (Kelvin-Voigt)-inélastique (amor-tisseur) et dont les onditions aux limites sont onnues est onsidéré. Comme dansles as préédents, un équilibre quasi-statique est onsidéré don auune fore devolume ne s'applique sur le VER et, dans e as, les équations du problème sont :� la loi de omportement :
ε̇(r, t) = m(r, t, εin) : σ(r, t) + ε̇an(r, t), (4.103)� la loi d'évolution de la partie anélastique de la déformation :

σ(r, t) = c′(r) : εan(r, t) + b′(r) : ε̇an(r, t), (4.104)� la ondition d'équilibre statique :div(σ) = 0, (4.105)� la ondition de ompatibilité inématique :
ε = ∇su, (4.106)
ε̇ = ∇su̇, (4.107)



4.2. Tehniques d'homogénéisation 111� les onditions aux limites qui s'appliquent à ∂V , la frontière de V , :
u = E.x sur ∂V, (4.108)
u̇ = Ė.x sur ∂V. (4.109)Le problème onsiste à déterminer les hamps de ontrainte σ et de taux dedéformation ε̇ en haque point r. Le hamp des taux de déformation anélastique ε̇anest onsidéré omme une variable interne.Equation intégrale La démarhe utilisée a�n d'obtenir l'équation intégrale duproblème est la même que elle utilisée auparavant. Le tenseur des souplesses dumilieu inélastique homogène de référene M (ave B = M−1) est introduit de sorteque le module séant inélastique s'exprime omme suit :

m(r) = M + δm(r). (4.110)La loi de omportement (4.103) devient alors :
ε̇ = M : σ + δm : σ + ε̇an. (4.111)L'appliation de l'opérateur de projetion assoié au milieu inélastique homogènede référene ΠB = ΓB : B [Kun83℄ à la loi de omportement préédente onduit àl'équation intégrale suivante :

ε̇ = Ė + ΠB ∗ (δm : σ + ε̇an). (4.112)Il existe un ouplage entre les propriétés anélastiques et inélastiques puisque esdeux omportements sont assoiés à des mouvements de disloations. Néanmmoins,les essais yliques pendant lesquels la température est mesurée ne donnent pas lieu àd'importantes évolutions des densités de disloations ar les déformations plastiquesmises en jeu sont faibles et on suppose don que le ouplage entre les propriétésanélastiques et inélastiques est faible. Ainsi, les souplesses inélastiques de référenequi interviennent dans ette équation intégrale, qui ontient l'ensemble du problèmehétérogène, peuvent être déterminées par l'approximation autoohérente :
ε̇ = Ė + ΠBe ∗ (δme : σ + ε̇an). (4.113)Cette équation intégrale, omplexe à ause du produit de onvolution spatiale présentdans le terme d'interation, reste di�ile à résoudre. L'utilisation des propriétéspartiulières des opérateurs de projetion sur un hamp translaté bien hoisi vapermettre de réduire le terme d'interation à sa partie loale et ainsi fournir unesolution au problème hétérogène.Introdution du hamp translaté Pour résoudre le problème hétérogène anélastique-inélastique, le hoix est fait de translater le taux de déformation anélastique ε̇an parrapport à un hamp de déformation ėan, inématiquement admissible mais qui n'estpas nééssairement uniforme, permettant ainsi d'introduire une �utuation qui au-torise l'a�aiblissement du terme non-loal de l'équation intégrale :

ε̇an = ėan + δε̇an. (4.114)L'utilisation des propriétés partiulières des opérateurs de projetion sur le hampinématiquement admissible qui vient d'être introduit vont permettre d'utiliser l'ap-proximation autoohérente.



112 Chapitre 4. Prise en ompte de la nature polyristalline des aiersEquation de loalisation La solution du problème anélastique hétérogène (voirparagraphe préédent) fournit un hamp de déformation qui véri�e la ompatibilitéinématique et qui peut ainsi être utilisé pour dé�nir ėan. Ainsi :
ėan = AB′e : Ż − AB′e : ΓB′e

l : (c′ : ean − BC′e : C ′e : Z) (4.115)de sorte que :
ΠBe ∗ ėan = ėan − Ż (4.116)où Ż est un tenseur homogène à un taux de déformation qui permet la dé�nition duhamp ompatible ėan. En introduisant ėan dans l'équation intégrale (4.113), elle-idevient :

ε̇ = Ė + ėan − Ż + ΠBe ∗ (δme : σ + δε̇an). (4.117)Si la ondition d'autoohérene est appliquée, la moyenne de (δme : σ + δε̇an) esttelle que :
δme : σ + δε̇an = 0. (4.118)

Ż peut alors être identi�é omme le taux de déformation anélastique marosopiquee�etif :
Ż = Ė − Me : Σ = Ėane. (4.119)En négligeant le terme non-loal, l'équation (4.117) devient alors :

ε̇ = Ė + ėan − Ėan + ΠBe
l : (δme : σ + δε̇an). (4.120)L'équation intégrale préédente peut être mise sous une forme similaire à elle pro-posée par Kröner [Krö77℄ :

ε̇ = Ė + ėan − Ėan − ΓBe
l : (δbe : ε̇ − b : ε̇an + Be : ėan). (4.121)

ABe = (I + ΓBe
l : δbe)−1, le tenseur de loalisation de la déformation du milieupurement inélastique, peut être introduit a�n d'obtenir l'équation de loalisation�nale :̇

ε = ABe : (Ė − Ėan) + ABe : ėan + ABe : ΓBe
l : (b : ε̇an − Be : ėan) (4.122)ave :

Ėan =
(

b : ABe : AB′e
)−1

:
(

b : ABe : εan
)

. (4.123)Des relations (4.103) et (4.122), la loi d'interation pour les ontraintes peut êtredéduite :
σ = BBe : Σ + b : ABe : (SE − I) : (ε̇an − ėan). (4.124)Deux états asymptotiques peuvent être distingués dans l'équation de loalisation(4.122) et dans la loi d'interation (4.124) :� l'inélastiité pure, qui aratérise le omportement aux temps longs, où ε̇an =

Ėan = 0 :
ε̇ = ABe : Ė, (4.125)� l'anélastiité pure, aratéristique du omportement aux temps ourts, où σ =

Σ = 0 :
ε̇an = AB′e : Ėan − AB′e : ΓB′e

l : (c′ : εan − BC′e : C ′e : Ean). (4.126)



4.2. Tehniques d'homogénéisation 1134.2.3.3 Matériaux élastiques-anélastiques-inélastiques hétérogènesCe paragraphe a pour but de résoudre le problème omplet 'est à dire déter-miner les hamps méaniques loaux d'un milieu hétérogène où le omportementloal, illustré par l'assemblage d'éléments rhéologiques de la �gure 4.14, est la ré-sultante de trois ontributions : élastique, anélastique et inélastique. La solutiondu problème anélastique-inélastique hétérogène qui a été obtenue par la méthode àhamp translaté au paragraphe préédent fournit un hamp inématique admissiblequi va permettre la translation du taux de déformation visqueuse ε̇v = ε̇an + ε̇in.La démarhe suivie est identique à e qui a été fait préédemment pour résoudre lesdi�érents problèmes hétérogènes par la méthode à hamp translaté.
c b

c′

b′

εe εan εinFig. 4.14 � Shema d'un élément rhéologique de Kelvin-Voigt assoié à un élémentde Maxwell.Mise en équation du problème On onsidère un milieu hétérogène V , dont lesonditions aux limites sont onnues et dont le omportement loal obéit à une loide omportement élastique (ressort)-anélastique (Kelvin-Voigt)-inélastique (amortis-seur). Comme dans les as préédents, un équilibre quasi-statique est onsidéré etl'e�et de la pesanteur est négligée don auune fore de volume ne s'applique sur leVER et, dans e as, les équations du problème sont :� la loi de omportement :̇
ε(r, t) = s(r) : σ̇(r, t) + ε̇v(r, t), (4.127)� la loi d'évolution de la partie visqueuse de la déformation :
ε̇v(r, t) = ε̇an(r, t) + ε̇in(r, t), (4.128)� la ondition d'équilibre statique :div(σ̇) = 0, (4.129)� la ondition de ompatibilité inématique :

ε = ∇su, (4.130)
ε̇ = ∇su̇, (4.131)



114 Chapitre 4. Prise en ompte de la nature polyristalline des aiers� les onditions aux limites qui s'appliquent à ∂V , la frontière de V :
u = E.x sur ∂V, (4.132)
u̇ = Ė.x sur ∂V. (4.133)L'objetif est don de déterminer les hamps σ̇ et ε̇ qui véri�ent les équationspréédentes. La partie visqueuse du taux de déformation loal, ε̇v, est traitée en tantque variable interne.Equation intégrale Le tenseur des souplesses S assoié au milieu homogène pu-rement élastique de référene peut être introduit :

s(r) = S + δs(r). (4.134)La loi de omportement (4.127) peut alors être reformulée :
ε̇ = S : σ + δs : σ̇ + ε̇v. (4.135)L'équation intégrale s'obtient après appliation de l'opérateur de projetion ΠC as-soié au milieu homogène purement élastique à l'équation préédente :

ε̇ = Ė + ΠC ∗ (δs : σ̇ + ε̇v). (4.136)Les propriétés élastiques et visqueuses étant supposées indépendantes, l'approxima-tion autoohérente peut être utilisée a�n de déterminer les propriétés du milieuhomogène purement élastique de référene :
ε̇ = Ė + ΠCe ∗ (δse : σ̇ + ε̇v). (4.137)L'utilisation de l'approximation autoohérente ne permet ependant pas de résoudrel'équation intégrale entièrement 'est pourquoi, a�n de négliger le terme non-loal,une �utuation du taux de déformation visqueuse va être introduite en le translatantpar rapport à un hamp inématiquement admsissible qui dispose de propriétés par-tiulières vis à vis des opérateurs de projetion. La rédution du terme d'interationà sa partie loale va ainsi permettre de résoudre l'équation (4.137).Introdution du hamp translaté Pour utiliser les propriétés partiulières del'opérateur ΠCe, le taux de déformation visqueuse ε̇v est translaté par rapport auhamp ėv qui n'a pas de propriétés partiulières si e n'est d'être inématiquementadmissible :

ε̇v = ėv + δε̇v . (4.138)L'introdution dans l'équation intégrale du hamp translaté judiieusement hoisiauquel l'approximation autoohérente va être appliquée va permettre de tenir omptedes interations dues aux hétérogénéités de déformation élastiques et visqueuses.



4.2. Tehniques d'homogénéisation 115Equation de loalisation La solution du problème anélastique-inélastique hété-rogène (voir paragraphe préédent) fournit un hamp qui véri�e les onditions deompatibilité inématique :
ėv = ABe : (U̇ − Ėan) + ABe : ėan + ABe : ΓBe

l : (b : ε̇an − Be : ėan) (4.139)où U̇ est un hamp uniforme qui permet la dé�nition du hamp ompatible ėv . Lefait que ėv soit admissible inématiquement permet d'érire la relation suivante :
ΠCe ∗ ėv = ėv − U̇ . (4.140)L'introdution de ėv dans l'équation intégrale (4.137) assoiée à la propriété dé�niepar l'équation (4.140) onduit à :

ε̇ = Ė + ėv − U̇ + ΠCe ∗ (δse : σ̇ + δε̇v). (4.141)La ondition d'autoohérene impose que la moyenne de (δse : σ̇ + δε̇v) soit nullee qui permet d'identi�er U̇ omme le taux de déformation visqueuse marosopiquee�etif :
U̇ = Ė − Se : Σ̇ = Ėve. (4.142)En négligeant le terme non-loal, l'équation intégrale devient :

ε̇ = Ė + ėv − Ėve + ΠCe
l : (δse : σ̇ + δε̇v). (4.143)En introduisant ACe, l'équation de loalisation de la déformation s'érit alors :

ε̇ = ACe : (Ė − Ėve) + ACe : ėv + ACe : ΓCe
l : (c : ε̇v − Ce : ėv). (4.144)ave :

Ėve =
(

c : ACe : ABe
)−1

:
(

c : ACe : ε̇v
)

. (4.145)A partir de (4.144) et de la loi de omportement, la loi d'interation des ontraintessuivante peut être obtenue :
σ̇ = BCe : Σ̇ + c : ACe : (SE − I) : (ε̇v − ėv). (4.146)L'équation de loalisation (4.144) et la loi d'interation (4.146) permettent de mettreen évidene deux états asymptotiques :� l'élastiité pure, qui aratérise le omportement aux temps ourts, où ε̇v =

Ėv = 0 :
ε̇ = ACe : Ė, (4.147)� l'inélastiité pure, aratéristique du omportement aux temps longs, où σ̇ =

Σ̇ = 0 :
ε̇ = ABe : Ė. (4.148)De plus, si c′ et/ou b′ tend vers l'in�ni, la déformation anélastique devient nulle etla relation de loalisation et la loi d'interation tendent à se rapproher de ellesobtenues dans le as élastique-inélastique (équations (4.44) et (4.46)). Dans le as oùles propriétés élastiques sont homogènes (c = Ce), la relation de loalisation (4.144)devient :

ε̇ = Ė − Ėve + ėv + SE : (ε̇v − ėv) (4.149)et la loi d'interation (4.146) est remplaée par :
σ̇ = Σ̇ + Ce : (SE − I) : (ε̇v − ėv). (4.150)



116 Chapitre 4. Prise en ompte de la nature polyristalline des aiersParallèle ave l'approximation de Kröner-Weng Sabar et al. [SBFB02℄ ontrevisité le modèle de Kröner-Weng développé pour un omportement loal de typeMaxwell. Il est ainsi montré que l'approximation de Kröner-Weng peut être assimiléeà un modèle à hamp translaté où le taux de déformation inélastique ε̇in seraittranslaté par rapport à un taux de déformation inélastique uniforme Ėine. Dans leas où le omportement loal est le résultat de l'assoiation d'un élément de Maxwellet d'un élément de Kelvin-Voigt, une approximation similaire peut être réalisée. Ene�et, plut�t que de translater le hamp des taux de déformation visqueuse ε̇v parrapport à un hamp non-uniforme ėv, la translation peut être faite par rapport à unhamp uniforme Ėve de sorte que :̇
εv = Ėve + δε̇v . (4.151)La relation de loalisation obtenue onséutivement au hoix d'un hamp uniformepour la translation est la suivante :

ε̇ = ACe : Ė + ACe : ΓCe
l : (c : ε̇v − Ce : Ėve) (4.152)ave Ėve qui est dé�ni tel que :

Ėve =
(

tBCe : ε̇v
)

