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Notations 

Symbole Grandeur � Exposant du critère de Manson-Coffin �� Paƌaŵğtƌe ĐiŶĠtiƋue de l’ĠĐƌouissage ĐiŶĠŵatiƋue � Exposant du critère de Basquin ۱� Paramètre asymptotique de l’ĠĐƌouissage ĐiŶĠŵatiƋue �� Taux de plasticité équivalent cumulé ��� Taux de plasticité ۳ Module d’YouŶg isotrope ۳�  Module d’YouŶg isotrope asymptotique ۳૙  Module d’YouŶg isotrope initial � Surface seuil � Module de cisaillement ۸૛ሺ�ሻ Contrainte équivalente de von Mises ۹� Opérateur de concentration de contrainte ۺ Opérateur de localisation � Déformation plastique équivalente cumulée �� Paƌaŵğtƌe asǇŵptotiƋue de l’ĠĐƌouissage isotƌope ���� � Paƌaŵğtƌe seuil de l’ĠĐƌouissage isotƌope ��  Ecrouissage isotrope �� Rapport de charge en déformation �� Rapport de charge en contrainte �� Ecrouissage cinématique ���� � Paƌaŵğtƌe seuil de l’ĠĐƌouissage ĐiŶĠŵatiƋue �� Etendue de déformation cyclique �� Etendue de contrainte cyclique �� Paƌaŵğtƌe ĐiŶĠtiƋue de l’ĠĐƌouissage ĐiŶĠŵatiƋue � Tenseur de déformation �� Tenseur de déformation élastique �� Amplitude de déformation appliquée ��′  Paramètre du critère de Basquin ����  Déformation moyenne cyclique �� Tenseur de déformation plastique �� DĠfoƌŵatioŶ à la liŵite d’ĠlastiĐitĠ eŶ tƌaĐtioŶ � Coefficient de Poisson isotrope � Tenseur des contraintes ����� Amplitude de contrainte nominale appliquée �� Amplitude de contrainte cyclique �۲ Déviateur du tenseur des contraintes ��′  Paramètre du critère de Manson-Coffin ���� Contrainte moyenne cyclique �� Liŵite d’ĠlastiĐitĠ 
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De ŵaŶiğƌe gĠŶĠƌale, uŶ veĐteuƌ est supeƌposĠ d’uŶe flğĐhe ;�⃗), un tenseuƌ d’oƌdƌe Ϯ est souligŶĠ 
une fois (�) et uŶ teŶseuƌ d’oƌdƌe ϰ est douďleŵeŶt souligŶĠ ;�). Sinon, la composante principale du 

tenseur est désignée. Les indices ou exposants utilisés sont répertoriés ci-dessous : 

Notation Signification �ࢇ Valeur appliquée  �۷ Valeuƌ daŶs l’iŶĐlusioŶ ���� Valeur locale �ۻ Valeur dans la matrice ���� Amplitude du cycle ���� Valeur maximale du cycle ���� Valeur minimale du cycle ���� Valeur moyenne du cycle ���� Valeur nominale ����� Valeur stabilisée  �ࢗࢋ Paramètre équivalent 
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Acronyme Signification 

ACPD Alternative current potential drop 

AmFiBiE Amorçage de fissures sur éprouvettes bi-encoches 

CCD Compression avec charges-décharges 

CR Contraintes résiduelles 

DRX Diffraction des rayons X 

DRXI Diffraction des rayons X incrémental 

EvoCRes Evolution des contraintes résiduelles 

EF Eléments finis 

HLES Haute liŵite d’ĠlastiĐitĠ soudaďle 

LdC Loi de comportement 

MB Métal de Base 

MCB Manson-Coffin-Basquin 

MM Morrow modifié 

MS Méthode simplifiée 

MSD Méthode simplifiée de Darlet 

MSH Méthode simplifiée de Herbland 

SWT Smith-Watson-Topper 

TCD Traction avec charges-décharges 

VAF Voce-Armstrong-Frederick 

ZAT Zone affectée thermiquement 
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Introduction 

1) Contexte 

Cette Ġtude s’iŶsĐƌit daŶs uŶ Pƌogramme d’Etudes Amont lancé par la Direction Générale de 

l’Armement en partenariat avec DCNS. L’oďjeĐtif iŶdustƌiel à loŶg-terme de ce projet est d’aŵĠlioƌeƌ 
le dimensionnement de la coque résistante des sous-marins en essayant de mieux comprendre les 

phĠŶoŵğŶes eŶtouƌaŶt l’appaƌitioŶ de fissuƌes doŶt l’iŶflueŶĐe des ĐoŶtƌaiŶtes ƌĠsiduelles suƌ 
l’aŵoƌçage de fissuƌes.  

La Figure 1 montre une photographie d’uŶ sous-marin ŶuĐlĠaiƌe d’attaƋue de classe Rubis. Cette 

classe de sous-marins ayant été mise en service entre 1976 et 1991, les bâtiments ont donc entre 25 

et 40 années de service. En considérant que les sous-marins effectuent une plongée par jour avec un 

taux de disponibilité de 50% [1], ils oŶt dĠjà effeĐtuĠ eŶtƌe ϱϬϬϬ et ϳϱϬϬ ĐǇĐles d’iŵŵeƌsioŶ. CeĐi 
oƌieŶte l’Ġtude daŶs le doŵaiŶe de la fatigue oligocyclique, i.e. à faible nombre de cycles. 

La fabrication de cette coque est principalement réalisée paƌ l’asseŵďlage de tôles ƌoulĠes puis 
soudées entres elles afin de former des tronçons cylindriques tels que celui présenté sur la Figure 2, 

Ƌui soŶt à leuƌ touƌ soudĠs eŶtƌe euǆ. Des ƌaidisseuƌs eŶ foƌŵe d’aŶŶeauǆ à seĐtioŶ ƌeĐtaŶgulaiƌe 
soŶt soudĠs afiŶ d’aĐĐƌoitƌe la ƌĠsistaŶĐe au flaŵďeŵeŶt de l’eŶseŵďle. Ces souduƌes soŶt des sites 
privilégiés pour l’aŵoƌçage de fissures en fatigue oligocyclique. En effet, lors de chaque plongée du 

sous-marin, une pression uniforme s’eǆeƌĐe suƌ l’eŶseŵďle de la ĐoƋue. ChaƋue joiŶt soudĠ situĠ à 
l’iŶtĠƌieuƌ du tƌoŶçoŶ suďit aloƌs uŶ ĐhaƌgeŵeŶt de ĐoŵpƌessioŶ ĐǇĐliƋue eǆaĐeƌďĠ paƌ le bras de 

levier entre chaque raidisseur, comme illustré sur la Figure 3. 

 
Figure 1 : Photogƌaphie d’uŶ sous-marin de classe Rubis 

 
Figure 2: Tronçon de coque avant assemblage 

En plus du chargement cyclique, la coque du sous-marin présente de hauts niveaux de contraintes 

résiduelles introduits par le roulage et le soudage [2]. Ces contraintes internes sont dues à la 

déformation plastique permanente et hétérogène entraînée par le roulage mais aussi aux contraintes 

engendrées par la cinétique thermique durant le soudage dans ces pièces épaisses. 

EŶ aďseŶĐe de plastiĐitĠ loƌs de l’appliĐatioŶ du ĐhaƌgeŵeŶt eŶ seƌviĐe, Đes ĐoŶtƌaiŶtes ƌĠsiduelles 
Ŷ’ĠvolueƌaieŶt pas. EŶ ƌaisoŶ du haut Ŷiveau de ĐhaƌgeŵeŶt ĐǇĐliƋue et de la pƌĠseŶĐe de 
concentrateurs de contraintes en pied de joint soudé, des déformations plastiques peuvent 

apparaître localement, entraînant une évolution des contraintes résiduelles initialement introduites 

par le procédé de fabrication.  
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stabilisées. Ces deux points devront être validés pour des chargements cycliques de compression, ce 

qui est un cas moins fréquent et qui a donc été moins étudié que le cas de la traction dans la 

littérature. Enfin, du point de vue industriel, il est nécessaire que la méthode soit applicable en 

ďuƌeau d’Ġtude, i.e., Ƌu’uŶ Đoŵpƌoŵis eŶtƌe la précision, le coût et le niveau technique soit trouvé. 

2) Stratégies de dimensionnement en fatigue oligocyclique 

Il eǆiste diffĠƌeŶtes stƌatĠgies pouƌ pƌĠvoiƌ la teŶue eŶ fatigue à l’aŵoƌçage des stƌuĐtuƌes. La 
dĠŵaƌĐhe gĠŶĠƌale est d’estiŵeƌ l’aŵplitude de ĐhaƌgeŵeŶt au poiŶt ĐƌitiƋue, i.e. le point faible de 

la stƌuĐtuƌe, afiŶ de ĐalĐuleƌ la duƌĠe de vie à l’aide de Đouƌďes de Wöhleƌ. CepeŶdaŶt, le ĐalĐul de 
l’aŵplitude de ĐhaƌgeŵeŶt au poiŶt ĐƌitiƋue Ŷ’est pas toujours une chose aisée. Cette section a pour 

but de recenser les différentes possibilités d’Ġvaluation des durées de vie lorsque le chargement ou 

la géométrie sont complexes. 

En phase de vérification, il est possible de tester une structure complète. C'est ce qui est fait dans 

l'aéronautique pour l'homologation des avions de ligne, par exemple. Cette méthode directe ne 

permet cependant pas de comprendre les mécanismes qui coexistent et mènent à la ruine de la 

structure, Ŷi d’effeĐtueƌ uŶ pƌĠ-dimensionnement. Cette technique est plus généralement employée 

sur des pièces de petites dimensions telles que les roulements à billes ou les assemblages boulonnés. 

Cela peƌŵet d’oďteŶiƌ des Đouƌďes ŵaîtƌesses, comme celle de la Figure 5, qui peuvent alors servir au 

dimensionnement. 

 
Figure 5 : Courbes de durées de vie d'assemblages boulonnés de différentes classes [3] 

DaŶs l’optiƋue de ƌĠduiƌe les Đoûts, sur des structures importantes telles Ƌu’uŶ Ŷaviƌe ou uŶe plate-

forme pétrolière, il est possible de ne tester Ƌu’uŶ détail structurel critique en reproduisant les 

ĐoŶditioŶs de ĐhaƌgeŵeŶt au loiŶ. C’est uŶe solutioŶ eŵploǇĠe fƌĠƋueŵŵeŶt pouƌ le ĐalĐul de joiŶts 
soudés en fatigue. Cependant, la variété des configurations de joints soudés (forme, épaisseurs, 

techniques de soudage) entraîne la nécessitĠ d’utiliseƌ des facteurs correctifs qui sont le plus souvent 

empiriques et nécessitent la réalisation de nombreux essais de validation. 

Le International Institute of Welding (IIW) [4] a ĐeŶtƌalisĠ les Ŷoŵďƌeuses ĐaŵpagŶes d’essais ƌĠalisĠs 
par le passé et a élaboré des Đouƌďes ŵaîtƌesses laƌgeŵeŶt utilisĠes daŶs l’iŶdustƌie pouƌ le 
diŵeŶsioŶŶeŵeŶt eŶ fatigue des joiŶts soudĠs. L’IIW dĠfiŶit ĐhaƋue Đlasse de joints soudés par la 

ĐoŶtƌaiŶte adŵissiďle pouƌ uŶe liŵite d’eŶduƌaŶĐe de Ϯ.ϭϬ6 cycles. Un exemple de ces essais et de la 

courbe maîtresse associée est visible sur la Figure 6. 
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Le calcul de la contrainte au point critique reste cependant un point délicat et entraîne une 

iŶĐeƌtitude supplĠŵeŶtaiƌe Ƌui s’ajoute à la dispeƌsioŶ iŵpoƌtaŶte des ƌĠsultats d’essais. La 

ĐoŵďiŶaisoŶ des deuǆ eŶtƌaîŶe l’utilisatioŶ de ƌègles de calcul menant soit à un dimensionnement 

très conservatif et donc coûteux, soit à une sur-estimation dangereuse des durées de vie [5]. 