. (4.153)Néanmmoins, le hoix d'un hamp uniforme pour la translation engendre une esti-mation grossière des interations puisque elle-i sont onsidérées omme purementélastiques et induisent alors une sur-estimation des ontraintes internes.4.2.3.4 Comparaison du modèle omplet : as d'un matériau biphaséonstitué de sphères isotropes inompressibles à omportementlinéaireA�n de valider le modèle omplet développé à l'aide de la méthode à hamptranslaté, une omparaison entre trois modèles di�érents est proposée :� le modèle à Champ Translaté Non-Uniforme (CTNU) qui a été développé auparagraphe préédent pour dérire le omportement de matériaux hétérogènesdont le omportement loal est de type élastique-anélastique-inélastique,� le modèle à Champ Translaté Uniforme (CTU) qui a été obtenu en suivant uneapproximation similaire à elle utilisée par le modèle original de Kröner-Weng[Wen81℄,� le modèle basé sur la linéarité de la loi de omportement dans l'espae deLaplae-Carson (LC) qui suit une démarhe identique que elle proposée parLaws et MLaughlin [LM78℄ puis reprise par Rougier [RSZ94℄.Un matériau biphasé onstitué d'inlusions I sphériques et isotropes (où f1 et f2sont les frations volumiques des di�érentes phases) est onsidéré. Si on fait le hoixd'un omportement linéaire pour les parties élastique, anélastique et inélastique de ladéformation loale, le omportement peut être dérit à partir des modules de Lamé :
cI
ijkl = 2µIIijkl + λIδijδkl, (4.154)

c
′I
ijkl = 2µ

′IIijkl + λ
′Iδijδkl, (4.155)

b
′I
ijkl = 2η

′IIijkl + α
′Iδijδkl, (4.156)

bI
ijkl = 2ηIIijkl + αIδijδkl. (4.157)



4.2. Tehniques d'homogénéisation 117Le omportement marosopique du matériau biphasé est dérit à partir des modulesassoiés aux di�érents milieux de référene (élastiques et visqueux) qui sont dé�nisà partir des relations suivantes :
Cijkl = 2µIijkl + λδijδkl, (4.158)
C

′

ijkl = 2µ
′

Iijkl + λ
′

δijδkl, (4.159)
B

′

ijkl = 2η
′

Iijkl + α
′

δijδkl, (4.160)
Bijkl = 2ηIijkl + αδijδkl. (4.161)Les opérateurs de Green relatifs à es milieux de référene s'expriment omme suitdans le as isotrope [Krö89℄ :

ΓC
ijkl =

4 − 5ν

15µ(1 − ν)
Iijkl −

1

30µ(1 − ν)
δijδkl, (4.162)

ΓC′

ijkl =
4 − 5ν

′

15µ′(1 − ν ′)
Iijkl −

1

30µ′(1 − ν ′)
δijδkl, (4.163)

ΓB′

ijkl =
4 − 5νv′

15η′(1 − νv′)
Iijkl −

1

30η′(1 − νv′)
δijδkl, (4.164)

ΓB
ijkl =

4 − 5νv

15η(1 − νv)
Iijkl −

1

30η(1 − νv)
δijδkl (4.165)où ν, ν

′ , νv′ et νv sont les oe�ients de Poisson assoiés aux di�érents milieux deréférene. Si le matériau est supposé inompressible (ν = ν
′

= νv′ = νv = 0, 5), laloi de omportement se résume à la partie déviatorique notée D :
ε̇D =

σ̇D

2µ
+ ε̇v

D. (4.166)Les tenseurs de loalisation de la déformation assoiés aux as purement élastiqueset purement visqueux prennent alors la forme :
ACI

=
5µ

3µ + 2µI
, AC

′I

=
5µ

′

3µ′ + 2µ′I
, AB

′I

=
5η

′

3η′ + 2η′I
et ABI

=
5η

3η + 2ηI
.(4.167)De même, les tenseurs de onentration des ontraintes s'érivent :

BCI

=
5µI

3µ + 2µI
, BC

′I

=
5µ

′I

3µ′ + 2µ′I
, BB

′I

=
5η

′I

3η′ + 2η′I
et BBI

=
5ηI

3η + 2ηI
.(4.168)Pour omparer les di�érents modèles, on propose d'observer les résultats obtenusà l'aide des di�érents modèles (CTNU, CTU et LC) onernant les simulations d'unessai de tration et d'un essai de �uage-reouvrane.Modèle à hamp translaté non-uniforme (CTNU) Dans le as d'un matériaubiphasé onstitué de sphères isotropes inompressibles, si l'approximation autoohé-rente est utilisée pour déterminer les modules élastiques (µ et µ

′) et visqueux (η et
η
′) des milieux de référene, la relation de loalisation obtenue par la méthode àhamps translatés (4.144) s'érit :

ε̇D = ACeI(ĖD − Ėv
D) + ACeI ėvI

D + ACeI 1

5µe
(2µI ε̇vI

D − 2µeėvI
D ). (4.169)



118 Chapitre 4. Prise en ompte de la nature polyristalline des aiersModèle à hamp translaté uniforme (CTU) De même, la relation de loali-sation (4.152) obtenue en translatant le hamp ε̇v par rapport à un hamp uniforme
Ėv peut être appliquée au as du matériau biphasé onsidéré pour la omparaison :

ε̇I
D = ACeIĖD + ACeI 1

5µe
(2µI ε̇vI

D − 2µeĖv
D). (4.170)Modèle basé sur la linéarité de la loi de omportement dans l'espae deLaplae-Carson (LC) Ce modèle, qui suit une démarhe similaire à elle propo-sée par Laws et MLauglin [LM78℄ dans le as visoélastique linéaire, est onsidéréomme un modèle de référene ar la transformation de Laplae-Carson permet d'ob-tenir un module linéaire unique et don de fournir la solution exate de l'approxima-tion autoohérente. En e�et, dans l'espae de Laplae-Carson, la loi de omportementloal s'érit :

σ̂I
D = 2l̂I ε̂I

D ave l̂I =

(

1

µI
+

1

µ′I + η′Ip
+

1

ηIp

)−1 (4.171)de sorte que l'on puisse faire apparaître un module linéaire unique l̂I dans la loi deomportement loale auquel peut s'appliquer l'approximation autoohérente. Cetteméthode permet de aluler le module e�etif du milieu homogène équivalent L̂eassoié au matériau omposite :
L̂e = −2 − 5f1

6
l1 − 2 − 5f2

6
l2 +

√

(

2 − 5f1

6
l1 +

2 − 5f2

6
l2
)2

+
2

3
l1l2. (4.172)La prinipale di�ulté de e type d'approhe réside dans la transformation inversenéessaire pour ramener les résultats obtenus dans l'espae de Laplae-Carson àl'espae réel. Dans le as présent, l'inversion des résultats a été réalisée à l'aide de laméthode di�érentielle proposée par Donolato [Don02℄ détaillée dans l'annexe C.Appliations numériques En vue de omparer les trois modèles, deux applia-tions numériques sont réalisées ave les paramètres suivants :

µ1 = 50 Pa, µ
′1 = 700 Pa, η

′1 = 500 Pa.s et η1 = 1000 Pa.s pour la phase 1,

µ2 = 250 Pa, µ
′2 = 400 Pa, η

′2 = 800 Pa.s et η2 = 2000 Pa.s pour la phase 2.Dans un premier temps, un essai de tration à ĖD = 10−4s−1 est simulé pour unmatériau omposite tel que f1 = f2 = 0, 5. Les ourbes de omportement maroso-piques du matériau biphasé alulées ave les di�érents modèles sont traées sur la�gure 4.15. Les réponses marosopiques montrent que les résultats obtenus ave lemodèle à CTNU sont très prohes de eux obtenus ave le modèle LC. De plus, lesétats asymptotiques déterminés à l'aide de es deux modèles sont identiques puisquel'on retrouve à la fois le omportement purement élastique au temps ourts et le om-portement purement inélastique aux temps longs. Les diverses translations utiliséespour s'a�ranhir des di�ultés dues à la présene de forts ouplages spatio-temporelsne semblent don pas a�eter la qualité des résultats �naux. Les résultats obtenusii sont à rapprohés de eux de Sabar et al. [SBFB02℄ qui montrent également que,dans le as d'un élément de Maxwell seul, le modèle à hamp translaté et le modèle



4.2. Tehniques d'homogénéisation 119basé sur la linéarisation de la loi de omportement permettent de retrouver les étatsasymptotiques.Si le modèle à CTNU donne des résultats satisfaisants, il en est autrement pourle modèle à CTU. Le hoix d'un hamp uniforme pour la translation induit unemauvaise estimation des ontraintes internes. Ce résultat on�rme les observationsfaites par Berveiller et Zaoui [BZ79℄ puis Sabar et al. [SBFB02℄ à savoir que lesmodèles basés sur une translation par rapport à un hamp uniforme (modèle deKröner [Krö61℄ pour le as élasto-plastique et modèle de Weng [Wen81℄ pour leas élastique-inélastique) sont trop rigides et donnent lieu à une surestimation del'érouissage interphases.
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Fig. 4.15 � Partie déviatorique de la ourbe de tration unixiale simulée ave di�é-rents modèles pour un matériau biphasé.Une deuxième omparaison est faite en simulant un essai de �uage-reouvrane.Une ontrainte onstante (5 Pa) est appliquée pendant dix seondes au matériaubiphasé puis relâhée instantanément (voir �gure 4.16) et les ourbes représentantla partie déviatorique de la déformation marosopique en fontion du temps sontalulées ave les di�érents modèles puis traées sur la �gure 4.17.On onstate que lors de la partie �uage (10 premières seondes), les évolutionsde la déformation marosopique déterminées ave les di�érents modèles sont trèsprohes. Au delà de t = 10s, bien que l'allure des ourbes marosopiques soit iden-tique pour tous les modèles, les résultats doivent être nuanés. Si les modèles à CTNUet LC donnent des évolutions de la déformation où les di�érenes sont relativementfaibles, le modèle à CTU donne une mauvaise estimation de la déformation inélas-tique résiduelle. En e�et, la reouvrane de la partie anélastique de la déformationest dérite di�éremment selon le modèle onsidéré mais la valeur asymptotique de ladéformation, qui orrespond à la déformation inélastique permanente, est la mêmepour les modèles à CTNU et LC. Dans le as du modèle à CTU, la déformationinélastique résiduelle est sous-estimée, ela s'explique par le fait qu'aux temps in�-
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Fig. 4.17 � Evolution de la partie déviatorique du tenseur des déformations, déter-minée ave di�érents modèles, au ours du temps dans le as d'un essai de �uage-reouvrane.



4.2. Tehniques d'homogénéisation 121niment longs il ne permet pas de retrouver le omportement purement inélastiqueet qu'il engendre un érouissage interphases trop important ontrairement aux deuxautres modèles.L'observation de l'évolution des di�érentes déformations marosopiques (Ee,
Ean et Ein) alulées ave le modèle CTNU (voir �gure 4.18) permet de mettre enévidene que, si la partie anélastique est la prinipale responsable de l'e�et de reou-vrane d'une partie de la déformation lorsque la ontrainte est relâhée, la déforma-tion inélastique marosopique, grâe aux ontraintes internes, partiipe égalementà la reouvrane.
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Fig. 4.18 � Evolution des parties déviatoriques élastique, anélastique et inélastiquedu tenseur des déformations déterminées ave le modèle CTNU au ours du tempsdans le as d'un essai de �uage-reouvrane.A�n de voir l'importane des interations anélastiques, on propose de omparerles résultats de l'essai de �uage-reouvrane obtenus par le modèle à hamp trans-laté CTNU développé pour une loi de omportement loale élastique-anélastique-inélastique (qui tient don ompte des interations dues aux hétérogénéités de dé-formation anélastique) et eux obtenus ave le modèle à hamp translaté présentéau paragraphe 4.2.2 et proposé à l'origine dans le as d'un omportement loalélastique-inélastique [SBFB02℄ (qui traite don la déformation anélastique ommeune déformation inélastique du point de vue de la transition d'éhelle bien que laloi de omportement loale soit élastique-anélastique-inélastique). Si les paramètresrestent identiques à eux utilisés préédemment, les résultats traés sur la �gure 4.19semblent montrer que l'in�uene du terme d'interation anélastique est faible tantles évolutions de la partie déviatorique de la déformation sont prohes quelque soitle modèle onsidéré.Toutefois, es résultats sont à nuaner fortement ar l'importane du terme d'in-teration anélastique dépend du jeu de paramètres utilisé. En e�et, ave les para-
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Fig. 4.19 � Evolution des parties déviatoriques du tenseur des déformations au oursdu temps dans le as d'un essai de �uage-reouvrane déterminées ave le modèleà hamp translaté ave prise en ompte des interations anélastiques (E-AN-IN) ousans prise en ompte des interations anélastique (E-IN).mètres suivants pour un matériau biphasé où f1 = f2 = 0, 5 :
µ1 = 500 Pa, µ

′1 = 100 Pa, η
′1 = 200 Pa.s et η1 = 7000 Pa.s pour la phase 1,

µ2 = 250 Pa, µ
′2 = 1000 Pa, η

′2 = 800 Pa.s et η2 = 5000 Pa.s pour la phase 2,le r�le des interations anélastiques devient primordial ar l'essai de �uage-reouvranesimulé ave le nouveau jeu de paramètres (voir �gure 4.20) donne des résultats trèsdi�érents selon que les interations anélastiques soit négligées ou pas. Le terme d'in-teration anélastique supplémentaire qui a été introduit dans le nouveau modèlene peut don pas être négligé lorsque les hétérogénéités de déformation anélastiquedeviennent importantes.Le modèle à hamp translaté proposé, qui est une extension du modèle original deSabar et al. [SBFB02℄ permettant de prendre en ompte la ontribution supplémen-taire des phénomènes anélastiques, semble donner des résultats satisfaisants. En e�et,dans les deux exemples qui ont été étudiés (tration uniaxiale et �uage-reouvrane),les résultats qu'il fournit sont très prohes de eux issus du modèle basé sur la li-néarité de la loi de omportement loale dans l'espae de Laplae-Carson qui estune référene. Néanmmoins, à l'opposé des modèles basés sur les transformations deLaplae-Carson, auune proédure d'inversion n'est néessaire et le problème est en-tièrement résolu dans l'espae réel e qui est un atout non-négligeable tant l'inversionpeut s'avérer outeuse en tant de alul. De plus, il est intéressant de onstater que,malgré les diverses translations utilisées pour arriver à établir le modèle omplet,le modèle à hamp translaté permet de retrouver les omportement asymptotiquesexats. Dans le as de polyristaux où la loi de omportement loale est elle pré-sentée au hapitre 3, la modélisation du omportement du matériau hétérogène via
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Fig. 4.20 � Evolution des parties déviatoriques du tenseur des déformations au oursdu temps dans le as d'un essai de �uage-reouvrane déterminées ave le modèleà hamp translaté ave prise en ompte des interations anélastiques (E-AN-IN) ousans prise en ompte des interations anélastique (E-IN).le modèle à hamp translaté requiert une proédure numérique dérite en annexe D.4.3 Energie dissipée et énergie stokéeA�n de mieux omprendre les méanismes dissipatifs et d'aider à la mise ne plaede ritères de fatigue, il est important de bien omprendre omment l'énergie fournieà un matériau par un hargement ylique est transformée. Le modèle onstitue ainsiun outil intéressant qui permet de suivre l'évolution des di�érentes énergies au oursd'un hargement.La puissane des e�orts extérieurs par unité de volume Pext si auune fore devolume ne s'applique au VER s'érit :
Pext =

1

V

∫

∂V

−→
f .

−→̇
u ∂V (4.173)où −→

f et −→̇u sont respetivement le hamp de fore et le hamp de vitesse à la frontièredu VER. Considérant que les essais yliques se font généralement sous fore imposéetelle que fi = Σij.nj , la puissane des e�orts extérieurs s'érit alors sous la formesuivante :
Pext = Σ : Ė. (4.174)Après introdution des hamps méaniques loaux, la puissane des e�orts extérieurss'érit :
Pext = σ : ε. (4.175)



124 Chapitre 4. Prise en ompte de la nature polyristalline des aiersLe lemme de Hill-Mandel permet alors d'érire :
Pext = σ : ε. (4.176)Etant donnée la loi de omportement loale, la puissane des e�orts extérieurs peutse déomposer omme suit :

Pext = σ : ε̇e + (σ − σan)) : ε̇an + σan : ε̇an + σ : ε̇in. (4.177)La relation préédente fait apparaître deux termes :� la puissane élastique volumique :
Pelastique = σ : ε̇e + (σ − σan)) : ε̇an,� la puissane de déformation visqueuse par unité de volume :
P v = σan : ε̇an + σ : ε̇in.Le alul de la dissipation loale réalisé onséutivement au hoix de variables in-ternes à la �n du hapitre 3 a permis de montrer que toute la puissane de déforma-tion visqueuse n'est pas transformée en haleur ar une partie de l'énergie fournie eststokée sous forme d'arrangements de disloations. De même, la puissane élastique,bien qu'assoiée à des parties réversibles de la déformation, n'est pas entièrementrestituée en �n d'essai. En e�et, les inompatibilités de déformation entre les grains,à l'origine de l'érouissage inématique intergranulaire, font qu'une partie de la puis-sane élastique est stokée. Ainsi, en �n d'essai, la partie de la puissane élastiquevolumique qui est restituée s'érit :

Prestituee = Σ : Ėe + (Σ − Σan) : Ėan (4.178)et la partie de la puissane élastique stokée sous forme de ontraintes internes in-tergranulaires est telle que :
PEcInter = Pelastique − Prestituee (4.179)de sorte que :

PEcInter = σ : ε̇e + (σ − σan)) : ε̇an − Σ : Ėe − (Σ − Σan) : Ėan. (4.180)En faisant apparaître la dissipation intrinsèque d1 dans l'ériture de la puissane dedéformation visqueuse, le bilan de puissane devient don :
Pext = Prestituee + PEcInter + PEcIso + PEcCin + d1. (4.181)Une puissane d'érouissage orrespondant à la partie de la puissane des e�orts ex-térieurs qui est stokée par les di�érents modes d'érouissage peut alors être dé�nie :

Pecrouissage = PEcInter + PEcIso + PEcCin. (4.182)L'énergie stokée par unité de volume ξs se détermine à partir de la relation suivante :
ξs =

∫ t

0
Pecrouissagedt. (4.183)Le modèle permet don, pour un hargement donné, de suivre l'évolution del'énergie stokée au ours de la déformation. Dans le as d'un essai de tration par



4.3. Energie dissipée et énergie stokée 125exemple, ave le jeu de paramètres donné par la �gure 4.21, l'évolution des di�é-rentes parts d'énergie peut être traée sur la ourbe de omportement marosopique.Ainsi, en assoiant l'énergie à une partie de l'aire située sous la ourbe ontrainte-déformation (l'aire totale étant l'énergie fournie exprimée en 106.J/m3), la �gure4.22 montre que l'on retrouve des résultats similaires à eux de la littérature : envi-ron 90% du travail visqueux est dissipé sous forme de haleur et le reste est stokévia les méanismes d'érouisssage [TQ34℄ et la fration d'énergie stokée, rapport del'énergie stokée sur le travail visqueux, diminue ave la déformation [Ran03℄.
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0, 5 8.10−8 60 1, 8.105 2200Fig. 4.21 � Paramètres utilisés pour aluler les di�érentes parts d'énergie stokéelors d'un essai de tration.
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Fig. 4.22 � Evolution des di�érentes parts d'énergie lors d'un essai de tration simuléà partir du modèle.La prévision des ourbes d'éhau�ement à partir du modèle néessite de déter-miner la dissipation moyenne par yle sur l'ensemble du VER. Celle-i se alule àl'aide de la relation suivante :̃
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fs
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∫ t+Ts

t
d1dtdV. (4.184)



126 Chapitre 4. Prise en ompte de la nature polyristalline des aiers4.4 ConlusionsL'objetif de e hapitre était double : déterminer le dégré d'hétérogénéité qu'ilfallait onsidérer du point de vue de la modélisation (hétérogénéité sruturale oumirostruturale) et développer un outil adapté à la fois à la loi de omportementproposée au hapitre 3 et au degré d'hétérogénéité pris en ompte. Ainsi, dans unpremier temps, il a été montré expérimentalement que, sous ertaines onditionsrelatives à la géométrie des éprouvettes (épaisseur et rugosité), la distribution spatialedes phénomènes dissipatifs peut être assimilée à une distribution uniforme (à l'éhellede l'éprouvette pas de la mirostruture). En e�et, si l'amorçage des miro�ssuresest un phénomène de surfae, les méanismes préurseurs de l'amorçage, qui sontles responsables de la dissipation, sont répartis uniformément dans tout le volumede l'éprouvette si l'épaisseur des éprouvettes est su�samment élevée, leur rugositéassez faible et à ondition que la taille des grains soit très inférieure à la taille deséprouvettes. Toutefois, si les onditions préédentes ne sont pas réunies, le r�le dela surfae libre ne peut être négligé puisqu'il est responsable d'une onentrationde la dissipation à proximité de la surfae. Néanmmoins, il semble qu'au delà d'uneépaisseur ritique, bien que la rugosité soit élevée, l'in�uene de la surfae librepuisse être négligée ar la dissipation de surfae, représentative de méanismes liésaussi bien à l'éhelle de la mirostruture qu'à elle de la struture, a tendaneà être noyée par e�et de moyenne dans la dissipation de oeur, manifestation desseules irréversibilités mirostruturales. Les observations expérimentales ainsi faitesmontrent don que le r�le de la surfae libre n'a pas besoin d'être introduit dans lemodèle si ertaines onditions sont respetées lors des essais expérimentaux visantà estimer la dissipation omme grandeur représentative des évolutions irréversiblesd'une mirostruture sous un hargement donné.Puisque les résultats préédents o�rent la possibilité d'introduire le onept deVolume Elémentaire Représentatif (VER), le hoix d'appliquer une approhe miro-maro a été fait a�n de prendre en ompte les hétérogénéités mirostruturales dansle omportement du matériau. Dans le modèle proposé, la taille des hétérogénéitésonsidérées est elle du grain. La loi de omportement développée au hapitre 3 faitapparaître di�érents ordres de dérivation dus aux di�érentes omposantes de la défor-mation (élastique, anélastique et inélastique) qui induisent des interations spatio-temporelles intergranulaires omplexes à dérire. Dans le as d'un omportementloal élastique-inélastique (élastovisoplastique), les modèles basés sur une linéarisa-tion de la loi de omportement dans l'espae de Laplae-Carson [LM78℄[RSZ94℄ four-nissent des résultats satisfaisants mais néessitent des temps de alul relativementimportants. Une approhe alternative dite à variables internes d'abord suggérée parPaquin [Paq98℄ puis reprise par Sabar [SBFB02℄ basés sur l'introdution de hampstranslatés partiuliers rendant possible l'obtention de résultats de qualité similairesans pour autant induire la lourdeur numérique inhérente à l'inversion de la solutionde l'espae de Laplae-Carson à l'espae réel. A�n de tenir ompte du aratère ané-lastique de la déformation, une approhe basé sur des hamps translatés telle queelle utilisée par Sabar et al. [SBFB02℄ est proposée. Néanmmoins, ontrairement aumodèle proposé par Sabar et al., plusieurs translations sont requises pour s'a�ranhirdes di�ultés dues à la présene de plusieurs ordres de dérivation dans la loi de om-portement. Les di�érentes translations ne semblent toutefois pas a�eter la qualitédu modèle puisque la omparaison réalisée pour un as simple (matériau biphasé



4.4. Conlusions 127isotrope inompressible) ave un modèle de référene basé sur la linéarisation de laloi de omportement dans l'espae de Laplae-Carson semble donner des résultatssatisfaisants.Si le modèle développé est apable de onsidérer l'hétérogénéité des hamps mé-aniques issue du aratère polyristallin des aiers étudiés, il est important de noterque dans e modèle le hamp thermique est onsidéré omme homogène. Néanm-moins, bien qu'une approhe miro-maro eut pu être aussi appliquée au hamp detempérature, l'hypothèse d'homogénéité du hamp de température semble validéepar les mesures de hamp thermiques faites par thermographie infrarouge [Bou04℄.L'approhe miro-maro utilisée permet naturellement de prendre en omptel'érouissage intergranulaire dû aux inompatibilités de déformation. Au même titreque l'érouissage isotrope ou inématique intragranulaire, l'érouissage inématiqueintergranulaire onstitue un moyen de stoker une partie de l'énergie fournie. Lealul de l'énergie stokée, dont l'évolution au ours du hargement aide à la om-préhension des méanismes de fatigue, a été expliité permettant ainsi de préiseromment l'énergie fournie est soit transformée sous forme de haleur (dissipation),soit stokée (érouissage), soit restituée.Ce hapitre ainsi que le hapitre 3 onstituent une desription omplète du modèleproposé en vue de dérire les interations entre la mirostruture et les méanismesdissipatifs. Le prohain hapitre a pour but de valider le modèle développé via uneomparaison ave des résultats expérimentaux puis d'étudier le r�le de paramètresliés soit au hargement soit à la mirostruture.
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Chapitre 5Validation du modèlemiroméanique et appliations
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La desription physique des méanismes dissipatifs mise en plae à l'éhelle dumonoristal assoiée à l'approhe miro-maro développée au hapitre préédent formentle modèle proposé en vue de dérire l'in�uene de la mirostruture sur les méa-nismes dissipatifs. Ce dernier hapitre a pour but de valider le modèle puis, onfor-mément à l'objetif établi au départ, de l'utiliser pour omprendre les interationsentre la mirostruture et les méanismes dissipatifs. Ainsi, dans un premier temps,une omparaison entre résultats issus du modèle et de l'expériene est réalisée a�nde tester la apaité du modèle à prévoir les ourbes d'éhau�ement. La proédured'ajustement des paramètres est d'abord détaillée puis les résultats de la omparai-son sont analysés. Finalement, le modèle est utilisé pour prévoir l'in�uene de diversparamètres sur les ourbes d'éhau�ement. Les paramètres sont lassés en deux a-tégories : eux relatifs au hargement et eux propres à la mirostruture.133



134 Chapitre 5. Validation du modèle miroméanique et appliations5.1 Validation du modèle5.1.1 Démarhe et nuanes étudiéesDans ette première partie, a�n de véri�er la qualité du modèle proposé, uneomparaison ave des résultats expérimentaux est réalisée. La démarhe adoptéeomporte deux niveaux de omparaison. En e�et, deux nuanes d'aiers ferritiquesmiroalliés duris à l'aide de préipités non-isaillables sont onsidérées. Ces nuanessont appellées A et B et possèdent des aratéristiques mirostruturales, himiqueset méaniques qui sont réapitulées sur les �gures 5.1, 5.2 et 5.3 pour la nuane A et5.4, 5.5 et 5.6 pour la nuane B. Outre la omposition himique, es deux nuanes dif-fèrent prinipalement l'une de l'autre de par la fration de préipités non-isaillablesqu'elles ontiennent. Dans un premier temps, les paramètres du modèle relatifs à lanuane A sont identi�és à l'aide de ourbes de omportements oligoyliques puis laourbe d'éhau�ement alulée par le modèle ave les paramètres ainsi identi�és estomparée à elle obtenue expérimentalement. Cette première omparaison permetde tester la apaité du modèle à prévoir les ourbes d'éhau�ement ainsi que devalider la méthode d'ajustement des paramètres qui est utilisée. Les paramètres dela nuane B ne sont pas identi�és sur des ourbes de omportement ylique ommepour la nuane A mais le jeu de paramètres est onservé à l'identique à l'exeptionde la fration volumique de préipités non-isaillables qui elle seule évolue puisquela plupart des autres paramètres mirostruturaux (taille des préipités, taille degrain...) restent inhangés. La ourbe d'éhau�ement de la nuane B alulée par lemodèle peut alors être omparée à elle obtenue expérimentalement a�n de voir sile modèle est apable de prévoir orretement les ourbes d'éhau�ement lorque lamirostruture évolue.

Fig. 5.1 � Mirostruture de la nuane A.



5.1. Validation du modèle 135C (ppm) Mn (ppm) N (ppm) Si (ppm) Nb (ppm)510 3350 54 60 130Fig. 5.2 � Composition himique de la nuane A.
Σy (MPa) Rm (MPa) A (%)369 439 27,3Fig. 5.3 � Caratéristiques méaniques de la nuane A.

Fig. 5.4 � Mirostruture de la nuane B.C (ppm) Mn (ppm) N (ppm) Si (ppm) Nb (ppm)590 3600 46 110 570Fig. 5.5 � Composition himique de la nuane B.
Σy (MPa) Rm (MPa) A (%)505 531 21,5Fig. 5.6 � Caratéristiques méaniques de la nuane B.