  
Figure 6 : Courbe maîtresse pour la classe FAT80 et les résultats expérimentaux associés [6] 

Afin de calculer directement la contrainte au point critique de la structure, la méthode des éléments 

finis (EF) est une solution reconnue qui peut cependant représenter un coût élevé dans des 

stƌuĐtuƌes de gƌaŶdes diŵeŶsioŶs. De suƌĐƌoît, eŶ fatigue oligoĐǇĐliƋue où l’appaƌition de 

dĠfoƌŵatioŶ plastiƋue alouƌdit diƌeĐteŵeŶt le ĐalĐul et ƌetaƌde ĠgaleŵeŶt l’ĠtaďlisseŵeŶt du ĐǇĐle 
staďilisĠ, Đe Đoût peut deveŶiƌ pƌohiďitif pouƌ uŶe appliĐatioŶ eŶ ďuƌeau d’Ġtude.  

Afin d'éviter ces coûteux calculs numériques, il est possible d'utiliser des méthodes approchées 

comme les sauts de cycles [7], les zooms structuraux [8] ou encore les méthodes simplifiées dont les 

plus connues sont celles développées par Neuber [9] et par Molski & Glinka [10]. C’est veƌs Đe tǇpe 

d’appƌoĐhe Ƌue s’oƌieŶteƌa Đette Ġtude et plus particulièrement vers les méthodes récentes 

développées par Herbland [11] et Darlet [12].  

3) Mise en place du modèle de dimensionnement en plasticité confinée 

Afin de mettre en place le modèle de dimensionnement en fatigue oligocyclique, des éprouvettes 

plates à douďle eŶĐoĐhe seƌoŶt utilisĠes daŶs uŶ pƌeŵieƌ teŵps, Đaƌ Đ’est uŶe stƌuĐtuƌe daŶs laƋuelle 
la gĠoŵĠtƌie et l’état métallurgique du matériau sont mieux maîtrisés que sur des joints soudés. Ces 

éprouvettes ont été mises au point afin de pouvoir y introduire un état de contraintes résiduelles 

maîtrisé par un procédé mécanique, et également pour pouvoir mesurer leur évolution sous 

chargement cyclique de manière non destructive. La démarche adoptée pour le dimensionnement en 

fatigue consiste en la détermination du comportement au point critique par une méthode simplifiée, 

afin de calculer la durée de vie correspondante grâce à un critère de fatigue approprié. Pour cela, il 

est nécessaire de déterminer le comportement élasto-plastiƋue du ŵatĠƌiau afiŶ d’Ġlaďoƌeƌ uŶ 
modèle aux éléments finis de la structure à dimensionner. Les conditions aux limites de la structure 

sont pƌises eŶ Đoŵpte daŶs le ŵodğle ĠlĠŵeŶts fiŶis taŶdis Ƌue l’Ġtat iŶitial du ŵatĠƌiau, i.e. les 

contraintes résiduelles et les écrouissages initiaux, sont pris en compte par la méthode simplifiée. 

Cette dernière permet de simuler le comportement cyclique de manière approchée avec un gain de 

temps important par rapport aux calculs éléments finis. Le comportement cyclique stabilisé est 

ensuite introduit dans le critère de fatigue qui doit être préalablement calibré sur des éprouvettes 
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4) Plan du mémoire de thèse 

Le premier chapitre de cette thèse débute par une introduction à la fatigue oligocyclique dans les 

aĐieƌs. UŶe ƌevue des diffĠƌeŶts Đƌitğƌes de pƌĠvisioŶ de l’aŵoƌçage eŶ fatigue oligoĐǇĐliƋue est 

ensuite effectuée afin de sélectionner ceux qui peuvent potentiellement être intéressant dans le 

ĐoŶteǆte de Đette Ġtude. Les paƌaŵğtƌes de Đes Đƌitğƌes d’aŵoƌçage soŶt eŶsuite ideŶtifiĠs suƌ des 
Ġpƌouvettes aǆisǇŵĠtƌiƋues à l’aide d’essais de fatigue à dĠfoƌŵatioŶ ĐǇĐliƋue alteƌŶĠe iŵposĠe puis 

validés expérimentalement sur d’autƌes sĠƌies d’essais à déformation moyenne non-nulle. 

Dans le deuxième chapitre, une loi de comportement est choisie et identifiée de manière 

séquentielle. La loi de comportement est ensuite évaluée sur les essais à déformation imposée 

décrits dans le chapitre précédent afin de pƌĠvoiƌ les duƌĠes de vie à l’aŵoƌçage. La capacité de la loi 

à prendre en compte l’effet du ƌappoƌt de Đhaƌge suƌ les ĐǇĐles staďilisĠs, nécessaires au calcul du 

Đƌitğƌe d’aŵoƌçage, est examinée. Ce point est important pour traduiƌe l’iŶflueŶĐe des ĐoŶtƌaiŶtes 
résiduelles dans le modèle. En effet, ces dernières peuvent modifier le rapport de charge, et leur 

prise en compte dans le modèle ne peut être faite que si la loi de comportement prévoit 

correctement l’iŶflueŶĐe du ƌappoƌt de charge. La loi de comportement est ensuite enrichie afin 

d’aŵĠlioƌeƌ la pƌise eŶ Đoŵpte de Đet effet et le gain obtenu par cette modification est examiné. 

Le troisième chapitre présente la ŵĠthodologie de pƌĠvisioŶ de l’aŵoƌçage eŶ fatigue oligoĐǇĐliƋue 
sur structures sollicitées en plastiĐitĠ ĐoŶfiŶĠe. Cette ŵĠthodologie utilise l’Ġtat staďilisĠ ĐalĐulĠ à 
l’aide de la loi de ĐoŵpoƌteŵeŶt. AfiŶ de peƌŵettƌe uŶe appliĐatioŶ iŶdustƌielle, deux méthodes 

rapides basées sur une loi de localisation sont utilisées. Ces méthodes, développées par Herbland 

[11] puis par Darlet [12], sont basées sur une loi de localisation. Elles sont ensuite validées sur les 

prévisions de calculs par la méthode des éléments finis, plus classiquement utilisée. En effet, sur des 

structures de grandes dimensions tels que les sous-marins, les calculs éléments finis sont coûteux et 

l’utilisatioŶ d’uŶe approche simplifiée est nécessaire. Les essais effectués sur des éprouvettes plates 

à encoches, qui présentent une concentration de contraintes similaire à Đelle d’un joint soudé, sont 

ensuite comparés aux prévisions afin de valider la méthode. Deux rapports de charges différents sont 

étudiés afin de montrer la pertinence des critères d’aŵoƌçage et des lois de comportement identifiés 

précédemment. Une étude de la sensibilité à différentes hypothèses est enfin réalisée afin de 

justifier chacun des choix effectués. 

Dans le quatrième chapitre, la méthode de prise en compte de l’iŶflueŶĐe des ĐoŶtƌaiŶtes ƌĠsiduelles 
est étudiée. Pour cela, des essais sont effectués sur les mêmes mini-structures que celles du chapitre 

pƌĠĐĠdeŶt. Au pƌĠalaďle, Đette sĠƌie d’Ġpƌouvettes a suďi uŶ ĐhaƌgeŵeŶt ŵĠĐaŶiƋue pouƌ iŶtƌoduire 

soit des contraintes résiduelles de compression, soit des contraintes résiduelles de traction. 

L’iŶflueŶĐe des contraintes résiduelles sur les durées de vie expérimentales est analysée, puis le 

modèle est testé et validé sur ces nouvelles configurations. 

Le dernier chapitre dĠtaille l’application de la méthode sur une structure soudée afin de mettre en 

avant les étapes nécessaires à la transposition de la méthode depuis les structures idéales que sont 

les éprouvettes plates à encoche, vers les joints soudés de type sous-marins. En effet, ces derniers 

présentent une hétérogénéité des propriétés du matériau mais également de la géométrie dues au 

procédé de soudage. Ces effets très localisés déterminent la durée de vie du joint soudé et doivent 

être pris en compte. La localisation du point critique est tout particulièrement étudiée. 
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Chapitre 1 : Identification des propriétés en fatigue oligocyclique du 80HLES 

Ce chapitre débute par une présentation détaillée de la fatigue et plus particulièrement de la fatigue 

à faible nombre de cycles (103-105 cycles), communément appelée fatigue oligocyclique. Les 

ŵĠĐaŶisŵes ŵiĐƌosĐopiƋues eŶtƌaîŶaŶt l’appaƌitioŶ de fissuƌes soŶt iŶtƌoduits avaŶt de s’iŶtĠƌesseƌ 
au ĐoŵpoƌteŵeŶt ŵaĐƌosĐopiƋue du ŵatĠƌiau. Ce deƌŶieƌ est dĠfiŶi paƌ l’Ġvolution des contraintes 

et des dĠfoƌŵatioŶs jusƋu’à staďilisatioŶ.  

Dans une deuxième sous-partie, les critères de dimensionnement en fatigue oligocyclique sont 

présentés. La distinction est faite suivant le type de formulation proposée par leurs auteurs 

respectifs : uniaxiale, multiaxiale ou énergétique. 

Le critère choisi est ensuite ideŶtifiĠ suƌ l’aĐieƌ ϴϬHLE“ apƌğs uŶe pƌĠseŶtatioŶ de Đe ŵatĠƌiau utilisĠ 
dans les coques de sous-marins. Pour cela, des essais à déformation cyclique alternée sont réalisés. 

D’autƌes essais aveĐ diffĠƌeŶts rapports de charge sont alors réalisés pour mettre en évidence la prise 

en compte du rapport de charge sur les durées de vie par le critère. Une modification du critère est 

enfin proposée pour améliorer la prise en compte du rapport de charge. 

1.1)  Introduction à la fatigue oligocyclique 

1.1.1) Présentation de la fatigue 

La fatigue est l’Ġtude du ĐoŵpoƌteŵeŶt des matériaux sous l'effet de contraintes qui varient, de 

manière généralement cyclique. Elle peut conduire à la formation de fissures dans une pièce voire à 

sa rupture si celles-ci se propagent. Ce mode de ruine est devenu plus fréquent avec la révolution 

iŶdustƌielle et l’appaƌitioŶ des pƌeŵiğƌes ŵaĐhiŶes à vapeuƌ, ĐoŶduisaŶt à la ƌĠalisatioŶ de gƌaŶds 
nombres de cycles sur des pièces métalliques.  

Le mécanisme de la fatigue est deveŶu uŶ doŵaiŶe d’Ġtude iŵpoƌtaŶt à la suite de la catastrophe 

ferroviaire de Meudon en 1842. De nombreux cas de rupture en service ont eu lieu depuis dans 

différents domaines et particulièrement celui des transports. Campbell [13] recensait déjà en 1981, 

plus de 300 aĐĐideŶts d’avioŶs dus à l’aŵoƌçage de fissures dans les métaux.  

Dès la deuxième moitié du XIXème siècle, Wöhler a suggéré de caractériser les matériaux en fatigue 

par l'utilisation de diagrammes représentant le nombre de cycles à rupture établis à différents 

niveaux de sollicitations. 

Entre la contrainte à rupture du matériau (�௠) pour laquelle la pièce se rompt dès le premier quart 

cycle de chargement et la limite d'endurance (�ௗ) où, pour certains matériaux, la rupture n'a jamais 

lieu quel que soit le nombre de cycles appliqués, il convient de distinguer trois niveaux de fatigue 

décrits sur la Figure 8 : 

- la fatigue à très faible nombre de cycles, pour les durées de vie inférieures à 1000 cycles ; 

- la fatigue oligocyclique, qui est le champ de cette étude, avec des durées de vie comprises 

généralement entre 103 et 105 cycles ; 

- la fatigue polycyclique qui concerne les durées de vie comprises entre 105 et 2.106 cycles de 

manière conventionnelle. 
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Au-delà de la liŵite d’eŶduƌaŶĐe gĠŶĠƌaleŵeŶt Đonsidérée de 2.106 cycles, le domaine de la fatigue 

gigacyclique est un domaine de plus en plus étudié grâce notamment au développement de 

ŵaĐhiŶes d’essais à tƌğs haute fƌĠƋueŶĐe [14].  

 
Figure 8: Schéma d'une courbe de Wöhler 

1.1.2) Caractéristiques de la fatigue dans les aciers 

La dégradation d'une pièce en fatigue comprend deux Ġtapes Ƌui soŶt l’aŵoƌçage et la pƌopagatioŶ. 
Seule la première nous intéresse dans cette étude. Elle comprend plusieurs stades qui peuvent être 

décrits comme suit [15]:  

- établissement d’uŶ ƌĠgiŵe staďilisĠ après appaƌitioŶ d’ĠveŶtuels phĠŶoŵğŶes ĐǇĐliƋues tels 
Ƌue le ‘oĐhet, la ƌelaǆatioŶ de la ĐoŶtƌaiŶte ŵoǇeŶŶe, l’adouĐisseŵeŶt ou le duƌĐisseŵeŶt 
cyclique (Figure 9) ; 

- formation de bandes de glissement persistantes qui se traduisent en surface par des 

intrusions/extrusions dans le plan de cisaillement maximal (Figure 10) ; 

- apparition de microfissures en surface suivant les bandes de glissement persistantes lors du 

stade I ; 

- après avoir traversé un ou plusieurs grains, la fissure change de direction et se propage 

généralement en mode I, i.e., dans le plan perpendiculaire à la direction de la plus grande 

contrainte principale. Cette étape est appelée stade II. 

En fatigue oligocyclique, il y a en général amorçage de plusieurs microfissures qui coalescent de 

manière à former un unique front de fissure macroscopique.  
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Figure 9 : Représentation schématique de différents phénomènes cycliques apparaissant fréquemment dans les 

matériaux métalliques [16] 

 
Figure 10 : aͿ PhĠŶoŵğŶe d’iŶtƌusioŶ-eǆtƌusioŶ eŶ suƌfaĐe ďͿ FoƌŵatioŶ d’uŶe fissuƌe à paƌtiƌ de ŵiĐƌofissuƌes ĐͿ 

intrusions-extrusions sur une éprouvette de cuivre [15] 

Coŵŵe dĠtaillĠ pƌĠĐĠdeŵŵeŶt, la pƌeŵiğƌe Ġtape pƌĠĐĠdaŶt l’appaƌitioŶ des fissuƌes est 
l’ĠtaďlisseŵeŶt d’uŶ ƌĠgiŵe staďilisĠ. Il est doŶĐ iŵpoƌtaŶt d'oďseƌveƌ l’ĠvolutioŶ de la ďouĐle 
contraintes-déformations aussi appelĠe ďouĐle d’hǇstĠƌĠsis, telle Ƌue Đelle sĐhĠŵatisĠe suƌ la Figure 

11. 
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Figure 11 : Schéma d'une boucle d'hystérésis 

Trois évolutions de cette boucle peuvent être observées avant stabilisation. Elles sont ici décrites 

pour un essai à contrainte imposée alternée et présentées dans la Figure 12. 

a) adaptation : elle se produit dans la plupart des cas pour une amplitude de contrainte faible. 

Après un certain nombre de cycles, la boucle d'hystérésis devient fermée (i.e. c'est un 

segment de droite), ce qui signifie que le comportement du matériau est redevenu 

macroscopiquement élastique. Ce régime correspond généralement à celui de la fatigue 

polycyclique. 

b) accommodation : le cycle se stabilise mais la boucle d'hystérésis reste ouverte. Il y a donc 

apparition de plasticité à chaque cycle, ce qui caractérise généralement la fatigue 

oligocyclique. 

c) Rochet : ce phénomène intervient en général pour des contraintes moyennes et des 

amplitudes de contraintes élevées. Il s'agit d'une accumulation de déformation plastique à 

chaque cycle ce qui conduit à une augmentation de la déformation moyenne. 

 
a) 

 
b) c) 

Figure 12 : Evolutions possibles d'un essai cyclique à contrainte imposée avec le cycle stabilisé en rouge: a) adaptation, b) 

accommodation, c) Rochet [12] 

La présence d'une contrainte moyenne non nulle influe sur le comportement en fatigue. Cet effet est 

illustré sur la Figure 13 pour des essais sur des éprouvettes en acier austénitique AISI 316L à 

contrainte imposée où le rapport de charge �� = �௠�௡  /�௠௔௫ est différent de -1 [17]. Il existe 

d’autƌes phĠŶoŵğŶes ĐoŶduisaŶt à l'appaƌitioŶ d'uŶe ĐoŶtƌaiŶte ŵoǇeŶŶe Ƌui soŶt : 
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- dans le cas d'essais à déformation imposée, la déformation plastique peut introduire une 

ŵodifiĐatioŶ du ƌappoƌt de Đhaƌge et doŶĐ l’appaƌitioŶ d’une contrainte moyenne non nulle 

[18] ; 

- la présence de contraintes résiduelles dans une pièce revient dans certains cas à considérer 

une contrainte moyenne non nulle [19] ; 

- la pƌĠseŶĐe d’aĐĐideŶts gĠoŵĠtƌiƋues peut ĐoŶduiƌe à la ŵodifiĐatioŶ du ƌappoƌt de Đhaƌge 
loĐal aveĐ l’appaƌitioŶ d’une contrainte moyenne non nulle au point critique [20]. 

 
Figure 13 : IŶflueŶĐe d'uŶe ĐoŶtƌaiŶte ŵoǇeŶŶe σm sur l'acier austénitique AISI 316L [17] 

Sous sollicitations cycliques, la contrainte moyenne peut évoluer [20]. Elle tend parfois à se relaxer 

totalement ou partiellement [21]. Elle peut également engendrer une déformation progressive qui 

conduit à une ruine prématurée de la structure, si elle ne se stabilise pas [15]. La contrainte moyenne 

est liée au rapport de charge et peut avoir un rôle essentiel sur la durée de vie de la pièce. Elle doit 

donc être prise en compte. Différents critères permettant ou non la prise en compte du rapport de 

charge existent et vont maintenant être présentés. 

1.2) Critères d’amorçage en fatigue oligocyclique  

1.2.1) Revue bibliographique des critères de fatigue oligocyclique 

Les critères de fatigue sont classés ici en fonction du type de sollicitation pour laquelle ils ont été 

proposés. La revue présentée dans ce travail se concentre sur les critères qui ont été envisagé pour 

ƌĠpoŶdƌe à l’oďjeĐtif de Đe tƌavail et Ŷ’est doŶĐ pas eǆhaustive. 

1.2.1.1)  Critères uniaxiaux  

La plupart des critères utilisés en fatigue oligocyclique sont basés sur le critère de Manson-Coffin-

Basquin [22], [23] (1953) qui permet de lier le nombre de cycles à rupture �௥  à l’aŵplitude de 
déformation totale  

 
��ʹ  = ��௘ʹ + ��௣ʹ =  �௙′�଴ ሺʹ. �௥ሻ௕  +  �௙′  ሺʹ.�௥ሻ௖ . 1 
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Le critère de Manson-Coffin-Basquin ĐoŶtieŶt ϱ paƌaŵğtƌes doŶt le ŵodule d’Young �଴ soient 4 

paramètres restants à identifier. Les paramètres �௙′ et b, respectivement  �௙′  et c, sont identifiés sur 

une courbe de fatigue en traction-compression cyclique à �� = −ͳ. 

Le critère de Morrow [24] (1965) consiste à soustraire la contrainte moyenne �௠௢௬ au coefficient de 

résistance en fatigue uniaxiale  �௙′ peƌŵettaŶt aiŶsi la pƌise eŶ Đoŵpte de l’iŶfluence du rapport de 

charge ou d'une contrainte résiduelle  

 
��ʹ  =  �௙′ − �௠௢௬�଴ ሺʹ. �௥ሻ௕  +  �௙′  ሺʹ. �௥ሻ௖ . 2 

Pouƌ ĐoŶseƌveƌ l’iŶdĠpeŶdaŶĐe du ƌappoƌt de dĠfoƌŵatioŶ Ġlasto-plastique vis-à-vis de la contrainte 

moyenne, Manson & Halford [25] ont proposé en 1981 un nouveau critère. Ce critère permet 

ĠgaleŵeŶt de Đaliďƌeƌ l’effet de la ĐoŶtƌaiŶte ŵoǇeŶŶe à l’aide des ĐoeffiĐieŶts � et �’ et s’ĠĐƌit 

 
��ʹ  =  �௙′ − ��௠௢௬�଴ ሺʹ. �௥ሻ௕  +  �௙′ ቆ �௙′ − ��௠௢௬ �௙′ ቇ௖௕  �′௕−௖௕ሺʹ.�௥ሻ௖ . 3 

Ces Đƌitğƌes Ŷe s’appliƋueŶt à l’oƌigiŶe que pour des sollicitations uniaxiales. Une adaptation de ces 

critères sera étudiée eŶsuite via l’utilisatioŶ de paƌaŵğtƌes ĠƋuivaleŶts. D’autƌes Đƌitğƌes oŶt ĠtĠ 
proposés directement pour des sollicitations multiaxiales par différents auteurs. 

1.2.1.2)  Critères multiaxiaux  

Smith, Watson et Topper [26] ont proposé en 1970 de définir un plan critique qui est celui où 

l’ĠteŶdue de déformation normale à ce plan ��௡ est ŵaǆiŵale. BieŶ Ƌu’uŶe hǇpothğse diffĠƌeŶte 
seƌa effeĐtuĠe daŶs Đe tƌavail, les Đƌitğƌes uŶiaǆiauǆ peuveŶt ġtƌe aisĠŵeŶt tƌaŶsposĠs au Đas d’uŶe 
sollicitation multiaxiale en effectuant la même hypothèse que Smith, Watson et Topper. Ils ont 

également proposé de prendre en compte l’iŶflueŶĐe du ƌappoƌt de Đhaƌge au tƌaveƌs de la 

contrainte maximale normale au plan critique en écrivant 

 
��௡ʹ  = [ �௙′²� ሺʹ. �௥ሻଶ௕  +  �௙′ �௙′  ሺʹ. �௥ሻ௕+௖] ͳ�௠௔௫௡ . 4 

Le critère de Kandil-Brown-Miller [27] (1982) considère que l'amorçage s'effectue, non pas dans le 

plan où la déformation normale est maximale mais dans le plan de cisaillement maximal. Il s'écrit 

 
Δ�௡ʹ + �Δ�௧௡ʹ  = �௙′� ሺʹ �௥ሻ௕0  + �௙′ሺʹ�௥ሻ௖0 , 5 

où Δ�௡ est l’ĠteŶdue de la dĠfoƌŵatioŶ eŶ ĐisailleŵeŶt et avec  

 � =  ʹ ቆ�௙௟�௙௟ − Ͳ,ͷቇͳ + �ͳ − �. 6 

Les constantes �௙′ , �଴, �௙′  et �଴ sont identifiées sur une courbe de fatigue en torsion cyclique à �� = −ͳ. �௙௟ et �௙௟  sont respectivement les limites d'endurance en traction et torsion alternées, 

tandis que � désigne le module de cisaillement et � le coefficient de Poisson du matériau. 

Un écrouissage cyclique peut également être pris en compte par le critère de Fatemi-Socie [28] 

(1988) qui propose l'identification d'un paramètre supplémentaire � qui transforme l'équation en  
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Δ�௡ʹ ቆͳ + � �௠௔௫௡�௬ ቇ  = �௙′� ሺʹ �௥ሻ௕0  + �௙′ሺʹ�௥ሻ௖0 . 7 

Wang et Brown [29] (1993) ont proposé un critère pour les chargements non-pƌopoƌtioŶŶels à l’aide 
d’uŶ ĐoeffiĐieŶt de PoissoŶ Ġlastique �௘ et d’uŶ pseudo-coefficient de Poisson plastique �௣, 

gĠŶĠƌaleŵeŶt Ġgal à Ϭ,ϱ pouƌ les aĐieƌs où l’oŶ ĐoŶsidğƌe Ƌue la dĠfoƌŵatioŶ plastiƋue est isoĐhoƌe. 

 
Δ�௡ʹ + � Δ�௡ʹ = ሺͳ + �௘ሺͳ − �௘ሻ�ሻ�௙′� ሺʹ�௥ሻ௕ + (ͳ + �௣(ͳ − �௣)�)�௙′ሺʹ�௥ሻ௖ . 8 

Tous Đes Đƌitğƌes soŶt ĐalĐulĠs à l’aide des valeuƌs extrêmes des cycles stabilisés. Toutefois, il existe 

uŶe autƌe faŵille de Đƌitğƌes Ƌui utiliseŶt l’iŶtĠgƌalitĠ du tƌajet de Đhaƌgeŵent, qui sont les critères 

énergétiques. 

1.2.1.3)  Critères énergétiques  

Les critères énergétiques se basent sur l'aire de la boucle stabilisée Δ� qui représente, l'énergie de 

déformation plastique totale lors d'un cycle comme l'illustre la Figure 14. 

 
Figure 14 : Equivalence en 1D entre courbe stabilisée et énergie de déformation plastique totale [30] 

Le critère d'Ellyin-Kujawski [30] (1985) est défini comme 

 Δ�௧ = �௙ሺʹ�௥ሻௗ + Δ�௘௡ௗ , 9 

où �௙ et � sont identifiés sur une courbe de fatigue Δ�௧ en fonction �௥  et Δ�௘௡ௗ est l'énergie de 

déformation élastique correspondant à la limite d'endurance. 