136 Chapitre 5. Validation du modèle miroméanique et appliations5.1.2 Ajustement des paramètresA�n d'identi�er les paramètres relatifs à la nuane A, les ourbes de omporte-ment oligoyliques expérimentales obtenues pour di�érentes fréquenes et déforma-tions imposées (voir �gure 5.7) sont omparées à elles alulées à l'aide du modèlepour déterminer quel jeu de paramètres semble le plus adéquat. La di�ulté résidedans le fait que la proédure n'est pas automatisée et qu'elle peut don s'avérer oû-teuse en temps étant donné le nombre élevé de paramètres. Néanmmoins, la plupartdes paramètres ont une signi�ation physique et sont don bornés limitant ainsi lenombre de possibilités et don la durée de la phase d'identi�ation.Essai Emax fs (Hz)n�1 0, 8% 0, 125n�2 0, 6% 0, 193n�3 0, 4% 0, 3845Fig. 5.7 � Caratéristiques des essais de fatigue oligoylique utilisés pour l'ajuste-ment des paramètres relatifs à la nuane A.L'utilisation des essais de fatigue oligoylique possède l'avantage par rapport auxessais monotones (tration simple, isaillement simple...) de mettre en évidene l'e�etBaushinger et don de permettre un déouplage entre l'érouissage isotrope (expan-sion du domaine d'élastiité) et l'érouissage inématique (translation du domained'élastiité) e qui o�re une meilleure estimation des paramètres liés à l'érouissage.Une di�ulté inhérente au hoix des essais de fatigue oligoylique pour l'ajus-tement des paramètres est l'évolution de la mirostruture au ours des yles. Ene�et, les ourbes de omportement ne sont pas identiques selon le yle durant lequelelles sont enregistrées ar la mirostruture évolue notamment dans le domaine defatigue oligoylique où l'endommagement fait son apparition rapidement puisquela propagation des �ssures représente la majeure partie de la durée de vie d'uneéprouvette [BB97℄. Ainsi, en vue de s'a�ranhir de l'endommagement, l'ajustementdes paramètres se fait sur le deuxième yle.Le jeu de paramètres proposé sur la �gure 5.8 a don été en partie identi�é sur lesourbes de omportement oligoylique obtenues pour di�érentes déformations im-posées ar ertains paramètres sont soit déjà onnus dans le as des aiers ferritiques[PBF+01℄ (α = 0, 5 et b = 2, 5.10−10 m) soit obtenus à partir d'observations de lamirostruture (fv = 31 ppm, d = 13 µm et rp = 5 nm). Le modèle semble, aprèsidenti�ation, tout à fait en mesure de dérire les di�érentes ourbes de omporte-ment de manière satisfaisante (voir �gure 5.9). La méthode d'identi�ation proposéepose néanmmoins le problème de l'uniité du jeu de paramètres qui n'est pas garantie.De plus, les déformations anélastiques sont très faibles don di�ilement observablessur les ourbes de omportement omme le montre l'étude paramétrique du oe�-ient de frottement interne réalisée en annexe E et l'identi�ation du oe�ient defrottement anélastique f s'avère peu préise. Cependant, la littérature ontient plu-sieurs estimations du oe�ient de frottement et on itera en partiulier les travauxde Urabe et Weertman [UW75℄ qui, dans le as de monoristaux de fer α à tempéra-ture ambiante, identi�ent l'inverse du oe�ient de frottement 1/f à 3300 (Pa.s)−1dans le as de disloations oins et environ la moitié pour les disloations vis. Ainsi,



5.1. Validation du modèle 137bien que la distintion entre disloations vis et oins ne soit pas faite ii, l'ensembledes résultats de la littérature [UW75℄[MM71℄[GL56℄[GHL58℄[IG89℄ fournit un ordrede grandeur du oe�ient de frottement (1/f ≃ 104 (Pa.s)−1) et permet de limiterl'erreur quant à l'identi�ation du oe�ient de frottement.
µ (MPa) ν b (m) 1/f (Pa.s)−1 ρ (m−2)
70000 0, 3 2, 5.10−10 8000 1010

γ̇0 (s−1) p q ∆G0/kb (K) T (K)
9100 0, 05 1 15000 293

τ̂ (MPa) τc0 + k/
√

d (MPa) d (µm) fv (ppm) rp (m)
50 60 13 31 5.10−9

α yc (m) K ac (MPa) cc

0, 5 4.10−8 80 1, 8.105 2200Fig. 5.8 � Paramètres identi�és pour la nuane A.
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Fig. 5.9 � Comparaison des ourbes de omportement oligoyliques mesurées etalulées de la nuane A en vue de l'ajustement des paramètres du modèle.5.1.3 Résultats et observationsLes paramètres du modèle ayant été identi�és pour la nuane A, les ourbesd'éhau�ement expérimentale et simulée sont omparées sur la �gure 5.10. La ourbed'éhau�ement alulée par le modèle a été réalisée en prenant des valeurs las-siques pour la masse volumique et la apaité thermique (mv = 7800 kg/m3 et 450kJ/kg/K). Les résulats obtenus par le modèle sont en très bonne adéquation aveeux obtenus expérimentalement. En e�et, que e soit pendant le régime anélastique(faibles amplitudes de ontrainte) ou inélastique (fortes amplitudes de ontrainte),



138 Chapitre 5. Validation du modèle miroméanique et appliationsla dissipation estimée par le modèle est prohe de elle mesurée et l'augmentationbrutale de la dissipation due à l'apparition du glissement plastique des disloationsest bien prévue.
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Fig. 5.10 � Courbes d'éhau�ement mesurées (Exp) et alulées (Mod) de la nuaneA. Ces résultats semblent valider la proédure d'identi�ation qui a été proposéeau paragraphe préédent ainsi que le modèle proposé. Le modèle mis en plae etla proédure d'identi�ation basée sur les ourbes de omportement oligoyliqueonstituent don un outil de prévision e�ae bien que les ourbes d'éhau�ementsoient réalisées au ours d'essais yliques qui sont très di�érents des essais de fatigueoligoylique en termes de vitesses de déformation et d'amplitudes de déformationplastique.On souhaite maintenant voir si l'augmentation de la fration volumique de préi-pités (arbures de nobium) qui marque le passage de la nuane A à la nuane B estorretement dérite par le modèle. Puisque la prinipale di�érene mirostruturaleentre la nuane A et la nuane B est la fration volumique de préipités (31 ppmpour la nuane A et 354 ppm pour la nuane B), auun réajustement des paramètresn'est e�etué pour la nuane B et, à l'exeption de la fration volumique, ils sontonservés à l'identique (voir �gure 5.11).La ourbe d'éhau�ement de la nuane B est don alulée par le modèle avele jeu de paramètres modi�é mais non ré-identi�é puis omparée à elle obtenueexpérimentalement (voir �gure 5.12). Si les di�érenes sont plus marquées entre laourbe expérimentale et la ourbe alulée, la prévision reste orrete puisque lese�ets de l'augmentation de la fration volumique de préipités, 'est à dire l'aug-mentation de la ontrainte de réversiblité et la diminution de la dissipation dans lerégime anélastique, sont orretement pris en ompte. Néanmmoins, la dissipationmoyenne par yle est surévaluée dans le régime inélastique ar l'e�et du hangementde omposition himique n'a pas été introduit. En e�et, la nuane B a une teneur en
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µ (MPa) ν b (m) 1/f (Pa.s)−1 ρ (m−2)
70000 0, 3 2, 5.10−10 8000 1010

γ̇0 (s−1) p q ∆G0/kb (K) T (K)
9100 0, 05 1 15000 293

τ̂ (MPa) τc0 + k/
√

d (MPa) d (µm) fv (ppm) rp (m)
50 60 13 354 5.10−9

α yc (m) K ac (MPa) cc

0, 5 4.10−8 80 1, 8.105 2200Fig. 5.11 � Paramètres utilisés pour la nuane B.arbone plus élevée qui favorise l'apparition d'atomes en solution dans les ristauxde ferrite. L'e�et des atomes en solution est tel qu'il peut induire une augmentationdu frottement interne don une augmentation de la ontrainte de Peierls (τc0) quipermet de retarder le glissement plastique. La dissipation dans le régime anélastiqueest faible par rapport à e qui est observé expérimentalement. Cei est sans doutedû à une surestimation de la ontrainte de rappel qui s'exere sur les disloationsanrées entre deux points. Le fait de ne pas modi�er les paramètres onséutivementau hangement de omposition himique engendre don une prévision quantitativegrossière mais qui reste toutefois de qualité satisfaisante.
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Fig. 5.12 � Courbes d'éhau�ement mesurées (Exp) et alulées (Mod) de la nuaneB et de la nuane A.La omparaison entre résultats expérimentaux et issus du modèle qui a été faiteii a permis de montrer à la fois les possibilités o�ertes par le modèle omme outil deprévision des ourbes d'éhau�ement mais aussi ses aptitudes à antiiper les e�etsde la mirostruture sur les ourbes d'éhau�ement. Le modèle va don être utilisépar la suite pour prévoir les e�ets de di�érents paramètres, soit liés au hargement,



140 Chapitre 5. Validation du modèle miroméanique et appliationssoit relatifs à la mirostruture, sur les ourbes d'éhau�ement.5.2 In�uene du hargement sur la dissipationSi le modèle est onçu à l'origine pour étudier le r�le de la mirostruture surles ourbes d'éhau�ement, il n'en reste pas moins un outil intéressant en vue deomprendre l'in�uene du hargement. On propose ainsi, avant de s'intéresser à l'in-�uene de la mirostruture, d'étudier l'in�uene de la fréquene de solliitation etde la ontrainte moyenne.Les aluls présentés ette partie (In�uene du hargement sur la dissipation)ainsi que dans la suivante (In�uene de la mirostruture sur la dissipation) ontété réalisés à partir d'un jeu de paramètres identi�és pour un aier 100% ferritiquesuivant le protoole dérit au paragraphe 5.1.2. Ces paramètres sont réapitulés surla �gure 5.13.
µ (MPa) ν b (m) 1/f (Pa.s)−1 ρ (m−2)
75000 0, 3 2, 5.10−10 8000 1010

γ̇0 (s−1) p q ∆G0/kb (K) T (K)
7400 0, 05 1 15000 293

τ̂ (MPa) τc0 (MPa) d (µm) fv (ppm) k (MPa.µm1/2)
50 50 12 0 70
α yc (m) K ac (MPa) cc

0, 5 4.10−8 100 3.105 3500Fig. 5.13 � Paramètres identi�és pour l'aier ferritique qui ont été utilisés lors dessimulations numériques.5.2.1 Fréquene de solliitationLa fréquene de solliitation a peu d'in�uene sur la résistane à la fatigue sielle ne dépasse pas quelques entaines de Hertz ar, au delà, l'augmentation de fré-quene induit une élévation de température dont les e�ets ne peuvent être négligés.Néanmmoins, Daniélou et al. [DGV04℄ ont montré que, sur les ourbes d'éhauf-fement réalisées à di�érentes fréquenes pour di�érentes nuanes, l'in�uene de lafréquene est assez omplexe ar elle dépend fortement de la nuane onsidérée. Ene�et, l'observation de la température stabilisée ramenée à 10 Hz (10.θ̃/fs) montre quel'augmentation de fréquene peut induire un abaissement de la ontrainte de réver-sibilité (environ 5 MPa dans le as d'un aier SOLDUR380 omme l'illustre la �gure5.14) ou se traduire par une indépendane du rapport température sur fréquene visà vis de la fréquene de solliitation (voir �gure 5.15).Les ourbes d'éhau�ement ramenées à 10 Hz (ar 10 Hz est pris omme référenedon on trae 10.d1/mv/Cp/fs en fontion de Σa) alulées ave le modèle et traéessur la �gure 5.16 donnent des tendanes similaires à elles observées pour l'aierferritique. En e�et, l'augmentation de la fréquene de solliitation permet bien dediminuer la dissipation moyenne par yle ramenée à 10 Hz et engendre don uneélévation de la ontrainte de réversibilité. Cette diminution de la dissipation induite
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Fig. 5.14 � Courbes d'éhau�ement ramenées à 10 Hz obtenues pour un aier ferri-tique à di�érentes fréquenes de solliitation [DGV04℄.

Fig. 5.15 � Courbes d'éhau�ement ramenées à 10 Hz obtenues pour un aier ferrite-martensite à di�érentes fréquenes de solliitation [DGV04℄.



142 Chapitre 5. Validation du modèle miroméanique et appliationspar l'augmentation de la fréquene est à attribuer à la nature visoplastique dumouvement des disloations rendu plus di�ile par l'augmentation de la vitesse dedéformation.

00.010.020.030.040.050.060.070.08

0 50 100 150 200 250d̃
1
/m

v
/C

p

(�C/s)

Σa (MPa)

15 Hz30 Hz60 Hz

Fig. 5.16 � Courbes d'éhau�ement ramenées à 10 Hz alulées ave le modèle pourdi�érentes fréquenes.Toutefois, pour les faibles ontraintes où la dissipation est assoiée à des méa-nismes anélastiques, le modèle ne permet pas de rendre ompte des onstatations ex-périmentales. Expérimentalement, qu'il s'agisse des ourbes d'éhau�ement de l'aierferrite-martensite ou de l'aier ferritique, on remarque qu'en dessous de la ontraintede réversibilité, la température ramenée à 10 Hz ne dépend pas de la fréquene desolliitation alors que la ourbe d'éhau�ement alulée ave le modèle montre queplus la fréquene est élevée, plus la dissipation ramenée à 10 Hz est faible. Cettedi�érene s'explique par le r�le de la ontrainte de rappel sur les mouvements ané-lastiques dont la desription est semblable à un élément rhéologique de Kelvin-Voigt.Pour un élément rhéologique de Kelvin-Voigt, la relation (3.12) établie au paragraphe3.1.3 du hapitre 3 montre que la dissipation anélastique moyenne par yle ramenéeà 10 Hz en fontion de la fréquene s'érit :
d̃1an(10Hz) =

20η
′

fs(πΣa)
2

µ′2 + 4π2f2
s η′2

. (5.1)où µ′ et η′ sont respetivement la raideur et la visosité qui aratérisent l'élémént deKelvin-Voigt. La relation (5.1) souligne que la dépendane de la dissipation anélas-tique ramenée à 10 Hz vis à vis de la fréquene varie en 1/fs si la raideur ('est à direla ontrainte de rappel) est faible devant la visosité et en fs si elle est élevée. Expé-rimentalement, il semble que l'on se situe entre es deux états asymptotiques alorsque selon le modèle on est vraisemblablement dans le as où la ontrainte de rappelest faible. La di�érene entre les ourbes d'éhau�ement mesurées par Daniélou etal [DGV04℄ (pas d'in�uene de fs) et elles alulées par le modèle (dépendane en
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1/fs) s'explique don par le fait que dans les aluls, la distane entre obstales, quiin�ue fortement sur la ontrainte de rappel dans la loi de glissement anélastique, estsurestimée engendrant ainsi une mauvaise estimation de la ontrainte de rappel etdon de l'in�uene de la fréquene sur la dissipation dans le régime anélastique.5.2.2 Contrainte moyenneIl est relativement bien admis que, lors de solliitations yliques en tration, uneaugmentation de la ontrainte moyenne induit une diminution de la durée de vie[Sin59℄[BB97℄. Conernant les ourbes d'éhau�ement, et e�et se manifeste par unediminution de la ontrainte de réversibilité quand la ontrainte moyenne augmenteomme l'a montré Doudard [Dou04℄ pour un aier ferrite-martensite (Voir �gure5.17).