Au cours de ces cinquante dernières années, les critères se sont complexifiés pour améliorer la 

prévision de la tenue en fatigue comme le montre le Tableau 1. Qu’elle soit eŶ ĐisailleŵeŶt ou daŶs 
la direction normale au chargement, l'amplitude de déformation est le paramètre le plus utilisé dans 

les critères de fatigue oligocyclique. Indirectement, via la contrainte moyenne ou maximale, le 

rapport de charge entre aussi en considération.  

Le Đhoiǆ d’uŶ Đƌitğƌe peut se faiƌe seloŶ sa ĐapaĐitĠ à pƌeŶdƌe eŶ Đoŵpte l’iŶflueŶĐe du ƌappoƌt de 
Đhaƌge et du tƌajet de ĐhaƌgeŵeŶt, suivaŶt Ƌu’il soit uŶiaǆial ou ŵultiaǆial, pƌopoƌtioŶŶel ou ŶoŶ mais 

également suivant les essais nécessaires à son identification. Dans cette étude, seuls des essais 

d’ideŶtifiĐatioŶ à faible nombre de cycles sont envisagés. Pour ces raisons, le critère de Manson-

Coffin-BasƋuiŶ seƌa ideŶtifiĠ pouƌ peƌŵettƌe l’utilisation des critères de Morrow et de Smith-Watson-

Topper.  
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Cependant, tous Đes Đƌitğƌes Ŷ’oŶt pas ĠtĠ foƌŵulĠs diƌeĐteŵeŶt eŶ ŵultiaǆial. Oƌ, ŵême en 

supposant que la contrainte résiduelle et la contrainte en service soient uniaxiales, elles ne sont pas 

nécessaiƌeŵeŶt oƌieŶtĠes de la ŵġŵe ŵaŶiğƌe. Il est doŶĐ ŶĠĐessaiƌe d’adapteƌ Đes Đƌitğƌes au Đas 
multiaxial. 

Auteurs Année Formulation Paramètres Identification 

Manson 

Coffin 

Basquin 

1953 
Δ�ʹ = �௙′�  ሺʹ�௥ሻ௕ + �௙′ሺʹ�௥ሻ௖ �௙′, �, �௙′ ,  � 

Traction-

compression 

LCF 

Morrow 1965 
Δ�ʹ = �௙′ − �௠௢௬�  ሺʹ�௥ሻ௕ + �௙′ሺʹ�௥ሻ௖ �௙′, �, �௙′ ,  � 

Traction-

compression 

LCF 

Smith 

Watson 

Topper 

1970 
Δϵ௡ʹ �௠௔௫୬ = ሺ�௙′ሻ²�  ሺʹ�௥ሻଶ௕ + �௙′�௙′ሺʹ�௥ሻ௕+௖ �௙′, �, �௙′ ,  � 

Traction-

compression 

LCF 

Manson-

Halford 
1981 

��ʹ  =  �௙′ − ��௠௢௬�଴ ሺʹ. �௥ሻ௕  
+  �௙′ ቆ �௙′ − ��௠௢௬ �௙′ ቇ௖௕ �′௕−௖௕ ሺʹ.�௥ሻ௖ 

�௙′, �, �௙′ ,  �, �, �′ Traction-

compression 

LCF 

Kandil 

Brown 

Miller 

1982 
Δ�௡ʹ + � Δϵ௡ʹ = �௙′�  ሺʹ�௥ሻ௕0 + �௙′ሺʹ�௥ሻ௖0 

�, �′,  �଴, �′,  �଴ 

Torsion- 

cyclique HCF 

Ellyin 

Kujawski 
1985 Δ�௧ = �௙ሺʹ�௥ሻௗ + Δ�௘௡ௗ 

 �௙ ,  �௘௡ௗ ,  � 

Traction-

compression 

HCF 

Fatemi 

Socie 
1988 

Δ�௡ʹ ቆͳ + k�௠௔௫௡�௬ ቇ = �௙′�  ሺʹ�௥ሻ௕0 + �௙′ሺʹ�௥ሻ௖0  

 �,  �′,  �଴, �′,  �଴ 

Torsion- 

cyclique HCF 

Wang 

Brown 
1993 

Δ�௡ʹ + � Δϵ௡ʹ = ሺͳ + �௘ሺͳ − �௘ሻ�ሻ�௙′� ሺʹ�௥ሻ௕+ (ͳ + �௣(ͳ − �௣)�)�௙′ሺʹ�௥ሻ௖ 

�௙′,  �, �௙′ ,  � �,  �௘ ,  �௣ 

Traction-

compression 

+ torsion 

cyclique HCF 
Tableau 1 : Bilan des principaux critères de fatigue 

1.2.2) Adaptation des critères uniaxiaux aux chargements multiaxiaux 

Deux approches ont été envisagées dans cette étude. La première est de supposer que la 

déformatioŶ Ŷoƌŵale au plaŶ ĐƌitiƋue pilote seule l’appaƌitioŶ d’uŶe fissuƌe, comme dans le critère 

de Smith-Watson-Topper (SWT). Une deuxième approche sera retenue ici qui est de considérer une 

déformation équivalente Δ�௘௤ pƌeŶaŶt eŶ Đoŵpte l’eŶseŵďle des ĐoŵposaŶtes du teŶseuƌ des 
dĠfoƌŵatioŶs. Elle s’ĠĐƌit : 

 Δϵe୯ = √Δϵe: Δϵeͳ + ʹν² + √ʹ͵ Δϵ୮: Δϵ୮, 10 

où ��௘et ��௣ sont respectivement les étendues des tenseurs des déformations élastiques et 

plastiques. Les deux formulations permettent aisément de retrouver la formulation classique dans le 

cas où le tenseur est uniaxial. 
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Il est ĠgaleŵeŶt ŶĠĐessaiƌe d’utiliseƌ uŶ paƌaŵğtƌe ĠƋuivaleŶt pouƌ les ĐoŶtƌaintes. Pour cela, le 

deuxième invariant du tenseur des contraintes, i.e. la contrainte de von Mises est utilisée : 

ࢗࢋ࢞ࢇ࢓�  = ૛ࡶ ቀ�࢞ࢇ࢓ቁ = √૜૛�ࡰ࢞ࢇ࢓ : ࡰ࢞ࢇ࢓� , 11 

où �ࡰ࢞ࢇ࢓  est la partie déviatorique du tenseur �࢞ࢇ࢓ 

ࡰ࢞ࢇ࢓�  = ࢞ࢇ࢓� − ૚૜  12 .ࡵሻ࢞ࢇ࢓�ሺ࢚࢘

et ࡵ est le tenseur identité. 

Pour le calcul de la contrainte moyenne équivalente �ࢗࢋ࢟࢕࢓
, le premier invariant du tenseur des 

contraintes (i.e. la tƌaĐe) seƌa utilisĠ Đaƌ Đela peƌŵet d’eŶ ĐoŶseƌveƌ le sigŶe. Si le deuxième invariant 

du tenseur de la contrainte moyenne était choisi, une contrainte moyenne uniaxiale de compression 

deviendrait positive et entraînerait une diminution de la prévision de la duƌĠe de vie à l’aŵoƌçage 
selon le critère de Morrow, contrairement à ce qui est observé expérimentalement. Pour cela, le 

premier invariant est privilégié. 

Ces deux formulations permettent de ŵeŶeƌ l’ideŶtifiĐatioŶ des paƌaŵğtƌes du Đƌitğƌe de MaŶsoŶ-

Coffin-Basquin (MCB) sur des essais uniaxiaux tels que réalisés classiqueŵeŶt et de l’appliƋueƌ 
ensuite sur des cas multiaxiaux. Si la formulation passant par un plan critique paraît plus simple, il 

peut s’avĠƌeƌ Đoûteuǆ de dĠteƌŵiŶeƌ ŶuŵĠƌiƋueŵeŶt le plan critique et la deuxième formulation 

basée sur des invariants devient alors plus intéressante. Il est à Ŷoteƌ Ƌue d’autƌes combinaisons 

d’iŶvaƌiaŶts sont possibles. Cependant, les essais qui seront présentés dans cette étude à partir du 

chapitre III ne permettront pas de discriminer ces choix comme il sera montré dans un cas. 

1.3) Identification du critère de Manson-Coffin-Basquin sur l’acier 80HLES 

1.3.1) Présentation de l’acier 80HLES 

Comme présenté en introduction, le ŵatĠƌiau ĠtudiĠ iĐi est l’aĐieƌ ϴϬHLE“ doŶt les iŶitiales oŶt pouƌ 
signification « Haute Limite d’ElastiĐitĠ Soudable ». La composition de cet acier bas carbone est 

donné dans le Tableau 2. 

C Si Mn S P Cu Ni Cr Mo 

≤Ϭ,ϭϲ ≤Ϭ,Ϯϳ ≤Ϭ,ϱϰ ≤Ϭ,Ϭϭϱ ≤Ϭ,ϬϮ ≤Ϭ,Ϯϱ 4-4,87 ≤Ϭ,ϱϯ ≤Ϭ,ϰϯ 

Tableau 2 : ElĠŵeŶts d’additioŶ du ϴϬHLES 

Le matériau subit une trempe à l’eau apƌğs uŶ ŵaitieŶ eŶ teŵpĠƌatuƌe à ϴϯϬ°C peŶdaŶt ϯϬ ŵiŶutes 
avaŶt de suďiƌ uŶ ƌeveŶu à l’aiƌ à 620°C pendant 30 minutes également. L’iŶtĠƌġt de Đet aĐieƌ ƌĠside 
daŶs sa haute liŵite d’ĠlastiĐitĠ, sa soudaďilitĠ, ŵais ĠgaleŵeŶt daŶs sa haute ƌĠsilieŶĐe Ƌui lui 
confére une bonne résistance aux chargements dynamiques que peut subir une structure militaire. 

Enfin, il présente une ténacité élevée pouƌ Đe tǇpe d’aĐieƌ, avec une température de transition 

ductile-fragile inférieure à 0 °C. 

Le matériau de cette étude a été fourni sous forme de tôles laminées dans deux directions 

perpendiculaires afin de réduiƌe les effets d’aŶisotƌopie. Les plaƋues fouƌŶies ŵesuƌeŶt ϱϬϬ*ϯϬϬ*Ϯϰ 
mm3. Des observations micrographiques des tôles à Đœuƌ et en peau, visibles respectivement sur la 

Figure 15 et la Figure 16, ont permis de mettre en évidence une structure similaire dans les deux cas. 
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Il s’agit d’une structure aciculaire de type bainitique avec une taille de grain pré-austénitique 

estimée, dans les deux cas, à G = 9. 

 
Figure 15 : Micrographie à Đœuƌ du 80HLES 

 
Figure 16 : Micrographie en peau du 80HLES 

Une mesure du gradient de dureté a également été effectuée mais Ŷ’a pas peƌŵis de ŵettre en 

ĠvideŶĐe uŶ effet Đœuƌ/peau avec une dureté moyenne mesurée de 254 HV10, comme le montre la 

Figure 17. Des essais complémentaires seront présentés dans le chapitre II afin de préciser 

l’hoŵogĠŶĠitĠ du ŵatĠƌiau suivaŶt l’Ġpaisseuƌ de la tôle. 

 
Figure 17 : Filiation de dureté suivant l'épaisseur de la tôle de 80HLES 

1.3.2) Description des essais cycliques à Rε=-1 

AfiŶ d’ideŶtifieƌ les paƌaŵğtƌes du Đƌitğƌe d’aŵoƌçage de MaŶsoŶ-Coffin-Basquin (MCB), huit essais 

ĐǇĐliƋues à dĠfoƌŵatioŶ iŵposĠe alteƌŶĠe oŶt ĠtĠ ƌĠalisĠs à l’aide d’uŶe ŵaĐhiŶe servo-hydraulique 

Instron® de 100 kN de capacité et d’uŶ eǆteŶsoŵğtƌe à Đouteauǆ visiďle suƌ la Figure 18. Afin de 

respecter la confidentialité des données matériaux, les valeurs présentées dans tout ce mémoire 

sont adimensionnées. Les contraintes sont adimensionnées par la limite élastique en traction 

monotone quasi-statique du ŵatĠƌiau σy et les dĠfoƌŵatioŶs paƌ la dĠfoƌŵatioŶ ĐoƌƌespoŶdaŶte εy = 

σy /E0 où E0 est le ŵodule d’YouŶg du ŵatĠƌiau, Ƌui seƌa ideŶtifiĠ daŶs le pƌoĐhaiŶ Đhapitƌe.  