Fig. 5.17 � Courbes d'éhau�ement obtenues pour un aier ferrite-martensite pourdi�érents rapports de harge (Σm = 0 ⇒ Rs = −1, Σm = Σ0/2 ⇒ Rs = −1/3 et
Σm = Σ0 ⇒ Rs = 0) [Dou04℄.Les ourbes d'éhau�ement alulées à l'aide du modèle, qui sont traées surla �gure 5.18, donnent des résultats similaires à eux trouvés par Doudard et àeux obtenus au paragraphe 3.1.3. En e�et, on remarque que lorsque le rapport deharge augmente ('est à dire la ontrainte moyenne), la ourbe d'éhau�ement tendà se déaler vers la gauhe ar l'augmentation de la dissipation due à l'apparitiondu glissement plastique intervient plus t�t. Le r�le du rapport de harge sur lesméanismes inélastiques peut alors être mis en évidene en observant le nombremoyen de systèmes de glissement atifs par grain maximal au ours d'un yle (NSA)en fontion de l'amplitude du hargement. Les systèmes atifs sont eux pour quil'inégalité suivante est véri�ée :

|τ g
eff | ≥ τ g

c (5.2)de sorte qu'il y ait au maximum 24 systèmes atifs dans un grain. La �gure 5.19qui montre l'évolution du nombre moyen de systèmes atifs par grain pour les dif-férents rapports de harge souligne don que 'est bien le glissement plastique qui



144 Chapitre 5. Validation du modèle miroméanique et appliationsest responsable de l'in�uene du rapport de harge puisque plus elui i est élevé,plus l'amplitude de ontrainte néessaire à l'ativation d'au moins un système dansun grain est faible. Cei s'explique par le fait qu'une augmentation du rapport deharge permet d'atteindre des ontraintes plus élevées en valeur absolue au oursd'un yle et don de donner aux disloations l'énergie pour franhir les obstalespour des amplitudes de ontraintes plus faibles. On notera toutefois que le nombre desystèmes de glissement atifs est surestimé ar ave le ritère qui porte uniquementsur la ission e�etive τeff , ertains systèmes sont onsidérés atifs bien que la valeurde la vitesse de glissement inélastique soit très faible.
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Fig. 5.18 � Courbes d'éhau�ement alulées ave le modèle pour di�érents rapportsde harge.De plus, le modèle permet de retrouver les résultats obtenus au paragraphe3.1.3 onernant l'indépendane de la dissipation anélastique vis à vis du rapportde harge. En e�et, pour les faibles amplitudes de ontraintes, la dissipation restequasi-onstante quelque soit le rapport de harge e qui montre que l'hypothèsed'un omportement homogène utilisée pour interpréter les ourbes d'éhau�ementau paragraphe 3.1.3 n'était pas erronée.5.3 In�uene de la mirostruture sur la dissipationL'optimisation de la mirostruture des aiers pour la résistane à la fatigue àgrand nombre de yles néessite de omprendre l'in�uene de la mirostruture surles méanismes de rupture et en partiulier eux relatifs à l'amorçage des miro�s-sures dont la dissipation est une onséquene. Le modèle développé a pour objetifd'aider à la ompréhension des interations entre diverses paramètres mirostrutu-raux et les méanismes dissipatifs.
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Fig. 5.19 � Evolution du nombre moyen de systèmes de glissement atifs par graindéterminée ave le modèle pour di�érents rapports de harge.5.3.1 Taille moyenne des grainsIl est relativement bien admis que la limite d'endurane suit, à l'image de la limiteélastique, une loi de type Hall-Peth [CMT+04℄ qui prévoit qu'une diminution de lataille des grains entraine une augmentation de la limite de fatigue ar un a�nementdes grains permet de limiter l'ativité plastique mais aussi de gêner la propagationdes �ssures.Doudard [Dou04℄ a réalisé les ourbes d'éhau�ements d'aiers ferritiques se dif-féreniant par leur taille moyenne de grains et ainsi pu montré que plus la tailledes grains est élevée, plus la forte élévation de température due à l'apparition duglissement plastique se produit t�t (voir �gure 5.20).Le modèle est utilisé a�n de véri�er si l'e�et de la taille moyenne des grains estorretement dérit. Trois VER sont don onsidérés, haun ayant des propriétésrigoureusement identiques à l'exeption de la taille moyenne des grains. Dans unpremier temps, les ourbes de omportement marosopique en tration simple sontalulées a�n de voir si l'e�et Hall-Peth est bien pris en ompte (voir �gure 5.21).Dans le modèle, la taille de grains intervient à deux niveaux : la ission ritique ainsique le libre parours moyen des disloations. La ission ritique, ritère de passaged'un méanisme anélastique à un méanisme inélastique, ontient l'e�et de la taillede grain via une loi de Hall-Peth érite à l'éhelle du système de glissement. La�gure 5.21 nous montre que l'on retrouve bien l'e�et Hall-Peth en tration simple :plus la taille moyenne est faible, plus la limite élastique est élevée. De plus, l'in�uenede la taille des grains sur l'érouissage est orretement dérite puique les joints degrains onstituent des obstales aux disloations qui limitent la distane parouruepar les disloations induisant un érouissage d'autant plus fort que les grains sontpetits.Sur les ourbes d'éhau�ement alulées ave le modèle, des résultats similaires
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Fig. 5.20 � Courbes d'éhau�ement obtenues pour di�érents aiers ferritiques sedi�érant de par la taille moyenne des grains [Dou04℄.
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Fig. 5.21 � Courbes de omportement alulées par le modèle pour di�érentes taillesmoyennes des grains.



5.3. In�uene de la mirostruture sur la dissipation 147à eux de Doudard [Dou04℄ sont obtenus. En e�et, la �gure 5.22 nous montre qu'una�nement des grains permet de retarder la forte augmentation de la dissipationassoiée à l'apparition du glissement plastique. Cette onlusion est on�rmée parl'observation de l'évolution du nombre moyen de systèmes de glissement atifs enfontion de l'amplitude du hargement (�gure 5.23) qui illustre bien qu'une dimi-nution de la taille des grains limite le glissement plastique. Le modèle prend donaisément l'e�et de la taille moyenne des grains en ompte puisque la loi de Hall-Petha été ré-érite à l'éhelle du système de glissement pour la ission ritique.
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Fig. 5.22 � Courbes d'éhau�ement alulées par le modèle pour di�érentes taillesmoyennes des grains.
5.3.2 Dispersion de la taille de grainsLa loi de Hall-Peth, utilisée dans le alul de la ission ritique τc, a été établiede manière phénoménologique à une éhelle marosopique. L'hypothèse sous-jaenteà l'utilisation de ette loi à une éhelle marosopique est que la moyenne de la tailledes grains su�t à dérire l'e�et de la taille des grains de l'ensemble d'une population.Toutefois, au même titre que l'orientation ristallographique ou le multiphasage, lataille des grains n'est pas unique et ontribue don à la nature hétérogène des aiers.Ainsi, Kurzydlowski [Kur90℄ puis Berbenni et al. [BFB07℄ ont montré que, si la valeurmoyenne a son importane, la dispersion de la taille au sein d'une population degrains joue un r�le non-négligeable. On propose ii d'utiliser le modèle a�n d'étudierl'importane de la dispersion de la taille des grains sur la dissipation moyenne paryle.Il est généralement bien admis que la distribution de la taille des grains (supposéssphériques) dans les matériaux ristallins suit une loi log-normale [RP82℄[HBS04℄ de
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Fig. 5.23 � Evolution du nombre moyen de systèmes atifs par grain en fontion del'amplitude du hargement pour di�érentes tailles moyennes des grains.sorte que la fontion de densité f de la variable d s'érive :
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) pour tout d > 0. (5.3)L'espérane (d) et la variane (Var) sont alors dé�nies par les relations suivantes :
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. (5.5)En supposant que la taille des grains est un paramètre totalement indépendant del'orientation ristallographique, une distribution de la taille peut être générée desorte que pour trois VER di�érents, la taille moyenne (d) soit identique mais quel'étendue (∆d = dmax−dmin) soit variable (voir �gures 5.24 et 5.25). La distributionqui s'applique à un VER de 2000 grains est obtenue après disrétisation de la fontionde densité f(d) omme l'illustre la �gure 5.26.VER d (µm) Var ∆d/dn�1 10 0 0n�2 10 25 3n�3 10 100 6Fig. 5.24 � Caratéristiques des distributions utilisées pour onstruire les VER envue d'étudier l'e�et de la dispersion de la taille des grains.
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Fig. 5.25 � Distributions des tailles de grains suivant une loi log-normale pour dif-férentes varianes.
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Fig. 5.26 � Distributions ontinue et disrétisée de la taille de grain utilisées pour laonstrution d'un VER de 2000 grains.



150 Chapitre 5. Validation du modèle miroméanique et appliationsDans un premier temps, les ourbes de omportement en tration simple sontalulées ave le modèle pour les di�érentes distributions (voir �gure 5.27). On re-marque que, onformément aux résultats trouvés par Berbenni et al. [BFB07℄, uneaugmentation de la dispersion induit une diminution de la limite élastique. Néanm-moins, il semble que l'e�et de la dispersion sur l'érouissage soit plus limité ar lapente de la ourbe au delà du domaine élastique est identique quelle que soit ladistribution de taille.
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Fig. 5.27 � Courbes de omportement en tration uniaxiale obtenues par le modèlepour di�érentes distributions de la taille de grain ayant la même valeur moyenne.Les ourbes d'éhau�ement obtenues à l'aide du modèle (voir �gure 5.28) montrentque l'augmentation de la dispersion engendre un abaissement de la ontrainte de ré-versibilité à partir de la laquelle la dissipation roît rapidement. Cei s'explique parle fait que plus la dispersion est grande, plus le nombre de gros grains est élevé.Or, les grains les plus gros, puisqu'ils ont une limite élastique loale faible, sont lesprinipaux responsables de la dissipation omme l'illustre la �gure 5.29. En e�et, sion trae la dissipation moyenne par famille de grains (on appelle famille de grainsun ensemble de grains ayant la même taille) en fontion de la taille des grains, ononstate que la dissipation tend à augmenter quand la taille de grain roît. La �gure5.29 fait apparaître un "bruit" élevé en partiulier pour les tailles de grain élevéesar les familles de grains pour es tailles ne ontiennent que peu d'individus et nepermettent don pas de s'a�ranhir de l'e�et de l'orientation ristallographique. Laqualité peut être améliorée en augmentant la taille du VER mais ela engendre destemps de aluls qui deviennent très élevés.De plus, en vue d'établir des ritères de dimensionnement pour la résistaneà la fatigue, il est important de remarquer que si l'introdution de la dispersiona une in�uene sur les ourbes d'éhau�ement qui sont une représentation d'unegrandeur moyenne, la dissipation moyenne par yle, l'e�et de la dispersion est aussiimportant sur le hamp de dissipation loal. En e�et, omme le montre la �gure 5.30
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Fig. 5.28 � Courbes d'éhau�ement obtenues par le modèle pour di�érentes distri-butions de la taille de grain ayant la même valeur moyenne.
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152 Chapitre 5. Validation du modèle miroméanique et appliationsqui représente l'étendue de l'ensemble des dissipations loales (∆d̃1 = d̃1max − d̃1min'est à dire l'éart entre la dissipation moyenne par yle dans un grain la plusélevée et elle la plus faible) en fontion de l'amplitude du hargement, la dispersiondu hamp de dissipation loal augmente ave la dispersion de la taille de grain.Dans le as d'une approhe de type maillon faible, où la rupture se produit pourle grain ayant la plus forte dissipation, l'introdution d'une dispersion de la taillede grain tend à faire augmenter la probabilité d'apparition d'une ativité plastiquetrès loalisée. Ainsi, si la diminution de la taille moyenne de grains peut onstituerune modi�ation mirostruturale intéressante en vue de limiter la dissipation etdon d'améliorer la résistane à la fatigue, il faut prendre des préautions quant à lapossibilité d'apparition de gros grains qui peuvent onstituer ses sites d'amorçagesprivilégiés. La moyenne de la taille des grains ne peut don pas être le seul paramètrereprésentatif d'une population puisque la dispersion joue un r�le important qui méritedon d'être pris en ompte.
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Fig. 5.30 � Evolution de l'étendue de la dissipation en fontion de l'amplitude duhargement pour di�érentes distributions de la taille de grain ayant la même valeurmoyenne.5.3.3 R�le de la textureLa présene de multiples orientations ristallographiques dans les polyristauxd'aier est une soure d'hétérogénéité suseptible d'engendrer des inompatibiltésde déformation intergranulaires dont on souhaite étudier les onséquenes sur ladissipation. En e�et, même si la texture ristallographique évolue peu lors des essaisyliques en fatigue à grand nombre de yles ar les amplitudes de déformationplastique mises en jeu sont faibles, il est intéressant de voir quel est le r�le de latexture initiale sur les méanismes dissipatifs.Ainsi, le modèle est utilisé pour prévoir les réponses dissipatives de deux VERse di�érant l'un de l'autre par leur texture ristallographique initiale. Les deux VER



5.3. In�uene de la mirostruture sur la dissipation 153onsidérés, onstitués de 5000 grains, sont représentatifs d'une texture soit laminéesoit isotrope. La texture laminée utilisée pour la dé�nition du VER a été mesuréeexpérimentalement et est onforme aux textures obtenues par Lipinski [Lip92℄ pourdes aiers laminés omme l'illustre la �gure de p�le 5.31. La texture isotrope estquant à elle dé�nie à partir d'un tirage aléatoire de l'orientation ristallographiquede haque grain et ne montre auune orientation préférentielle (voir �gure 5.3.3).
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Fig. 5.31 � Figure de p�le représentant la texture laminée dans la diretion DLutilisée pour la dé�nition du VER.Les ourbes de omportement en tration unixiale (dans la diretion DT, perpen-diulaire à la diretion de laminage) alulées à partir du modèle montrent que latexture semble avoir assez peu d'in�uene (voir �gure 5.33). En e�et, bien que la tex-ture laminée semble a�her une limite élastique plus élevée que la texture isotropear le laminage engendre un hangement de texture qui diminue le nombre de grainsfavorablement orientés dans la diretion de tration, les ourbes de omportementmarosopiques sont très prohes.Les e�ets de la texture ristallographique mis en évidene sur les ourbes deomportement en tration peuvent être transposés aux ourbes d'éhau�ement. Lesourbes d'éhau�ement obtenues à l'aide du modèle pour une solliitation yliquedans la diretion transverse et traées sur la �gure 5.34 montrent que la texture aégalement peu d'in�uene sur la dissipation. Même si le laminage permet de diminuerla dissipation en partiulier dans le régime inélastique, les méanismes dissipatifssemblent assez peu sensibles à la texture initiale.Le modèle, puisqu'il permet de aluler la dissipation moyenne par yle loale,permet de souligner l'hétérogénéité du matériau. En e�et, pour une amplitude deontrainte donnée, une �gure de p�le ontenant omme information supplémentairela dissipation moyenne par yle propre à haque orientation ristallographique peut
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Fig. 5.32 � Figure de p�le représentant la texture isotrope utilisée pour la dé�nitiondu VER.
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Fig. 5.33 � Courbes de omportement en tration uniaxiale dans la diretion trans-verse alulées par le modèle pour une texture laminée et pour une texture isotrope.
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Fig. 5.34 � Courbes d'éhau�ement alulées par le modèle lors d'un essai yliqueen tration-ompression dans la diretion transverse pour une texture laminée etpour une texture isotrope.être traée. Cette représentation permet, plut�t que de aratériser la texture, derelier l'orientation ristallographique à la dissipation. Ainsi, la �gure 5.35, obtenuepour une texture initiale isotrope et une amplitude Σa = 230 MPa, permet de mon-trer que la nature polyristalline induit une dispersion de la dissipation. De plus,on onstate qu'il existe ertaines orientations préférentielles pour lesquelles l'ativitéplastique et don la dissipation sont plus élevées ar la �gure de p�le 5.35 fait appa-raître une forte orrespondane entre les orientations pour lesquelles la dissipationest la plus élevée et les orientations préférentielles que l'on retrouve en tration dansles CC observées par Lipinski [Lip92℄.Le modèle permet également de suivre l'évolution de la fration volumique degrains plasti�és fgp en fontion de l'amplitude du hargement omme le montre la�gure 5.36. Pour déterminer si un grain est plasti�é ou non, on utilise le ritère ar-bitraire suivant : si la déformation inélastique maximale au ours d'un yle dans ungrain (εin
max/cycle) est supérieure à la moyenne des déformations inélastiques maxi-males sur l'ensemble du VER alors le grain est onsidéré omme plasti�é. La �gure5.36 permet ainsi de montrer que, quelle que soit la texture, la fration volumiquede grains plasti�és tend très rapidement vers une valeur limite de saturation. L'aug-mentation de la dissipation induite par l'élévation de l'amplitude du hargement estdon plut�t due à une augmentation de l'ativité miroplastique dans des grains déjàplasti�és qu'à l'apparition de nouveaux sites de dissipation.5.3.4 In�uene d'une prédéformationL'in�uene d'une prédéformation sur la résistane à la fatigue est assez omplexeà prendre en ompte ar, dans la littérature, les résultats divergent à e sujet. Ene�et, plusieurs études ont montré qu'une prédéformation peut engendrer une forte
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Fig. 5.35 � Dissipation moyenne par yle propre à haque grain alulée par lemodèle pour une texture initiale isotrope et une amplitude Σa = 230 MPa en fontionde la projetion ristallographique de haque grain.
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Fig. 5.36 � Evolution de la fration volumique de grain plasti�és en fontion del'amplitude du hargement alulée ave le modèle pour une texture laminée et unetexture isotrope.



5.3. In�uene de la mirostruture sur la dissipation 157augmentation, de l'ordre de 30%, de la limite d'endurane [GM94℄[NKYM99℄ alorsque parfois elle peut avoir un e�et négatif sur les propriétés en fatigue [NS92℄[Uem98℄.Doudard [Dou04℄ a obtenu des résultats onernant l'in�uene d'une prédéfor-mation sur les ourbes d'éhau�ement. Il montre ainsi qu'une prédéformation enisaillement permet de retarder la forte augmentation de température d'une valeurd'autant plus grande que l'amplitude de la prédéformation est élevée (voir �gure5.37).

Fig. 5.37 � Courbes d'éhau�ement obtenues pour un aier dual-phase pour di�érentstaux de prédéformation en isaillement [Dou04℄.Cependant, les ourbes d'éhau�ement obtenues dans le adre de e travail aprèsune prédéformation en tration dans di�érentes diretions pour un aier ferrite-bainite, dont les aratéristiques mirostruturales, himiques et méaniques sontréapitulées sur les �gures 5.38, 5.39 et 5.40, illustrent la omplexité de l'in�uened'une prédéformation (voir �gure 5.42). En e�et, les ourbes d'éhau�ement traéessur la �gure 5.42 sont réalisées soit sans prédéformation (SP), soit après une pré-déformation de 10% dans la même diretion que l'essai ylique pendant lequel ladissipation est estimée (PP), soit après une prédéformation de 10% dans la diretiontransverse à elle de l'essai ylique (PT)(voir shema 5.41). Elles font apparaîtreune forte dépendane des ourbes d'éhau�ement vis à vis de la diretion de pré-déformation. On remarque que l'e�et de la prédéformation peut être béné�que sielle est perpendiulaire à la diretion du hargement ylique ar l'éhau�ement estsensiblement retardé alors qu'elle induit une forte augmentation de la dissipationlorsqu'elle est parallèle à la diretion du hargement ylique.On propose ii d'utiliser le modèle de manière qualitative a�n de omprendrequelles sont les origines mirostruturales de la di�érene de réponse dissipative sui-vant le sens de la prédéformation en tration. Le modèle est d'abord utilisé pouraluler les ourbes d'éhau�ement après une prédéformation en tration de 10%.Le modèle permet ainsi de retrouver des résultats similiaires à eux obtenus ex-périmentalement pour l'aier ferrite-bainite à savoir qu'une prédéformation dans la



158 Chapitre 5. Validation du modèle miroméanique et appliations

Fig. 5.38 � Mirostruture de l'aier ferrite-bainite utilisé pour étudier l'e�et d'uneprédéformation.
C (ppm) Mn (ppm) N (ppm) Si (ppm)1389 677 23 130Fig. 5.39 � Composition himique de l'aier ferrite-bainite utilisé pour étudier l'e�etd'une prédéformation.

Σy (MPa) Rm (MPa) A (%)333 470 36,1Fig. 5.40 � Caratéristiques méaniques de l'aier ferrite-bainite utilisé pour étudierl'e�et d'une prédéformation.
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Fig. 5.41 � Illustration des di�érents modes de prédéformation étudiés : sans prédé-formation (a), prédéformation perpendiulaire à la diretion du hargement ylique(b) et prédéformation parallèle à la diretion du hargement ylique ().
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Fig. 5.42 � Courbes d'éhau�ement mesurées après prédéformations de 10% en tra-tion transverse (PT) ou parallèle (PP) à la diretion du hargement ylique ou sansprédeformation (SP) pour un aier ferrite-bainite.diretion transverse retarde la forte augmentation de la dissipation due à l'apparitiondu glissement plastique à l'opposé d'une prédéformation parallèle à la diretion desolliitation ylique qui engendre un abaissement de la ontrainte de réversibilité.Si l'évolution de la ontrainte de réversibilité, à partir de laquelle une forte aug-mentation de la dissipation peut être observée, suit souvent elle de la limite d'éou-lement en tration uniaxiale, il est intéressant de remarquer qu'une prédéformationn'obéit pas à ette règle. En e�et, l'observation des ourbes de omportement entration (dans la même diretion que la solliitation ylique) alulées à partir dumodèle après prédéformation (voir �gure 5.44) montre que la limite d'éoulement laplus élevée est obtenue après une prédéformation parallèle à la diretion du har-gement ylique alors que ette diretion de prédéformation engendre la ontraintede réversibilité la plus faible. Ce résultat s'explique par le r�le de l'érouissage i-nématique qui est orienté par la déformation plastique. Le hamp des ontraintesinématiques intragranulaires apporte sa ontribution à l'érouissage la plus fortedans la diretion de prédéformation. L'élévation de la limite d'éoulement qui résulted'une prédéformation parallèle à la diretion de tration est don la onséquened'un fort érouissage inématique aussi bien qu'isotrope alors qu'une prédéformationen sens travers engendre dans la diretion de tration un érouissage prinipalementde nature isotrope.La di�érene de réponse dissipative selon la diretion de prédéformation est at-tribuée à deux phénomènes distints : l'érouissage inématique intragranulaire etles ontraintes internes. En e�et, ontrairement à l'érouissage isotrope, l'érouis-sage inématique se traduit par une translation plut�t qu'une expansion du domained'éoulement e qui signi�e que l'érouissage inématique obtenu onséutivement àune prédéformation en tration induit une augmentation de la limite d'éoulement
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Fig. 5.43 � Courbes d'éhau�ement alulées à l'aide du modèle après prédéfor-mations de 10% en tration transverse (PT) ou parallèle (PP) à la diretion duhargement ylique ou sans prédeformation (SP).
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Fig. 5.44 � Courbes de omportement en tration alulées à l'aide du modèle aprèsprédéformations de 10% transverse (PT) ou parallèle (PP) à la diretion du harge-ment ylique ou sans prédeformation (SP).



162 Chapitre 5. Validation du modèle miroméanique et appliationsdans le sens de la tration mais une diminution dans le sens de la ompression. Lorsdes essais yliques pendant lesquels la dissipation moyenne par yle est estimée, lerapport de harge est de -1 'est à dire que l'éprouvette est soumise alternativement àun hargement en tration et à un hargement en ompression. De fortes ontraintesinématiques peuvent don engendrer un déplaement du domaine d'éoulement telque, pendant une solliitation ylique, la limite d'éoulement puisse être franhiedurant la phase de ompression. Le modèle permet de traer la fontion de densité
f assoiée à la omposante de la variable d'érouissage inématique loale x11 et deonstater que l'amplitude des ontraintes inématiques est la plus élevée dans le asoù la prédéformation est réalisée parallèlement à la diretion de solliitation ylique(voir �gure 5.45).
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Fig. 5.45 � Fontions de densités assoiées à la omposante 11 de la variabled'érouissage inématique loale x alulées à l'aide du modèle après prédéformationsde 10% transverse (PT) ou parallèle (PP) à la diretion du hargement ylique ousans prédeformation (SP).De plus, si à l'origine les ontraintes résiduelles sont nulles quelque soit le grainonsidéré, la prédéformation, qu'elle soit perpendiulaire ou parallèle à la diretiondu hargement engendre une dispersion de l'état des ontraintes internes 'est àdire que, loalement, les ontraintes peuvent être élevées bien que l'amplitude duhargement marosopique soit faible (voir �gure 5.46). Cette dispersion des étatsde ontraintes loales favorise alors l'apparition d'ativités plastiques très loalisées.L'abaissement de la ontrainte de réversibilité après une prédéformation parallèleà l'axe de solliitation ylique s'explique don par l'e�et onjoint de l'érouissageinématique, qui, si il permet d'augmenter la limite d'éroulement dans un sens,la diminue dans l'autre, et de la dispersion des états de ontraintes loaux aprèsprédéformation qui autorise, malgré de faibles amplitudes de hargement, l'apparitionde ontraintes élevées dans ertains grains. Une prédéformation perpendiulaire à ladiretion du hargement ylique induit un érouissage de nature plut�t isotrope
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Fig. 5.46 � Fontions de densités assoiées à la omposante 11 du tenseur desontraintes résiduelles alulées à l'aide du modèle après prédéformations de 10%transverse (PT) ou parallèle (PP) à la diretion du hargement ylique ou sansprédeformation (SP).que inématique dans la diretion de la solliitation ylique qui est soure d'uneaugmentation de la limite d'éoulement à la fois en tration et en ompression etpermet don de retarder la forte augmentation de dissipation assoiée au glissementplastique.5.3.5 Fration volumique de préipités non-isaillablesLes ourbes d'éhau�ement obtenues au paragraphe 5.1 pour les nuanes A etB montrent qu'une augmentation de la fration volumique de préipités intragranu-laires non-isaillables permet de limiter la dissipation sensiblement (voir �gures 5.10et 5.12). En e�et, les préipités onstituent des obstales direts aux mouvementsdes disloations qui requièrent une ontrainte supplémentaire pour être franhis. Lamultipliation de es obstales permet don d'augmenter la limite d'élastiité ommele soulignent les ourbes de omportement obtenues en tration uniaxiale à l'aide dumodèle pour di�érentes frations volumiques de préipités dont la taille est onstante(voir �gure 5.47).L'e�et durissant engendré par une augmentation de la fration volumique depréipités se traduit par une augmentation de la ontrainte de réversibilité sur lesourbes d'éhau�ement. Cet e�et est orretement pris en ompte par le modèleomme le montre la �gure 5.48 puisque l'in�uene des préipités est introduite dans lealul de la ission ritique. Les préipités permettent ainsi d'augmenter la ontrainterequise pour rendre le glissement plastique possible e qui explique que le nombremoyen de systèmes de glissement atifs par grain est d'autant plus faible que lafration volumiques est élevée (voir �gure 5.49).
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Fig. 5.47 � Courbes de omportement en tration obtenues par le modèle pourdi�érentes frations volumiques de préipités non-isaillables de rayon onstant.
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Fig. 5.48 � Courbes d'éhau�ement obtenues par le modèle pour di�érentes frationsvolumiques de préipités non-isaillables de rayon onstant.
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Fig. 5.49 � Evolution du nombre moyen de systèmes de glissement atifs par grainalulées pour di�érentes frations volumiques de préipités non-isaillables de rayononstant.L'augmentation de la fration volumique de préipités a don pour e�et prinipald'augmenter la ontrainte de réversibilité au delà de laquelle une forte augmentationde la dissipation a lieu à ause du glissement plastique. De plus, dès les faiblesamplitudes de ontraintes, la multipliation du nombre des préipités permet dediminuer la dissipation assoiée aux méanismes anélastiques. Cette diminution estausée par l'augmentation de la densité de préipités qui, en diminuant la distaneentre obstales, favorise l'augmentation de l'intensité de la ontrainte de rappel surles lignes de disloation qui sont anrées entre deux points.5.3.6 Taille des préipitésUne alternative pour multiplier le nombre d'obstales aux disloations et donaugmenter la ontrainte de réversibilité est de diminuer leur taille en gardant lafration volumique onstante. En e�et, les ourbes de omportement en trationalulées par le modèle et traées sur la �gure 5.50 montrent que, pour augmenterla limite élastique, il est intéressant de favoriser l'e�et durissant des préipités endiminuant leur taille.Pour une fration volumique onstante, les onséquenes d'une rédution de lataille des préipités, onsidérés sphériques, sur les ourbes d'éhau�ement (voir �gure5.51) sont relativement similaires à e qui a été observé pour une augmentation de lafration volumique des préipités à savoir : une forte augmentation de la ontraintede réversibilité et une diminution de la dissipation dès les faibles amplitudes deontraintes.Globalement, il semble que les préipités, que e soit par une rédution de leurtaille ou une augmentation de la fration volumique, onstituent un bon moyen dediminuer la dissipation et don a priori de diminuer les risques d'amorçage de mi-
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Fig. 5.50 � Courbes de omportement en tration obtenues par le modèle pourdi�érentes tailles de préipités à fration volumique onstante.
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Fig. 5.51 � Courbes d'éhau�ement obtenues par le modèle pour di�érentes taillesde préipités à fration volumique onstante.



5.4. Conlusions 167ro�ssures. Toutefois, l'in�uene des préipités telle qu'elle est dérite par le modèlepourrait être améliorée ar on ne prend en ompte que l'in�uene des préipités surl'érouissage isotrope alors qu'ils apportent une ontribution à l'érouissage iné-matique (formation de boules d'Orowan autour des préipités). De plus, le modèlesuppose que la distribution spatiale des préipités est parfaitement aléatoire au seind'un grain or dans la réalité, les préipités peuvent avoir un lieu de formation préfé-rentiel (à proximité des joints de grains par exemple) e qui peut largement in�uersur leur ontribution au durissement. Ainsi, une desription plus �ne du ompor-tement intragranulaire tel qu'un rejet de l'hypothèse des hamps moyens pourraitaméliorer la desription du r�le des préipités.5.4 ConlusionsCe dernier hapitre a dans un premier temps permis de valider le modèle miro-méanique par hangement d'éhelle qui a été mis en plae. En e�et, la omparaisonentre des résultats expérimentaux et eux issus du modèle montre que, après ajus-tement des paramètres sur les ourbes de omportement oligoylique, le modèlepermet de prévoir orretement les ourbes d'éhau�ement. De plus, le fait qu'il soitapable de dérire en aord ave les observations expérimentales l'e�et d'une aug-mentation de la fration de préipités intragranulaires non-isaillables sur les ourbesd'éhau�ement semble on�rmer qu'il est en mesure de prendre en ompte les e�ets dela mirostruture sur les méanismes dissipatifs. Toutefois, si la proédure d'identi�-ation donne des résultats orrets, il faut souligner que l'ajustement des paramètresliés à la loi de glissement anélastique s'avère déliat ar les déformations anélastiquesmises en jeu sont très faibles.La seonde partie de e hapitre a été dédiée à l'utilisation du modèle en vue deprévoir et omprendre le r�le de paramètres d'abord liés au hargement puis à la mi-rostruture. Conernant l'in�uene de la ontrainte moyenne, les résultats obtenusave le modèle sont en adéquation ave eux de la littérature. Le r�le de la fréquenesur la ontrainte de réversibilité est orretement pris en ompte mais l'in�uene dela fréquene sur la dissipation dans le régime anélastique n'est pas dérite en aordave les onstatations expérimentales. Les études de l'in�uene de divers paramètresmirostruturaux sur les ourbes d'éhau�ement montrent que le modèle parvient àsuivre les tendanes observées sur les ourbes expérimentales (lorsqu'elles existent).Ainsi, on onstate que, généralement, l'évolution de la ontrainte de réversibilité esttrès liée à l'évolution de la limité élastique et il semble don que les ourbes d'éhauf-fement sont une représentation alternative aux ourbes de omportement en trationuniaxiale. On notera tout de même que des exeptions existent omme ela a étéillustré ave le r�le de la diretion de prédéformation en tration. En�n, le modèlea permis de montrer que la dissipation moyenne (spatiale et temporelle) par yle,traée en fontion de l'amplitude du hargement sur les ourbes d'éhau�ement, estla résultante de dissipations loales qui peuvent être beauoup plus élevées dans er-taines phases soulignant ainsi qu'il existe ertains grains qui sont des sites d'amorçagede �ssures privilégiés tant l'ativité miroplastique a tendane à s'y onentrer.