Ces essais à déformation imposée alternée (Rε = εmin/εmax = -1) ont été réalisés sur des éprouvettes 

axisymétriques dont les dimensions sont données sur la Figure 19, à une vitesse moyenne de 10-3 s-1. 

La fƌĠƋueŶĐe de l’essai est doŶĐ dĠpeŶdaŶte du Ŷiveau du chargement de l’essai. UŶe validatioŶ de 
l’aďseŶĐe d’iŶfluence de la vitesse de sollicitation a été réalisée en effectuant 100 cycles à une vitesse 
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de 10-4 s-1, puis 100 cycles à une vitesse de de 10-3 s-1. La superposition parfaite des courbes au 

centième cycle, visibles sur la Figure 20, montre Ƌue la vitesse de solliĐitatioŶ Ŷ’a pas d’iŶflueŶĐe suƌ 
ce matériau dans cette gamme. 

 
Figure 18 : Eprouvette 

instrumentée entre les mors 

de la machine Instron® 100 kN 

 
Figure 19 : Plan des éprouvettes utilisées pour la réalisation des essais cycliques 

 

 

 
Figure 20 : Comparaison du centième cycle pour deux vitesses 

d’essais diffĠƌeŶtes 

  
Figure 21 : Faciès de rupture de l'éprouvette 

ĐǇĐlĠe à εa = Ϭ,ϴϳ εy 

Le Đƌitğƌe d’aƌƌġt des essais est uŶe vaƌiatioŶ de l’effoƌt ŵaǆiŵal de Ϯ5%. Par la suite, les essais sont 

ré-aŶalǇsĠs et l’aŵoƌçage est dĠteƌŵiŶĠ dğs Ƌu’il Ǉ a uŶe vaƌiatioŶ de la peŶte de la ĐoŶtƌaiŶte 
maximale, comme illustré sur la Figure 22 pouƌ l’essai réalisé à �௔  =  ሺ�௠௔௫ – �௠�௡ ሻ/ʹ = Ͳ,ͺ͹ �௬. 

La valeur de Na déterminée est de 12900 ĐǇĐles. AveĐ Đet essai Ƌui avait ĠtĠ pouƌsuivi jusƋu’à 15078 

cycles avaŶt ƌuptuƌe totale de l’éprouvette, la phase de propagation représente donc environ 14% de 

la durée de vie. La fissuƌe s’est alors propagée sur environ 3 mm. 

Un léger adoucissement cyclique à long-terme du matériau peut être également noté sur la Figure 22 

aveĐ uŶe ďaisse de ϱ% de l’aŵplitude eŶtƌe le ĐǇĐle ϭϬϬϬ et l’aŵoƌçage taŶdis Ƌue la ĐoŶtƌaiŶte 
moyenne est stabilisée à une valeur proche de zéro. 
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Figure 22 : Evolution des déformations et des contraintes lors d'un essai alteƌŶĠ à εa=0,87εy 

1.3.3) Identification des paramètres du critère de Manson-Coffin-Basquin 

Le critère d’aŵoƌçage devant être identifié à partir des amplitudes de déformations stabilisées, un 

critère de stabilisation doit être défini. Dans cette étude, le cycle stabilisé est considéré comme étant 

le ĐǇĐle à la ŵoitiĠ de la duƌĠe de vie à l’aŵoƌçage de l’Ġpƌouvette. L’iŶtĠƌġt d’uŶ tel Đƌitğƌe est 
d’utiliseƌ aiŶsi uŶ ĐǇĐle ƌepƌĠseŶtatif de Đe Ƌu’a subi l’Ġpƌouvette duƌaŶt l’eŶseŵďle de l’essai. Les 

boucles stabilisées sont visibles sur la Figure 23. 

Comme décrit dans la section 1.2.1), le critère de MCB contient quatre paramètres à identifier en 

plus du ŵodule d’YouŶg Ƌui seƌa ideŶtifiĠ sĠpaƌĠŵeŶt. Les paƌaŵğtƌes �௙′ et b, respectivement �௙′  et 

c, sont les coefficients de la droite obtenue en traçant le logarithme de la déformation élastique, 

respectivement de la déformation plastique, en fonction du logarithme du double de la durée de vie. 

La droite élastique correspond au critère de Basquin adapté à la fatigue à grand nombre de cycles et 

la droite plastique au critère de Manson-Coffin adapté à la fatigue à faible nombre de cycles. La 

Figure 25 montre ces 2 droites ainsi que le critère MCB en noir. Le calcul de la déformation plastique 

est oďteŶu eŶ divisaŶt l’aŵplitude de la ĐoŶtƌaiŶte paƌ le ŵodule d’YouŶg ideŶtifiĠ à la dĠĐhaƌge 
[31]. Il est iŵpoƌtaŶt de Ŷoteƌ Ƌue les essais doŶt l’aŵplitude de dĠfoƌŵatioŶ plastiƋue est iŶfĠƌieuƌe 
à Ϭ,Ϭϲ εy Ŷe soŶt pas pƌis eŶ Đoŵpte pouƌ l’ideŶtifiĐatioŶ de la paƌtie plastiƋue. En effet, sur ces essais, 

l’iŶĐeƌtitude eǆpĠƌiŵeŶtale suƌ la dĠteƌŵiŶatioŶ de la dĠfoƌŵatioŶ plastiƋue, liĠe au ŵodule d’YouŶg 
identifié sur le cycle stabilisé, est considérée proportionnellement trop importante. De plus, ces 

points se situant à une extrémité de la dƌoite d’ideŶtifiĐatioŶ, ils auraient un poids trop important. 

Cet offset est celui qui sera utilisé dans tout ce travail comme seuil de détection de la déformation 

plastique. 
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Figure 23 : Boucles stabilisées obtenues lors des essais à Rε=-1 

 

 
Figure 24 : Partition de la déformation plastique sur la 

boucle d'hystérésis 

 
Figure 25 : Identification du critère de Manson-Coffin-Basquin 

sur essais à R=-1 

 

σ'f/σy [-] b [-] ε'f /εy [-] c [-] 

1,46 -0,0652 1500 -0,924 

Tableau 3 : Paramètres MCB identifiés sur les essais à Rε = -1 sur 80HLES 

1.4) Prise en compte du rapport de chargements sur des essais à Rε ≠-1 

Afin de valider sur ces éprouvettes la prise en compte du rapport de déformation par les critères, 

tƌois sĠƌies d’essais supplĠŵeŶtaiƌes oŶt ĠtĠ utilisĠes : 

- �� = Ͳ : traction répétée ; 

- �� = −Ͳ,ʹ : essais à déformation moyenne positive alternée ; 

- �� = −ͷ : essais à déformation moyenne négative alternée. 
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Les Đouƌďes de duƌĠe de vie à l’aŵoƌçage soŶt visiďles suƌ la Figure 26 pour les quatre rapports de 

déformation ĠtudiĠs. L’effet de ce dernier est bien visible puisque, plus le rapport de déformation est 

élevé, plus la déformation moyenne imposée est élevée, et plus les durées de vie sont faibles. 

 
Figure 26 : Courbes de durée de vie à l'amorçage 

Les ďouĐles d’hǇstĠƌĠsis staďilisĠes, pour tous les rapports de charge employés, sont visibles sur la 

Figure 27.  

 
Figure 27 : Boucles stabilisées sur essais à Rε=-1, à Rε=0, à Rε=-0.2 et à Rε=-5 
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Plus la déformation moyenne est élevée et plus les valeurs de contraintes semblent élevées. Cette 

iŵpƌessioŶ est vƌaie pouƌ des aŵplitudes iŶfĠƌieuƌes à εy comme le montrent les courbes de la 

contrainte moyenne et de la contrainte maximale stabilisées, visibles respectivement sur la Figure 28 

et la Figure 29. Au-delà, la contrainte moyenne est entièrement relaxée, i.e. elle est nulle, quel que 

soit le rapport de déformation. La contrainte maximale est, elle aussi, indépendante du rapport de 

dĠfoƌŵatioŶ pouƌ des aŵplitudes supĠƌieuƌes à εy. L’aiƌe de la boucle stabilisée, visible sur la Figure 

31, Ŷe dĠpeŶd pas du ƌappoƌt de dĠfoƌŵatioŶ, et Đe, Ƌuel Ƌue soit l’aŵplitude de dĠfoƌŵatioŶ 
imposée. 

A l’aide des valeuƌs de ĐoŶtƌaiŶtes ŵoǇeŶŶes et ŵaǆiŵales staďilisĠes, il est possiďle de ĐalĐuleƌ pouƌ 
chaque essai la durée de vie estimée pour les critères de Morrow et de Smith-Watson-Topper. Les 

estimations ainsi obtenues pour chaque série d’essais soŶt visiďles suƌ la Figure 32. 

 

 
Figure 28 : Contraintes moyennes stabilisées pour les quatre 

rapports de charge 

 
Figure 29 : Contraintes maximales stabilisées pour les 

quatre rapports de charge 

 
Figure 30 : Module de Young stabilisés, lors la décharge, 

pour les quatre rapports de charge 

 
Figure 31 : Aire des boucles stabilisées pour les quatre 

rapports de charge 
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Figure 32 : Comparaisons des critères MCB, Morrow et SWT sur essais à Rε=-1, à Rε=0, à Rε=-0,2 et à Rε=-5 

A Rε=-1, le critère de Morrow ne montre pas de différence significative avec le critère MCB, ce qui est 

logique puisque la contrainte moyenne est quasiment nulle. La contrainte maximale prend 

également sa valeur de « référence » daŶs le seŶs où elle Ŷe seŵďle pas avoiƌ d’iŶflueŶĐe 
significative sur les durées de vie estimées par le critère de SWT. 

A Rε=0, les durées de vie expérimentales sont moins élevées que les prévisions du critère de MCB, et 

le facteur de non-conservatisŵe est d’autaŶt plus iŵpoƌtaŶt Ƌue l’aŵplitude de dĠfoƌŵatioŶ 
imposée est faible. Les critères de Morrow et de SWT permettent tous les deux de prendre en 

Đoŵpte l’effet d’uŶe dĠfoƌŵatioŶ ŵoǇeŶŶe positive. Ce ƌĠsultat est ĐoŶfiƌŵĠ paƌ les Đouƌďes d’essais 

à Rε=-0,2 où le critère de SWT est plus conservatif que celui de Morrow. 

En revanche, il Ŷ’a pas été constaté de variation significative des durées de vie sur les essais à Rε=-5, 

ĐoŶtƌaiƌeŵeŶt à l’idĠe gĠŶĠƌaleŵeŶt adŵise Ƌu’uŶe contrainte moyenne négative se traduit par une 

augŵeŶtatioŶ des duƌĠes de vie. L’eǆpliĐatioŶ pouƌƌait ġtƌe Ƌue si la pƌĠseŶĐe d’uŶe ĐoŶtƌaiŶte 
moyenne négative a une influence positive sur les durées de vie par rapport à une contrainte 

moyenne nulle (Rε=-1), il y aurait une concurrence aveĐ l’augŵeŶtatioŶ de la dĠfoƌŵatioŶ plastiƋue 
maximale en valeur absolue qui, pour une même amplitude de déformation imposée, est plus élevée 

sur les essais à Rε=-ϱ Ƌu’à ‘ε=-1 comme illustré sur la Figure 33 pour deux niveaux de sollicitations de 

ŵġŵes aŵplitudes. DaŶs le Đas d’essais aveĐ ĐoŶtƌaiŶte ŵoǇeŶŶe de tƌaĐtioŶ, les deuǆ effets 
(déformation maximale atteinte et proportion du cycle dans le domaine de la traction) se cumulent, 

taŶdis Ƌu’ils s’opposeŶt suƌ les essais à ĐoŶtƌaiŶte ŵoǇeŶŶe ŶĠgative, Ŷ’eŶtƌaîŶaŶt pas de vaƌiatioŶs 
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significatives des durées de vie. Cette idée est présente dans les critères de fatigue à grand nombre 

de cycles.  