168 Chapitre 5. Validation du modèle miroméanique et appliations



Bibliographie[BB97℄ C. Bathias and J.P. Baïlon. La fatigue des matériaux et des strutures.Paris Hermès, 1997.[BFB07℄ S. Berbenni, V. Favier, and M. Berveiller. Impat of the grain size dis-tribution on the yield stress of heterogeneous materials. InternationalJournal of Plastiity, 23 :114�142, 2007.[CMT+04℄ M.D. Chapetti, H. Miyata, T. Tagawa, T. Miyata, and M. Fujioka. Fa-tigue strength of ultra-�ne grained steels. Materials Siene and Engi-neering, A 381 :331�336, 2004.[DGV04℄ A. Danielou, A. Galtier, and J.M. Verstavel. In�uene de la vitessede solliitation sur les propriétés en fatigue. Note interne ARCELORMITTAL RESEARCH SA, 2004.[Dou04℄ C. Doudard. Détermination rapide des propriétés en fatigue à grandnombre de yles à partir d'essais d'éhau�ement. PhD thesis, ENSCahan, 2004.[GHL58℄ A. Granato, A. Hikata, and K. Lüke. Reovery of damping and modulushanges following plasti deformation. Ata Metallurgia, 6 :470�480,1958.[GL56℄ A. Granato and K. Lüke. Theory of mehanial damping due to dislo-ations. Journal of Applied Physis, 27 :583�593, 1956.[GM94℄ A. Gustavsson and A. Melanger. Variable-amplitude fatigue of a dual-phase sheet steel subjeted to prestrain. Int. J. Fat., 16 :503�509, 1994.[HBS04℄ J.H. Ter Heege, J.H.P. De Bresser, and C.J. Spiers. Composite �ow lawsfor rystalline materials with lognormally distributed grain size : theoryand appliation to olivine. J. Strut. Geol., 26 :1693�1705, 2004.[IG89℄ R.D. Isaa and A.V. Granato. Normal modes of disloations and ratetheory. Journal of Nulear Materials, 169 :24�30, 1989.[Kur90℄ K.J. Kurzydlowski. A model for the �ow stress dependene on the dis-tribution of grain size in polyrystals. Sr. Metall. Mater, 24 :879�884,1990.[Lip92℄ P. Lipinski. Modélisation du omportement des métaux en transfor-mations élasto-plastiques �nies à partir des méthodes de transitionsd'éhelles. PhD thesis, Université Metz, 1992.[MM71℄ W. Mason and D. MaDonald. Damping of disloations in niobium byphonon visosity. J. Appl. Phys., 42, 1971.169



170 Bibliographie[NKYM99℄ K. Nakajima, S. Kamiishi, M. Yokoe, and T. Miyata. The in�uene ofmirostrutural morphology and prestrain on fatigue rak propagationof dual-phase steels in the near threshold region. ISIJ International,39 :486�492, 1999.[NS92℄ Y. Nagase and S. Suzuki. On the derease of fatigue limit due to smallprestrain. J. Eng. Mat. Teh., 114 :317�322, 1992.[PBF+01℄ A. Paquin, S. Berbenni, V. Favier, X. Lemoine, and M. Berveiller. Miro-mehanial modeling of the elastovisoplasti behavior of heterogeneousmaterials. International Journal of Plastiity, 17 :1267�1302, 2001.[RP82℄ F.N. Rhines and B.P. Patterson. E�et of the degree of prior old workon the grain volume distribution and the rate of grain growth of rerys-tallized aluminium. Metall. Trans., A 13 :985�993, 1982.[Sin59℄ G. Sines. Behavior of metals under omplex stati and alterning stresses.MGraw Hill, New York, pages 145�169, 1959.[Uem98℄ T. Uemura. A fatigue life estimation of speimens exessively prestrainedin tension. Fat. Frat. Eng. Mat. Str., 21 :151�158, 1998.[UW75℄ N. Urabe and J. Weertman. Disloation mobility in potassium and ironsingle rystals. Mater. Si. Engng, 18 :41, 1975.



Conlusions et perspetivesL'objetif du travail présenté dans e manusrit est de proposer un modèle per-mettant de aluler la dissipation induite par les méanismes irréversibles qui ontlieu lorsque des solliitations yliques sont appliquées à des aiers. Plut�t qu'uneapprohe phénoménologique, 'est un modèle où l'in�uene de la mirostruture ap-paraît lairement qui est mis en plae et qui onstitue ainsi un outil d'aide à la om-préhension, à l'optimisation et à la prévision des interations entre la mirostrutureet les phénomènes dissipatifs.Dans un premier temps, la motivation de e travail a été préisée en montrantquelles sont les relations qui existent entre la dissipation et la rupture des aiersen fatigue à grand nombre de yles. L'intérêt de modi�er la mirostruture pourlimiter la dissipation et don a priori réduire les risques d'amorçage de miro�ssuresa alors pu être exposé justi�ant ainsi de l'utilité d'un outil théorique qui permet dedérire les interations parfois omplexes entre la mirostruture et les méanismesdissipatifs.A�n de valider le modèle mais aussi les hypothèses qui sont formulées pour lemettre en plae, il est néessaire de disposer d'un moyen expérimental permettantd'estimer la dissipation. En e�et, lors d'essais yliques, la dissipation n'est pas dire-tement mesurable et il faut utiliser l'équation de la haleur a�n de l'estimer à partirde la température qui est une grandeur aessible expérimentalement. La forme del'équation de la haleur, utilisée pour relier la température à la dissipation et pro-posée initialement par Louhe [Lou99℄ et Boulanger [Bou04℄, déoule d'hypothèsesrelatives soit aux méanismes onsidérés (axiome de l'état loal, thermoélastiité...),soit aux moyens de mesures utilisés (thermoouples). Si le adre thermoméaniqueprésenté a pour fontion première d'estimer la dissipation moyenne par yle en ré-gime stabilisé, une méthode originale basée sur l'estimation de la dissipation lorsdu régime transitoire est proposée a�n de aratériser l'évolution de la mirostuturelors d'essais yliques (érouissage ylique ou adouissement) alors que les méthodeslassiques onsistant à mesurer ontraintes et déformations peuvent éhouer ar lesdéformations plastiques mises en jeu restent faibles en fatigue à grand nombre deyles.L'observation des ourbes d'éhau�ement suggére que les méanismes dissipa-tifs ne sont pas tout à fait identiques pour les faibles et pour les fortes amplitudesde ontraintes. Aux faibles amplitudes, la dissipation est assoiée à des mouvementsanélastiques de disloations dont la prinipale aratéristique est de ne pas engendrerde déformation permanente ar l'anélastiité trouve sa soure dans les déplaementsde segments de disloations anrés soumis à la tension de ligne qui agit alors ommeune fore de rappel. Lorsque les ontraintes sont plus élevées, le glissement viso-plastique des disloations est possible ar les disloations vis, dont le mouvement est171



172 Conlusions et perspetivesthermiquement ativé, ont l'énergie néessaire pour franhir les obstales de Peierls.La prinipale di�érene vis à vis du mouvement anélastique est due au fait que leglissement inélastique des disloations est à l'origine d'une déformation permanentenéessitant la multipliation des disloations. Cette hypothèse d'existene de deuxméanismes dissipatifs distints est véri�ée non pas en mesurant les déformations arelles sont trop faibles mais en observant que la dépendane (ou l'indépendane selonle méanisme onsidéré) de la dissipation à la ontrainte moyenne donnée par desmodèles rhéologiques simples se retrouve expérimentalement sur di�érentes nuanesd'aiers.Le mouvement des disloations étant à l'origine de la dissipation, le hoix est faitd'utiliser le adre de la plastiité ristalline pour dérire les méanismes dissipatifsà l'éhelle du système de glissement et ainsi fournir la loi de omportement mono-ristalline. Pour dérire le mouvement anélastique des disloations, une nouvelle loide glissement tenant ompte à la fois des ontributions du hamp de ontrainte etde la tension de ligne est proposée. Une loi de glissement thermiquement ativéeest utilisée pour dérire les mouvements inélastiques de disloations. Le adre dela plastiité ristalline permet une desription assez �ne de l'érouissage isotropear les interations entre les di�érents systèmes sont prises en ompte. Le r�le del'érouissage inématique intragranulaire est introduit via une loi non-linéaire detype Armstrong-Frederik.Le passage de l'éhelle monoristalline à l'éhelle marosopique néessite d'avoirreours aux tehniques d'homogénéisation. Cependant, puisque la notion de volumeélémentaire représentatif ne permet pas de tenir ompte de l'in�uene d'une sur-fae libre, il est auparavant néessaire de montrer que les méanismes dissipatifsn'obéissent à auune distribution spatiale partiulière. Les résultats expérimentauxobtenus sur des éprouvettes de di�érentes épaisseurs tendent à prouver qu'il existedes onditions géométriques (épaisseur élevée et faible rugosité) pour lesquelles l'in-�uene de la surfae libre sur la dissipation peut être négligée. Ainsi, si es onditionssont respetées, les ourbes d'éhau�ement ne sont pas représentatives d'une stru-ture et d'un matériau mais uniquement d'un matériau et de sa mirostruture.Le modèle utilisé est issu d'une approhe dite à hamp translaté où l'e�et mé-moire du matériau, dû à la omplexité de la loi de omportement, est pris en omptepar l'intermédiaire de variables internes. Le modèle à hamp translaté originalementdéveloppé pour un omportement loal élastique-inélastique [SBFB02℄ est modi�éde manière à prendre en ompte les interations supplémentaires induites par la pré-sene d'une omposante anélastique de la déformation loale. Le nouveau modèle estomparé à un modèle de type héréditaire dans le as où un matériau biphasé inom-pressible isotrope à omportement linéaire est onsidéré. Il est ainsi montré que lenouveau modèle, bien qu'utilisant trois translations et don autant d'approximationssuessives, fournit des résultats prohes de eux donnés par l'approhe héréditaire,qui onstitue un modèle de référene, en partiulier pour les états asymptotiques.Les approhes à hamps translatés sont don une alternative intéressante aux mo-dèles basés sur une linéarisation de la loi de omportement loal dans l'espae deLaplae-Carson qui, si ils donnent de bons résultats, néessitent de longs temps dealul.Le modèle proposé permet don d'avoir une desription �ne des méanismes àl'éhelle du système de glissement tout en prenant en ompte le aratère hétéro-gène des aiers. La qualité du modèle est véri�ée à travers une omparaison entre



173des résultats obtenus par le modèle et des données expérimentales. L'ajustement desparamètres est réalisé à partir des ourbes de omportement oligoyliques. Le mo-dèle semble onstituer un bon outil de prévision des ourbes d'éhau�ement puisquela ourbe d'éhau�ement alulée par le modèle est assez similaire à elle mesurée.De plus, le fait que le modèle prévoie orretement omment évoluent les ourbesd'éhau�ement quand la mirostruture hange justi�e son utilisation en tant quemoyen d'étude de l'in�uene du hargement et de la mirostruture sur les méa-nismes dissipatifs.Le modèle est ainsi utilisé pour dérire l'in�uene de paramètres liés soit au har-gement soit à la mirostruture. Globalement, les résultats fournis par le modèlesont en aord ave les données expérimentales obtenues lors d'études préédentesmais fournissent aussi de nouvelles pistes d'évolutions mirostruturales permettantd'améliorer la résistane à la fatigue. Le modèle, par sa apaité à déoupler l'in-�uene des paramètres, semble montrer que les ourbes d'éhau�ement sont sou-vent une représentation alternative aux ourbes de omportement en tration ar laontrainte de réversibilité a tendane a suivre l'évolution de la limite d'éoulement entration uniaxiale. Toutefois, il existe ertains as (in�uene de la diretion de prédé-formation par exemple) où le lien est plus omplexe et où le modèle montre omment,à partir de l'exploitation de données loales, il peut être un outil intéressant pouromprendre l'in�uene de paramètres omplexes.Le modèle, grâe à l'approhe multi-éhelle utilisée et à la desription physiquedes méanismes dissipatifs, permet d'introduire orretement le r�le de la miro-struture sur les ourbes d'éhau�ement. Néanmmoins, au niveau loal, la loi deomportement peut être améliorée de sorte à intégrer des évolutions mirostrutu-rales dont le modèle ne tient pas ompte dans sa forme atuelle en partiulier ene qui onerne la desription de l'érouissage inématique intragranulaire. En ef-fet, la loi de Armstrong-Frederik utilisée reste phénoménologique et, bien qu'ellesoit apable de fournir une desription orrete des ourbes de omportement y-liques, elle n'est pas basée sur des onsidérations physiques. Une loi d'érouissageplus physique fondée sur l'évolution de la struture des disloations au ours desyles pourrait permettre une meilleure estimation des ontraintes inématiques in-tragranulaires. Ainsi, la loi d'érouissage inématique proposée par Saai [Saa07℄ dansle as des CFC qui tient ompte des hétérogénéités de distribution des disloationspourrait être adaptée aux strutures CC. De même, l'hypothèse des hamps moyensne permet pas de onsidérer des hétérogénéités intragranulaires telles qu'une distri-bution spatiale des préipités ou des disloations. Une approhe multiéhelle baséesur un alul de mirostruture en éléments �nis ou le hoix non pas d'une inlu-sion mais d'une inlusion enrobée pour représenter les phases pourrait permettre detraiter des hamps méaniques intragranulaires hétérogènes. De plus, la proédured'ajustement des paramètres, basée sur les ourbes de omportement oligoyliques,bien qu'elle semble donner des résultats satisfaisants, ne garantit pas de l'uniité dujeu de paramètres et gagnerait en e�aité à être automatisée.Toutefois, les réents développements en matière de mesure de hamps thermiquessemblent ouvrir la voie à l'obtention de données loales qui permettraient la mise enplae de lois de omportement plus pertinentes et qui onstitueraient un moyen devalidation des modèles plus disriminant. En e�et, la thermographie infrarouge estun moyen de mesure qui a l'avantage de fournir des estimations de la dissipation lo-ale [Bou04℄[BWCG07℄ et, même si les résolutions spatiales atuelles ne permettent



174 Conlusions et perspetivespas enore d'atteindre l'éhelle du grain, l'amélioration de es tehniques d'imageriesdevrait permettre de disposer d'outils expérimentaux très utiles a�n de rapprohernon seulement à une éhelle marosopique mais aussi mirosopique les résultatsexpérimentaux et les données issues des modèles. Assoiée à la mesure de dissipationloale, la onnaissane du hamp de déformation loal peut onduire à la détermi-nation de l'évolution de l'énergie stokée au ours des yles. La onnaissane del'évolution de l'énergie stokée devrait permettre de mettre en plae des ritères defatigue énergétiques qui pourraient être implémentés dans le modèle développé iipuisqu'il permet de distinguer la partie du travail plastique qui est dissipée en haleurde la partie stokée. Ainsi, outre la possibilité de aluler la dissipation, le modèlepeut, grâe au hoix de variables internes qui a été fait, établir omment l'énergiefournie au matériau est soit restituée, dissipée ou stokée au ours d'un hargementylique.Au long de e mémoire, on s'est limité à l'étude de la dissipation lors d'essaisyliques uniaxiaux. Cependant, les pièes en servie sont souvent soumises à unhargement aléatoire généralement multiaxial. A ourt terme, il serait intéressant devoir si le modèle permet de tenir ompte de l'e�et de la multiaxialité du hargementen rapprohant des résultats obtenus à l'aide du modèle aux mesures d'éhau�e-ment réalisées lors d'essais yliques multiaxiaux par Doudard [Dou04℄ puis Ponelet[PDC+07℄.
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Annexe ADétermination de la limited'endurane à partir d'essaisd'éhau�ementCertains auteurs [Gom80℄[Luo95℄[RR00℄ suggèrent d'utiliser les ourbes d'éhauf-fement pour déterminer la limite d'endurane ΣD d'un matériau. La méthode onsisteà mesurer l'évolution de la température stabilisée en fontion de l'amplitude du har-gement puis à traer la tangente à l'origine et l'asymptote que suit la ourbe de tem-pérature quand θ̃ atteint des valeurs élevées. L'estimation de la limite d'enduraneest alors donnée par l'absisse du point d'intersetion entre les deux droites que sontla tangente à l'origine et l'asymptote omme le montre la �gure A.1.