 

Figure 33 : Boucles stabilisées pour trois rapports de déformations et deux niveaux de sollicitations : εa=Ϭ,ϲϵεy à gauche 

et εa=Ϭ,ϴϳεy à droite 

Les critères de Morrow et de SWT prévoient tous les deux une augmentation des durées de vie sur 

les essais à Rε=-5, et ne sont donc pas conservatifs pour ce rapport de déformation. Pour pallier ce 

problème une formulation légèrement modifié du critère de Morrow est proposée qui utilise la 

partie positive de la contrainte moyenne. La paƌtie positive d’uŶ Ŷoŵďƌe, ŶotĠe ۦ. ۧ , est définie 

comme étant : 

ۄ�ۃ  = � �࢙ � } > ૙,૙ ࢔࢕࢔�࢙.  13 

Le critère de Morrow devient 

 
��ʹ  =  �௙′ − ଴�ۄ௠௢௬�ۃ ሺʹ. �௥ሻ௕  +  �௙′  ሺʹ. �௥ሻ௖ 14 

En utilisant cette formulation, le critère de Morrow ne change pas dans le cas où la contrainte 

moyenne est positive, et devient équivalent au critère de Manson-Coffin-Basquin dans le cas où la 

contrainte moyenne est négative. Les prévisions effectuées par le critère de Morrow modifié pour les 

quatre rapports de déformation sont alors globalement proches des points expérimentaux sans 

exception. L’ĠĐaƌt maximal entre les durées de vie prévues et observées expérimentalement est un 

facteur 2 comme le montre la Figure 34. Les trois autres critères envisagés au début de ce chapitre 

montrent des prévisions globalement correctes mais sont mis en défaut soit sur les essais à 

déformation moyenne positive (MCB) soit sur les essais à déformation moyenne négative (Morrow et 

SWT). Au vu des bonnes performances du critère proposé quel que soit le rapport de déformation, il 

est choisi de l’utiliseƌ comme critère de référence pour la suite de cette étude. Les résultats obtenus 

avec les autres critères pourront être étudiés de manière ponctuelle. 
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Figure 34 : Comparaisons entre durées de vie prévues et estimées par les quatre critères calculés à partir des données 

expérimentales stabilisées 
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1.5) Bilan sur le premier chapitre 

Ce chapitre a peƌŵis d’iŶtƌoduiƌe la fatigue oligocyclique, domaine de la fatigue généralement 

compris entre 1000 et 100000 cycles, généralement accompagné de déformations plastiques 

macroscopiques.  

Les principaux critères en fatigue oligocyclique issus de la bibliographie ont donc été présentés. Trois 

d’eŶtƌe eux ont été sélectionnés paƌ ƌappoƌt à la ďase d’essais nécessaire à leur identification et deux 

formulations multiaxiales ont été proposées pour chacun des paramètres utilisés. La première 

formulation suppose une approche de type plan critique qui est celui où l’aŵplitude de déformation 

normale est maximale. La détermination du plan critique peut cependant s’avĠƌeƌ dĠliĐate suƌ des 
simulations numériques. La deuxième formulation permet de pallier ce problème en utilisant 

uniquement une approche basée sur des invariants. Les essais effectués dans cette thèse ne 

permettant pas de discriminer ces critères, il serait nécessaire d’effeĐtueƌ des essais ŵultiaǆiauǆ tels 
que des essais en traction-torsion ou en traction combinée à une pression interne. 

Il est important de noter que ces deux formulations sont strictement équivalentes sur des essais 

uŶiaǆiauǆ tels Ƌue Đeuǆ pƌatiƋuĠs pouƌ l’ideŶtifiĐatioŶ de Đes tƌois Đƌitğƌes. En effet, ils sont identifiés 

à paƌtiƌ de la ŵġŵe ďase d’essais ĐǇĐliƋues à dĠfoƌŵatioŶ iŵposée alternée (Rε=-1) sur des 

éprouvettes lisses axisymétriques. Des essais de validation à déformation moyenne positive (Rε=0 et 

Rε=-0,2) ont été réalisés et ont montré une influence négative de ce rapport de chargement sur les 

durées de vie, qui Ŷ’est prise en compte que par les critères de Morrow et de SWT. Des essais à 

déformation moyenne négative (Rε=-5) oŶt ĠgaleŵeŶt ĠtĠ ƌĠalisĠs et Ŷ’oŶt pas ŵoŶtƌĠ d’iŶflueŶĐe 
significative sur les durées de vie. Or, les critères de Morrow et de SWT prévoient une augmentation 

importante des durées de vie pour ce rapport de déformation entraînant des prévisions fortement 

non-conservatives. 

Un critère de Morrow modifié qui utilise la partie positive de la contrainte moyenne a alors été 

proposé et a montré son efficacité quel que soit le rapport de chargement. Ce critère, comme celui 

de Morrow et de SWT, nécessite de connaitre les valeurs de contraintes et de déformations 

stabilisées, et Ŷ’a pu être calculé que pour les niveaux correspondants aux essais effectués. 

L’utilisatioŶ d’uŶe loi de ĐoŵpoƌteŵeŶt peƌŵet d’oďteŶiƌ les valeurs de contraintes et de 

déformations pour tous les niveaux désirés afin de tracer la courbe complète. Il est nécessaire pour 

Đela de pƌoĐĠdeƌ à des essais d’ideŶtifiĐatioŶ du ĐoŵpoƌteŵeŶt du ŵatĠƌiau, qui serviront de base 

d’ideŶtifiĐatioŶ à la loi Ƌui seƌa pƌoposĠe au vu des ƌĠsultats oďteŶus. 
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Chapitre 2 : Identification du comportement élasto-plastique du 80HLES 

L’oďjeĐtif des essais d’ideŶtifiĐatioŶ de la loi de ĐoŵpoƌteŵeŶt ;LdC) du ŵatĠƌiau est de peƌŵettƌe 

de prévoir la réponse du matériau à une sollicitation donnée. Dans les matériaux métalliques, trois 

paramètres de sollicitations peuvent être étudiées :  

- le comportement élasto-plastique qui dépend uniquement du chargement mécanique ; 

- le comportement thermique qui est fonction de la température à laquelle le matériau est 

exposé ; 

- le comportement visqueux qui dépend de la vitesse à laquelle est sollicité le matériau [32] ; 

D’autres paramètres tels que les changements de phase [33], la corrosion [34], le vieillissement [35] 

ou eŶĐoƌe l’eŶdoŵŵageŵeŶt [36] peuvent intervenir également. Ces différents effets peuvent se 

combiner.  

Au vu de l’appliĐatioŶ iŶdustƌielle suƌ des coques de sous-marins, qui comprend de faibles variations 

de teŵpĠƌatuƌes et de faiďles vitesses de solliĐitatioŶs, l’influence de la température et de la vitesse 

de sollicitation est ŶĠgligĠe. L’oďjeĐtif est doŶĐ d’ideŶtifieƌ uniquement le comportement élasto-

plastique. Pour cela, il est nécessaire de caractériser le domaine élastique initial et son évolution. 

L’essai de ĐaƌaĐtĠƌisatioŶ Đhoisi est uŶ essai de tƌaĐtioŶ aveĐ Đhaƌges-décharges [37]. Un exemple de 

Đe tǇpe d’essai, effeĐtuĠ suƌ uŶ aĐieƌ Dual-Phase 600 est présenté sur la Figure 35.  

 
Figure 35 : Essai de traction avec charges-décharges sur acier DP600 [38] 

Cet essai peƌŵet d’ideŶtifieƌ l’ĠvolutioŶ du doŵaiŶe ĠlastiƋue aveĐ la dĠfoƌŵation plastique. 

Cependant, il Ŷe peƌŵet pas l’ideŶtifiĐatioŶ des phĠŶoŵğŶes ĐǇĐliƋues tels Ƌue l’adouĐisseŵeŶt paƌ 
exemple, Ƌue peƌŵettƌaieŶt l’ideŶtifiĐatioŶ sur les boucles stabilisées des essais cycliques à �� = −ͳ. 

Une validation sera donc nécessaire afin de montrer la capacité de la LdC à prévoir le cycle stabilisé 

oďseƌvĠ eǆpĠƌiŵeŶtaleŵeŶt, ĐoŶditioŶ ŶĠĐessaiƌe à soŶ utilisatioŶ Đoŵŵe doŶŶĠe d’eŶtƌĠe des 
Đƌitğƌes d’aŵoƌçage. Le choix de cet essai est en cohérence avec la méthode de dimensionnement 

choisi. En effet, la simulation par éléments finis ou par méthode rapide ne permet pas la simulation 

du ĐoŵpoƌteŵeŶt ĐǇĐliƋue à loŶg teƌŵe. L’ideŶtifiĐatioŶ de Đes phénomènes par la loi de 

ĐoŵpoƌteŵeŶt Ŷ’auƌait doŶĐ pas d’effet suƌ la ƌĠpoŶse oďteŶue lors du dimensionnement de 

stƌuĐtuƌes. La validatioŶ seƌviƌa esseŶtielleŵeŶt à Ƌualifieƌ l’ĠĐaƌt Ƌui pouƌƌait ġtƌe oďteŶu eŶtƌe la 
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simulation sur quelques cycles via la loi de comportement identifiée et le comportement 

expérimental stabilisé à long terme. De plus, cet essai peut être réalisé et analysé en deux heures, 

contrairement aux essais cycliques à déformation imposée.  

L’oďjeĐtif de Đe Đhapitƌe est doŶĐ d’ideŶtifier la loi de comportement qui servira au calcul des 

doŶŶĠes staďilisĠes seƌvaŶt au Đƌitğƌe d’aŵoƌçage eŶ fatigue. DaŶs uŶ pƌeŵieƌ teŵps, les ƌĠsultats 
des différents essais de traction avec charges-décharges sont présentés. Une première loi de 

comportemeŶt est ideŶtifiĠe à paƌtiƌ de Đes ƌĠsultats via uŶe dĠŵaƌĐhe d’ideŶtifiĐatioŶ sĠƋueŶtielle. 
La prévision, par cette loi de comportement, des courbes de durées de vie pour les essais à 

déformation imposée réalisés dans le premier chapitre est présentée. 

Suite à la mise en défaut de cette première loi, un enrichissement par des écrouissages à seuil est 

proposé. UŶe pƌopositioŶ d’ideŶtifiĐatioŶ de cette deuxième loi sans utiliser plus de données que 

pouƌ la pƌeŵiğƌe est ƌĠalisĠe et l’iŶtĠƌġt de son utilisation est présenté. Enfin, une version alternative 

de cette deuxième loi est identifiée sur les données issues des essais à déformation répétée. Le gain 

quantitatif appoƌtĠ paƌ l’ajout de Đes doŶŶĠes daŶs la ďase d’ideŶtifiĐatioŶ sur les prévisions de 

durée de vie est finalement discuté. 

2.1) Essai de traction avec charges-décharges (TCD) 

Cet essai consiste en un essai de traction interrompu par des décharges élastiques à différents 

niveaux de déformation plastique jusƋu’à la dĠteĐtioŶ de la liŵite d’ĠlastiĐitĠ eŶ Đompression. A 

chaque décharge, la taille du domaine élastique (i.e. l’ĠĐƌouissage isotƌope) et soŶ ĐeŶtƌe ;i.e. 

l’ĠĐƌouissage ĐiŶĠŵatiƋue) soŶt doŶĐ ĐaƌaĐtĠƌisĠs pouƌ le Ŷiveau de dĠfoƌŵatioŶ plastiƋue 
correspondant.  

 
Figure 36 : IllustƌatioŶ de l’effet suƌ la suƌfaĐe seuil d’uŶ ĠĐƌouissage isotƌope ;à gauĐheͿ et d’uŶ ĠĐƌouissage ĐiŶĠŵatiƋue 

(à droite) 

2.1.1) Présentation des éprouvettes pour les essais TCD 

Les essais sont réalisés sur des éprouvettes plates de section utile 10 x 4 mm² dont les dimensions 

sont visibles sur la Figure 37. Les éprouvettes ont été découpées par électroérosion, tout d’aďoƌd 
sous foƌŵe d’Ġpƌouvettes de Ϯϰ ŵŵ d’Ġpaisseuƌ pƌĠlevĠes daŶs uŶe tôle d’aĐieƌ ϴϬHLE“ de la ŵġŵe 
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épaisseur, puis tranchées par électroérosion eŶ ĐiŶƋ Ġpƌouvettes de ϰ ŵŵ d’Ġpaisseuƌ Đoŵŵe 
illustré sur la Figure 38. De ces cinq éprouvettes, deux éprouvettes (en bleu) sont identifiées comme 

un prélèvement en « peau » des tôles et trois éprouvettes (en rouge) comme un prélèvement « à 

Đœuƌ » des tôles.  

Paƌ ailleuƌs, des pƌĠlğveŵeŶts d’Ġpƌouvettes daŶs ϯ diƌeĐtioŶs oŶt ĠtĠ effeĐtuĠs : 0°, 45°et 90°. 