Fig. A.1 � Détermination de la limite d'endurane et de la ontrainte de réversibilitéà partir de la ourbe de température obtenue pour un aier ferrite-martensite [Bou04℄.Cependant, si ette méthode donne de bonnes estimations de la limite d'en-durane pour de nombreux matériaux, il existe des as où elle est mise en défaut[MC01℄[MD02℄. En e�et, sa répétabilité reste assez faible ar la détermination de177



178Annexe A. Détermination de la limite d'endurane à partir d'essais d'éhau�ementl'asymptote est subjetive et elle repose sur l'hypothèse forte que la température peutêtre onsidérée omme un indiateur d'endommagement. Dans le adre des ourbesd'éhau�ement, la température est représentative de méanismes irréversibles plu-t�t à l'origine de l'amorçage de miro�ssures (miroplastiité) que diretement liés àl'endommagement (formation de avités). Les ourbes de température ne ontiennentdon que des informations relatives à l'amorçage des �ssures mais pas à leur propa-gation alors que la limite d'endurane est déterminée à partir d'essais où le résulat(rupture ou non-rupture) est la onséquene de es deux phénomènes.Ainsi, il est préférable de se limiter à l'interprétation des ourbes de températureproposée par Cugy et al. [CG02℄ qui est justi�ée par des observations plus physiques.Elle onsiste à déterminer une ontrainte de réversibilité Σrev qui est la ontrainteseuil à partir de laquelle des bandes de glissement permanentes peuvent être observéesà la surfae des éprouvettes solliitées en fatigue. La ontrainte de réversibilité estestimée en repérant l'amplitude à partir de laquelle l'évolution de la températuren'est plus linéaire (voir �gure A.1).
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Annexe BSolution autoohérente duproblème purement élastiquehétérogèneSi on onsidère un volume élémentaire représentatif V d'un matériau hétérogènedont le omportement loal est linéaire élastique, les équations du problème sont lessuivantes :� la loi de omportement :
σ = c : ε, (B.1)� la ondition d'équilibre statique :div(σ) = 0, (B.2)� la ondition de ompatibilité inématique :
ε = ∇su, (B.3)� et les onditions aux limites :

ud = E.x sur ∂V. (B.4)Les tenseurs des souplesses S et des modules C assoié au milieu élastique deréférene peuvent être introduits. Ils sont dé�nis tels que :
s(r) = S + δs(r) (B.5)
c(r) = C + δc(r) (B.6)où s est le tenseur des souplesses élastiques loales dé�ni par la relation s = c−1. Laloi de omportement peut alors s'érire sous la forme suivante :
ε = S : σ + δs : σ. (B.7)L'appliation de l'opérateur de Green modi�é assoié au milieu élastique de référene

ΓC à l'équation préédente onduit à l'équation intégrale qui suit :
ε = E − ΓC ∗ (δc : ε). (B.8)181



182 Annexe B. Solution autoohérente du problème purement élastique hétérogèneL'opérateur ΓC proposé par Kröner [Krö89℄ est dé�ni tel que :
ΓC

ijkl(r − r′) =
1

2

(

GC
lj,ki(r − r′) + GC

li,kj(r − r′)
) (B.9)où GC est la fontion de Green assoiée au milieu purement élastique de référene. Larésolution de l'équation B.8, qui ontient l'integralité du problème hétérogène, s'avèreomplexe à exéuter en partiulier à ause du produit de onvolution. Néanmmoins,l'approximation autoohérente proposée par Hershey [Her54℄ et Kröner [Krö58℄ quionsiste à déomposer l'opérateur de projetion en une partie loale ΓC

l et une par-tie non-loale ΓC
nl permet de s'a�ranhir de ette di�ulté ar l'équation intégraledevient :

ε = E − ΓC
l : (δc : ε) − ΓC

nl ∗ (δc : ε) (B.10)et, remarquant que le terme non-loal déroît en 1
|r−r′|3

, l'approximation autoohé-rente onsiste à le négliger en imposant la relation de moyenne suivante :
δc : ε = 0. (B.11)La relation préédente est équivalente à :

c : ε − C : ε = 0 (B.12)qui devient :
Σ − C : E = 0. (B.13)Cela néessite don de prendre omme module élastique de référene C le moduleélastique e�etif du milieu homogène équivalent Ce. La linéarité du omportementpermet de proposer une relation de loalisation entre la déformation imposée à lafrontière du VER et la déformation loale. La relation de loalisation de la déforma-tion s'érit omme suit :
ε = ACe : E (B.14)ave :

ACe = (I + ΓCe
l : δce)−1. (B.15)Le module élastique du mileu homogène équivalent Ce se déduit alors de la ondition

Σ = σ :
Ce = c : ACe. (B.16)L'approximation autoohérente permet ainsi de déterminer un hamp de déforma-tion ε qui approhe le hamp inématiquement admissible tel qu'il est dé�ni par leséquations du problème.
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Annexe CMéthode d'inversion destransformées de Laplae-CarsonL'inversion des modules e�etifs alulés à l'aide de l'approximation autoohé-rente après linéarisation de la loi de omportement dans l'espae de Laplae-Carsonn'est généralement pas triviale et il faut don avoir reours à des méthodes numé-riques pour obtenir une expression de la solution du problème hétérogène dans l'es-pae réel. Ainsi, les solutions au problème hétérogène biphasé isotrope inompressibledonnées par la méthode héréditaire (voir paragraphe 4.2.3) n'ont pas d'expressionsdiretes et sont approhées à l'aide de la méthode di�érentielle proposée par Dono-lato [Don02℄. Soit f̂(p) la transformée de Laplae-Carson de la fontion f(t) que l'onherhe à approher de sorte que :
f̂(p) = p

∫ ∞

0
exp(−pt)f(t)dt. (C.1)Remarquant que p et 1/t sont de même dimension, une nouvelle variable u telle que

u = 1/p peut être introduite et la nouvelle fontion image g s'érit :
g(u) = f̂

(

1

u

)

=
1

u

∫ ∞

0
exp(−t/u)f(t)dt. (C.2)L'utilisation de la transformée de Mellin [MF53℄ permet de résoudre l'équation inté-grale C.2. La fontion fn(t), qui est une approximation de la fontion f(t) à l'ordre

n, s'érit alors :
fn(t) = Lng(u) ave u =

t

n + 1
(C.3)où Ln est un opérateur di�érentiel qui s'exprime omme suit :

Ln =

n
∏

k=1

[

1 +
u

k

d

du

]

. (C.4)L'appliation des di�érents fateurs di�érentiels à la fontion g onduit alors à l'ex-pression suivante de fn(t) :
fn(t) =

1

n!

dn

dun
[ung(u)]. (C.5)185



186 Annexe C. Méthode d'inversion des transformées de Laplae-CarsonLa méthode ainsi dérite permet de onstruire une approximation de la fontionoriginale f(t) à l'ordre n qui reste de bonne qualité même pour les faibles valeur de
n. Néanmmoins, la onvergene de ette méthode reste relativement lente et l'ordred'approximation doit être très élevé si une approximation très �ne est reherhée equi implique des temps de alul assez longs ar la proédure d'inversion requiert lealul de dérivées nème. En pratique, on prendra n = 7 a�n d'obtenir une approxi-mation de bonne qualité sans pour autant induire de longs temps de alul.
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Annexe DShéma numérique de résolutiondu problème hétérogèneLa modélisation du omportement de polyristaux élastiques-anélastiques-inélastiquesà partir du modèle de transition d'éhelle à hamp translaté proposé au hapitre 4néessite de résoudre un problème di�érentiel dont la solution n'est pas triviale. Onpréfère don adopter une proédure numérique basé sur un shéma inrémental ex-pliite dérit par la �gure D.1. Cette proédure, qui requiert de aluler les propriétésanélastiques et inélastiques e�etives à haque pas de temps, ne néessite pas de trèslongs temps de aluls lorsque la taille du VER n'exède pas 5000 grains.
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190 Annexe D. Shéma numérique de résolution du problème hétérogène
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A�etation des données d'entrée
Calul des propriétés du milieude référene purement élastique (Ce)

Calul des taux de déformationsanélastique et inélastique (ε̇an et ε̇in)via la loi de omportement
Calul des grandeurs marosopiques

Ėan et Ėin

Inrémentation des variables loaleset marosopiques

t + ∆t

Calul des propriétés des milieuxde référene purement anélastique etinélastique (C ′e, B′e et Be)
la loi d'interationCalul des ontraintes loales σ via

Phase=1,N

Fig. D.1 � Représentation du shéma inrémental expliite utilisé lors de la modéli-sation du omportement de polyristaux.



Annexe EIn�uene du oe�ient defrottement anélastiqueLa loi de glissement anélastique développée au hapitre 3 fait intervenir un oe�-ient de frottement dont l'identi�ation est assez déliate. En e�et, les déformationsde nature anélastique sont d'amplitude bien inférieure à elle des déformations élas-tique et plastique et don di�ilement observables sur les ourbes de omportementomme le montre la �gure E.1 sur laquelle sont traées les ourbes de omportementen tration alulées ave le modèle pour di�érentes valeurs du oe�ient de frot-tement. La �gure E.1 souligne ainsi que le oe�ient de frottement a une in�uenetrès faible sur les ourbes de omportement et son identi�ation à partir de ourbesde omportement s'avère don déliate.
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Fig. E.1 � Courbes de omportement en tration alulées ave le modèle pourdi�érentes valeurs du oe�ient de frottement anélastique.Toutefois, bien que l'in�uene du oe�ient de frottement anélastique soit faiblesur les ourbes de omportement, il en est tout autrement pour les ourbes d'éhau�-191



192 Annexe E. In�uene du oe�ient de frottement anélastiquefement alulées ave le modèle pour di�érentes valeurs du oe�ient de frottement(voir �gure E.2) ar leur observation montre que la dissipation moyenne par yledépend fortement du oe�ient de frottement anélastique en partiulier aux faiblesamplitudes de ontraintes.
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Fig. E.2 � Courbes de omportement en tration alulées ave le modèle pourdi�érentes valeurs du oe�ient de frottement anélastique.La méthode d'identi�ation proposée au paragraphe 5.1.2 basée sur les ourbesde omportement oligoylique ne permet don pas d'identi�er ave préision le o-e�ient de frottement anélastique qui est alors une soure d'erreur importante pourla prévision des ourbes d'éhau�ement. Cette erreur peut ependant être limitéesi l'on se base sur les reommandations que l'on peut trouver dans la littérature :
1/f = 3300 (Pa.s)−1 pour les disloations oins dans le fer [UW75℄ 1/f = 42000(Pa.s)−1 pour le niobium [MM71℄ et les travaux de Granato sur le frottement internedans les métaux donnent un intervalle de valeur 10000 ≤ 1/f ≥ 100000 (Pa.s)−1[GL56℄[GHL58℄[IG89℄.
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RésuméLa rupture en fatigue à grand nombre de yles est une des soures de défaillane les plusfréquentes pour des pièes en servie. Dans le as des aiers, l'endommagement par fatiguetrouve ses origines mirostruturales dans des méanismes liés aux mouvement des disloa-tions. L'objetif du présent travail est de omprendre les multiples interations entre la mi-rostruture et la dissipation intrinsèque induite par les mouvements de disloations puisquelimiter la dissipation semble permettre d'améliorer la limite de fatigue. L'estimation expé-rimentale de la dissipation intrinsèque à partir de la température néessite une formulationde l'équation de la haleur qui déoule d'hypothèses relatives aux soures de haleur et auxmoyens de mesure. L'outil expérimental permet de mettre en plae un modèle miro-maroqui dérit les multiples interations entre les phénomènes dissipatifs et la mirostruture. Ladissipation lors de solliitations yliques est supposée être soit liée à la ourbure des lignes dedisloations (anélastiité) soit due au glissement visoplastique des disloations (inélastiité).L'utilisation du adre de la plastiité ristalline aboutit à une desription physique de esméanismes et le modèle de transition d'éhelle, développé pour tenir ompte des di�érentsordres de dérivation qui interviennent dans la loi de omportement loale, permet de onsi-dérer la nature hétérogène des aiers. Une proédure d'identi�ation des paramètres baséesur les ourbes de omportement oligoylique est ensuite proposée et donne des résultatssatisfaisants. Finalement, le modèle est prinipalement utilisé a�n de prévoir le r�le diversparamètres relatifs au hargement ou à la mirostruture sur les ourbes d'éhau�ement.Mots-lés: fatigue, aier, dissipation, éhau�ement, transition d'éhelle, plastiité ristalline,miroplastiité. AbstratThe rupture in high yle fatigue is one of the main reasons for failure of parts in servie.For steels, fatigue damage is aused by mirostrutural mehanisms due to the motion of dis-loations. The present work aims to understand the interations between the mirostutureand the intrinsi dissipation indued by disloations motion sine dereasing the dissipationseems to lead to an inrease of the fatigue limit. The experimental determination of dissi-pation from temperature measurements requires a spei� formulation of the heat equationwhih omes from assumptions about the heat soures and the measurement failities. Theexperimental tool enables to build a sale transition model whih desribes the various inter-ations between the dissipative mehanisms and the mirostruture. During yli loadings,the dissipation is assumed to be either the onsequene of the urvature of disloations seg-ments (anelastiity) or due to the visoplasti slip of disloations (inelastiity). The frame ofrystal plastity is used to set up a physial desription of the dissipative mehanisms and thesale transition model, that is developped to take the omplexity of the onstitutive law intoaount, enables to onsider the heterogenous nature of steels. The parameters identi�ationproess is made with low yle fatigue stress-strain urves and seems to give good results.Finally, the model is mainly used in order to foresee the in�uene of loading or mirostrutureparameters.Keywords: fatigue, steel, dissipation, self-heating, sale transition, rystal plastiity, mi-roplastiity.