Quinze éprouvettes ont donc été testées représentant chacune une combinaison des 3 directions et 

des ϱ Ġpƌouvettes pƌĠlevĠes daŶs l’Ġpaisseuƌ. 

 
Figure 37 : Plan des éprouvettes servant aux essais de 

charge-décharge 

 
Figure 38: Plan de prélèvement des éprouvettes dans 

l'épaisseur de la tôle 

2.1.2) Protocole de l’essai de traction avec charges-décharges 

L’essai est pilotĠ à uŶe vitesse de déformation de 5.10-5 s-1 via un extensomètre et le logiciel 

LabVIEW® qui contrôle une machine servo-hydraulique Instron® 100 kN. En effet, le logiciel Instron® 

ne permet pas de piloter ĐoƌƌeĐteŵeŶt Đet essai Đaƌ le ŵodule d’YouŶg est ƌeĐalĐulĠ apƌğs ĐhaƋue 
inversion du signe de chargement. Le signe du chargement est, lui, inversé quand la déformation 

plastique est détectée, ce qui ne pourrait être intégré directement dans le logiciel Instron®.  

Le pƌotoĐole de l’essai de tƌaĐtioŶ aveĐ Đhaƌges-décharges (TCD), illustré sur la Figure 39, est le 

suivant : 

- dĠďut de l’essai eŶ tƌaĐtioŶ eŶ iŵposaŶt la vitesse de dĠfoƌŵatioŶ et ĐalĐul du ŵodule 

d’YouŶg à la charge ࢉࡱ par régression linéaire entre 2 valeurs de contraintes définies par 

l’utilisateuƌ ;  

- calĐul de la dƌoite d’ĠƋuatioŶ ࢉࡱ. ሺ� +  où l’offset est le seuil à paƌtiƌ duƋuel est (࢚ࢋ࢙ࢌࢌ࢕
détectée la plasticité, fixé à 0,3 εy ; 

- loƌsƋue le sigŶe de l’équation �࢖࢞ࢋ − .ࢉࡱ ሺ� +  change, l’appaƌitioŶ de dĠfoƌŵatioŶ (࢚ࢋ࢙ࢌࢌ࢕
plastique est détectée ; 

-  l’Ġpƌouvette est alors ĐhaƌgĠe jusƋu’à uŶ Ŷiveau de dĠfoƌŵatioŶ plastiƋue �௣ ; 

- le signe de la rampe de déformation imposée est alors inversé et la décharge débute avec le 

ĐalĐul d’uŶ Ŷouveau ŵodule d’YouŶg à la décharge ࢊࡱ ; 
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- loƌsƋue le sigŶe de l’ĠƋuatioŶ �࢖࢞ࢋ − .ࢊࡱ ሺ� −  ĐhaŶge, la liŵite d’ĠlastiĐitĠ eŶ (࢚ࢋ࢙ࢌࢌ࢕
compression est détectée et la décharge est arrêtée ; 

- les étapes pƌĠĐĠdeŶtes soŶt ƌeŶouvelĠes à paƌtiƌ du ĐhaƌgeŵeŶt oďteŶu à l’Ġtape pƌĠĐĠdeŶte 
pour le nombre de niveaux de déformation plastique désiré. Les ŵodules d’YouŶg ࢉࡱ et ࢊࡱ sont 

recalculés après chaque inversion du chargement. 

 

Figure 39 : Déroulement de la charge (à g.) et de la décharge (à d.) 

2.1.3)  Résultats des essais de traction avec charges-décharges 

Les ƌĠsultats de l’essai TCD pouƌ uŶe Ġpƌouvette situĠe à Đœuƌ à Ϭ° soŶt illustƌĠs suƌ la Figure 40. Huit 

niveaux de déformations plastiques ont été étudiés, correspondants à la déformation mesurée à 

chacune des huit décharges. 

 
Figure 40 : Illustration de l'essai de charge-dĠĐhaƌge suƌ Ġpƌouvette pƌĠlevĠe à Đœuƌ à Ϭ° 

2.1.3.1) Choix d’un compromis sur l’offset de post-traitement de l’essai TCD 

 Le post-tƌaiteŵeŶt de l’essai ĐoŶduisaŶt à l’ideŶtifiĐatioŶ des ĠĐƌouissages ĐiŶĠŵatiƋue � et isotrope ࡾ est illustré sur la cinquième décharge. Il est important de noter que lors du post-traitement des 

doŶŶĠes d’essais, l’offset peƌŵettaŶt la dĠteĐtioŶ de la liŵite d’ĠlastiĐitĠ �࢟ à la charge comme à la 
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dĠĐhaƌge peut ġtƌe iŶfĠƌieuƌ à Đelui de l’essai. UŶe diŵiŶutioŶ de l’offset peƌŵet uŶe ideŶtifiĐatioŶ 
des écrouissages à de plus petits niveauǆ de dĠfoƌŵatioŶ plastiƋue. CepeŶdaŶt, eŶ dessous d’uŶ 
certain niveau, la dispersion augmente et les paramètres reflètent alors des mécanismes plastiques 

non-pertinents comme illustré sur la Figure 41. 

 
Figure 41 : Influence de l'offset sur la détermination expérimentale de l'écrouissage isotrope (à g.) et cinématique (à d.) 

Dans cette étude, le Đoŵpƌoŵis suƌ l’offset de post-traitement a été fixé à 0,06 εy comme lors de 

l’ideŶtifiĐatioŶ du Đƌitğƌe de MaŶsoŶ-Coffin-Basquin et permet de représenter des niveaux de 

plasticité plus petits que la limite conventionnelle de 0,2%. L’iŶflueŶĐe de Đette valeuƌ est disĐutĠe 
dans la section 2.4.4.3). 

2.1.3.2) De l’absence des effets d’histoire des décharges lors de l’essai TCD 

L’iŶflueŶĐe des dĠĐhaƌges suĐĐessives suƌ les suivaŶtes a ĠtĠ ĠvaluĠe suƌ uŶ essai aveĐ uŶe seule 
dĠĐhaƌge pouƌ uŶe Ġpƌouvette à Đœuƌ à Ϭ°. La supeƌpositioŶ des deux essais est visible sur la Figure 

42. L’ĠĐaƌt ƌelatif des deuǆ doŵaiŶes ĠlastiƋues loƌs de la deƌŶiğƌe dĠĐhaƌge est de ϰ,ϲ%, Đe Ƌui est 
iŶfĠƌieuƌ à l’ĠĐaƌt-type relatif des quinze domaines élastiques évalués suivant le protocole 

complet (5,6%). La déformation plastique introduite lors de chaque décharge a donc un effet 

ŶĠgligeaďle suƌ le doŵaiŶe ĠlastiƋue devaŶt l’iŶĐeƌtitude iŶtƌiŶsğƋue de l’essai suƌ le matériau.  

 
Figure 42 : Superposition de l'essai de ƌĠfĠƌeŶĐe à Đœuƌ à Ϭ° aveĐ Đelui Ŷe ĐoŵpƌeŶaŶt Ƌu'uŶe dĠĐhaƌge 
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2.1.3.3) Evolution des écrouissages lors de l’essai TCD 

Les ƋuiŶze Đouƌďes d’ĠvolutioŶ de l’ĠĐƌouissage ĐiŶĠŵatiƋue et de la taille du doŵaiŶe ĠlastiƋue soŶt 
visibles sur la Figure 43. L’ĠĐƌouissage ĐiŶĠŵatiƋue est ĐƌoissaŶt de ŵaŶiğƌe ŶoŶ-linéaire puis, de 

manière linéaire à partir de 2 �௬. Le doŵaiŶe d’ĠlastiĐitĠ, Ƌui est diƌeĐteŵeŶt liĠ à l’ĠĐƌouissage 
isotrope diminue de manière non linéaire et se stabilise dès 3 �௬ à environ la moitié de sa taille 

initiale. 

 
Figure 43 : Evolution de l'écrouissage cinématique (à g.) et de la taille du domaine (à d.) lors des essais CD 

Les valeuƌs iŶitiales de la taille du doŵaiŶe d’ĠlastiĐitĠ pouƌ Đhacune des six combinaisons 

position/orientation sont présentées dans le Tableau 4. 

AuĐuŶe diffĠƌeŶĐe sigŶifiĐative de ĐoŵpoƌteŵeŶt Ŷ’a ĠtĠ ŶotĠe suivant la direction de prélèvement 

des Ġpƌouvettes à Đœuƌ traduisant une faible anisotropie du matériau dans les directions longues de 

la tôle d’appoƌt. Cela peut s’eǆpliƋueƌ paƌ le fait Ƌue la tôle a ĠtĠ laŵiŶĠe à Đhaud daŶs deux 

diƌeĐtioŶs peƌpeŶdiĐulaiƌes, daŶs le ďut d’attĠŶueƌ les effets d’aŶisotƌopie liĠs au laŵinage classique 

uŶidiƌeĐtioŶŶel. Paƌ ĐoŶtƌe, uŶ effet Đœuƌ/peau est ďieŶ visiďle puisƋue le doŵaiŶe ĠlastiƋue iŶitial 
est plus gƌaŶd à Đœuƌ Ƌu’eŶ peau. Une anisotropie est également visible en peau. Cela peut 

éventuellement s’eǆpliƋueƌ paƌ le fait Ƌue le laminage introduit une pré-déformation plastique en 

peau, i.e. un pré-ĠĐƌouissage, Ƌui a pouƌ ĐoŶsĠƋueŶĐe d’eŶtƌaîŶeƌ uŶe diminution de la taille du 

domaine initial sans modifier le comportement asymptotique du matériau. 

2.1.3.4) Symétrie du comportement du matériau entre traction et compression 

La symétrie initiale du domaine a également pu être vérifiée par un essai de compression avec 

charges-décharges (CCD), visible sur la Figure 44. L’essai a ĠtĠ ƌĠalisĠ à l’aide d’uŶe ŵaĐhiŶe de 
traction MTS® 250kN sur une éprouvette tubulaire afin de retarder le flambement. Cet essai a 

ŵoŶtƌĠ Ƌue le ĐoŵpoƌteŵeŶt du ŵatĠƌiau est ĠgaleŵeŶt sǇŵĠtƌiƋue au Ŷiveau de l’ĠvolutioŶ des 
écrouissages comme le montre la Figure 45. Ce point est intéressant car dans la suite de cette étude, 

 90° 45° 0° [−]࢟�/�

Cœuƌ 0,96 0,91 0,90 

Peau 0,86 0,82 0,66 

Tableau 4 : Taille du domaine d'élasticité initial / σy 

E/E0 [−] 0° 45° 90° 

Cœuƌ 1,01 0,99 1 

Peau 0,96 0,97 0,96 

Tableau 5 : Module d’YouŶg iŶitial / E0 
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taŶt pouƌ l’iŶtƌoduĐtioŶ des ĐoŶtƌaiŶtes ƌĠsiduelles Ƌue pouƌ la solliĐitatioŶ ĐǇĐliƋue eŶ fatigue, le 
matériau sera chargé en traction mais également en compression.  

 
Figure 44 : Essai de compression avec charges-

décharges réalisé sur éprouvette tubulaire  

 
Figure 45 : Evolution de l’ĠĐƌouissage ĐiŶĠŵatiƋue et de la taille 

du doŵaiŶe loƌs de l’essai de ĐoŵpƌessioŶ aveĐ Đhaƌges-

décharges  

2.1.3.5)  Etude de la baisse du module d’Young avec la déformation plastique 

Les valeuƌs de ŵodule d’YouŶg pouƌ les six combinaisons d’essai TCD sont présentées dans le 

Tableau 5. Coŵŵe le doŵaiŶe d’ĠlastiĐitĠ, le ŵodule d’YouŶg diŵiŶue également avec la 

déformation plastique. Ce phénomène, ĐoŶŶu depuis plus d’uŶ siğĐle [39], serait une conséquence 

de l’augŵeŶtatioŶ de la deŶsitĠ de disloĐatioŶs [40]–[42] et apparaît fréquemment dans les 

matériaux métalliques [37], [43]–[49] avec une baisse pouvaŶt alleƌ jusƋu’à 30% pour les aciers [50]. 

IĐi, la ďaisse est de l’oƌdƌe de ϭϮ% à la fiŶ de l’essai, Đoŵŵe l’illustƌe la Figure 46, qui inclue 

également les résultats de l’essai CCD. 

 
Figure 46 : Evolution du module d'Young à la décharge avec la déformation plastique lors des essais CD 
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2.1.3.6) Bilan des essais avec charges-décharges 

Les essais TCD et CCD ont permis de mettre en évidence un certain nombre de caractéristiques de 

ĐoŵpoƌteŵeŶt de l’aĐieƌ ϴϬHLE“. C’est uŶ ŵatĠƌiau isotƌope doŶĐ le doŵaiŶe iŶitial est sǇŵĠtƌiƋue, 
i.e. il Ŷ’Ǉ a pas d’ĠĐƌouissage ĐiŶĠŵatiƋue iŶitial. Les essais ƌĠalisĠs oŶt mis en évidence un effet 

Đœuƌ/peau suƌ la tôle de 24 mm. Par la suite, toutes les éprouvettes étudiées seront prélevées à 

Đœuƌ et seule la loi de ĐoŵpoƌteŵeŶt à Đœuƌ seƌa ideŶtifiĠe.  

Ces essais TCD ont également permis de mettre en évidence un écrouissage cinématique non-linéaire 

et un écrouissage liŶĠaiƌe positifs aiŶsi Ƌu’uŶ ĠĐƌouissage isotƌope ŶoŶ liŶĠaiƌe ŶĠgatif. UŶ ŵodğle 
mixte présenté par Chaboche [32] combinant deux écrouissages cinématiques de type Armstrong-

Frederick (1966) [51] et uŶ ĠĐƌouissage isotƌope tel Ƌu’iŶtƌoduit paƌ VoĐe ;ϭϵϱϱ) [52] sont suffisants 

pouƌ dĠĐƌiƌe l’essai TCD. Pouƌ faĐiliteƌ l’ideŶtifiĐatioŶ des paƌaŵğtƌes, uŶ tƌoisiğŵe ĠĐƌouissage 
cinématique non-linéaire sera cependant utilisé. Cette Loi de Comportement (LdC) du matériau sera 

nommée VAF dans ce travail pour Voce-Armstrong-Frederick. D’autƌes lois seƌoŶt iŶtƌoduites eŶsuite 
apƌğs avoiƌ ŵoŶtƌĠ l’iŶsuffisaŶĐe de Đette loi pouƌ la pƌĠvisioŶ des paƌaŵğtƌes staďilisĠs seƌvaŶt au 
calĐul des Đƌitğƌes de duƌĠes de vie à l’aŵoƌçage suƌ les essais à dĠfoƌŵatioŶ iŵposĠe du Đhapitƌe I. 

2.2) Identification du modèle mixte Voce-Armstrong-Frederick  

2.2.1) Présentation du modèle  

Le modèle élasto-plastique utilisé est un modèle à multi-écrouissages [53]. Il convient de définir 

d’aďoƌd les ĠƋuatioŶs de la paƌtie ĠlastiƋue du ŵodğle. 

Le tenseur des déformations totales � est partitionné entre celui des déformations élastiques �ࢋ et 

plastiques �࢖ suivant  

 � = ࢋ�  15 .࢖� +

La loi de Hooke permet de lier le tenseur des contraintes � aux déformations élastiques et s’ĠĐƌit 

ࢋ�  = ૚ + ࡱࣇ � −  16 ,ࡵ(�)࢚࢘ࡱࣇ

où ࡱ et ࣇ soŶt ƌespeĐtiveŵeŶt le ŵodule d’YouŶg et le ĐoeffiĐieŶt de PoissoŶ du ŵatĠƌiau. ࢚࢘ 

désigne la trace du tenseur et ࡵ est le tenseur identité. 

Ces équations définissent le lien entre le tenseur des contraintes et celui des déformations tant que 

le chargement est élastique, i.e. tant que la surface seuil ࢌ Ŷ’est pas atteiŶte, i.e. tant que  

ࢌ  = �)૛ࡶ − �) − ࢟� − ࡾ ≤ ૙, 17 

où � est le teŶseuƌ d’ĠĐƌouissage ĐiŶĠŵatiƋue total, ࡾ est l’ĠĐƌouissage isotƌope total, �࢟ est la 

liŵite d’ĠlastiĐitĠ du ŵatĠƌiau. ࡶ૛ représente la norme au sens de von Mises donnée par 

(�)૛ࡶ  = √૜૛ (� − :ࡰ(� (� −  18 ,ࡰ(�

où l’eǆposaŶt ࡰ
 fait référence au déviateur du tenseur (� − �) défini par 
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 (� − ࡰ(� = (� − �) − ૚૜ ࢚࢘ ቀ(� − �)ቁ  19 .ࡵ

Le taux de plasticité équivalent �࢖ est défini par  

࢖�  = √૛૜��࢖:  20 .࢖��

Le tauǆ d’ĠĐouleŵeŶt ��࢖ est, lui, ĐalĐulĠ à l’aide de la ƌğgle de ŶoƌŵalitĠ 

࢖��  = ૜૛࢖� ࡰ�) − ࡰ�)૛ࡶ(� − �). 21 

L’ĠĐƌouissage ĐiŶĠŵatiƋue total � est dĠfiŶi Đoŵŵe uŶe soŵŵe de teŶseuƌs d’ĠĐƌouissages 
cinématiques ��.  

 � =∑��� . 22 

L’écrouissage cinématique est défini par son taux donné par le ŵodğle d’Aƌŵstrong-Frederick [51]  

 �̇ = ૛૜࢖̇�࡯ −  23 ̇࢖�ࢽ

où ࡯ est la constante de la partie linéaire et ࢽ est la constante du terme de rappel de l'écrouissage 

cinématique. 

Le tauǆ d’ĠĐƌouissage isotƌope ŶoŶ-linéaire de Voce [52] s’ ĠĐƌit  

̇ࡾ  = ࡽሺ࢈ −  24 ̇࢖ሻ ࡾ

où ࡽ est la valeuƌ asǇŵptotiƋue de l’ĠĐƌouissage isotƌope, ࢈ le teƌŵe ĐiŶĠtiƋue de l’ĠĐƌouissage 
isotrope. 

Le seul phénomène expérimental qui ne peut être pris en compte par les écrouissages est la baisse 

du ŵodule d’YouŶg aveĐ la dĠfoƌŵatioŶ plastiƋue Ƌui peut ġtƌe dĠĐƌite paƌ le ŵodğle de Yoshida [54] 

ࡱ  = ૙ࡱ − ሺࡱ૙ − ሻ[૚ࢇࡱ −  ሻ] 25࢖૙�ࣈ −ሺ ࢖࢞ࢋ

où ࡱ૙ est le ŵodule d’YouŶg iŶitial, ࢇࡱ est la valeuƌ staďilisĠe du ŵodule d’YouŶg et ࣈ est le 

paƌaŵğtƌe seƌvaŶt à Đaliďƌeƌ la ĐiŶĠtiƋue d’ĠvolutioŶ du ŵodule d’YouŶg. Les travaux de Yoshida [54] 

ayant pouƌ appliĐatioŶ le pliage des tôles, il s’est iŶtĠƌessĠ à uŶ uŶiƋue ĐǇĐle de pƌĠĐhaƌge et le 
paramètre �૙࢖ est donc le niveau de déformation plastique à la fin de la première charge.  

GƌâĐe auǆ essais ĐǇĐliƋues, il est possiďle de ŵoŶtƌeƌ Ƌu’il Ŷ’Ǉ a auĐuŶ effet de la plastiĐitĠ ĐuŵulĠe 
suƌ la Đhute du ŵodule d’YouŶg. EŶ effet, Đoŵŵe illustƌĠ suƌ la Figure 47 pour un essai à déformation 

alteƌŶĠe d’aŵplitude ϭ,ϰϰ εy, le ŵodule d’YouŶg ďaisse loƌs des pƌeŵieƌs ĐǇĐles, jusƋu’à Đe que le 

pilotage de l’essai soit stabilisé. A partir de là, le ŵodule d’YouŶg Ŷe vaƌie plus de ŵaŶiğƌe 

significative. Cette observation est valable sur tous les essais cycliques à déformation imposée. De 

plus, une faible ré-augŵeŶtatioŶ du ŵodule d’YouŶg lors de l’ajout de dĠfoƌŵatioŶ plastiƋue eŶ 
compression a été observée sur les essais TCD. Cela est cohérent avec le fait que, lors des essais 

cycliques, le ŵodule d’YouŶg ŵesuƌĠ à la charge soit toujours supérieur à celui mesuré à la 

précédente décharge. Cette observation est consistante avec celles de différents auteurs [44], [45] 
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dont Yamaguchi [55] qui a aussi ŵis eŶ ĠvideŶĐe Ƌue la ďaisse du ŵodule de YouŶg Ŷ’avait lieu Ƌue 
dans la direction dans laquelle le matériau avait été prédéformée, rendant ainsi le matériau 

anisotrope. Luo et Gosh [56] ont proposé un modèle permettant de traduire cette anisotropie basée 

sur le modèle d’eŶdommagement de Lemaître et Desmorat [57], [58]. Toutefois, le fait que le 

ŵodule d’YouŶg puisse ġtƌe ƌestauƌĠ paƌ uŶ tƌaiteŵeŶt à ďasse teŵpĠƌatuƌe ;ϭϬϬ°C peŶdaŶt ϵϬh) 
[59] ĠĐaƌte l’hǇpothğse qu’uŶ eŶdoŵŵageŵeŶt iƌƌĠveƌsiďle soit l’eǆpliĐatioŶ phǇsiƋue de Đes 
observations. 

 
Figure 47 : Evolution des modules d'Young à la charge et à 

la décharge loƌs des ϵϱϬ pƌeŵieƌs ĐǇĐles de l’essai eŶ 
dĠfoƌŵatioŶ alteƌŶĠ à εamp =ϭ,ϰϰ εy 

 
Figure 48 : Evolution des modules d'Young à la charge et à 

la décharge loƌs de l’essai TCD à Đœuƌ à Ϭ° 

Au vu des résultats, il a été choisi de considérer le maximum de la valeur absolue de la déformation 

plastique |�࢞ࢇ࢓|࢖. Cette vaƌiaďle d’histoiƌe peƌŵet de rendre compte du caractère permanent de la 

Đhute du ŵodule d’YouŶg et de la sǇŵĠtƌie de Đette ĠvolutioŶ eŶtƌe les doŵaiŶes de la tƌaĐtion et de 

la compression, observée sur la Figure 46. Le léger regain de raideur qui apparaît quand le signe du 

ĐhaƌgeŵeŶt est iŶveƌsĠ Ŷ’est pas ĐoŶsidĠƌĠ. EŶfiŶ, la foƌŵulatioŶ Đhoisie Ŷe tieŶt pas Đoŵpte d’uŶ 
découplage entre les diƌeĐtioŶs de solliĐitatioŶs tel Ƌu’oďseƌvĠ paƌ YaŵaguĐhi Đaƌ : 

- Les essais ŶĠĐessaiƌes pouƌ l’oďserver suƌ l’aĐieƌ 80HLES Ŷ’oŶt pu ġtƌe ƌĠalisĠs; 

- Les chargements étudiés dans ce travail sont essentiellement uniaxiaux ; 

- Le ŵodğle d’ĠlastiĐitĠ utilisĠ est uŶ modèle isotrope. 

L’ĠƋuatioŶ 25 est donc reformulée 

ࡱ  = ૙ࡱ − ሺࡱ૙ − ሻ[૚ࢇࡱ −  ሻ]. 26 ࢞ࢇ࢓|࢖�|ࣈ −ሺ࢖࢞ࢋ

La formulation proposée permet de mettre en avant la non-réversibilité du phéŶoŵğŶe et l’aďseŶĐe 
d’iŶflueŶĐe de la plastiĐitĠ ĐuŵulĠe oďseƌvĠes loƌs des essais ĐǇĐliƋues du pƌeŵieƌ Đhapitƌe. Elle Ŷe 
permet ni de ƌeŶdƌe Đoŵpte d’uŶe aŶisotƌopie, Ŷi de la diffĠƌeŶĐe eŶtƌe charge et décharge. Comme 

il sera montré par la suite, cette vaƌiatioŶ du ŵodule d’YouŶg Ŷ’a pas d’iŶflueŶĐe sigŶifiĐative suƌ la 
duƌĠe de vie à l’aŵoƌçage. Aussi, l’ĠvolutioŶ du ŵodule d’YouŶg Ŷe seƌa pas pƌise en compte in fine 

dans le modèle d’aŵoƌçage. Il est cependant nécessaire de la modéliser afin de montrer son absence 

d’iŶflueŶĐe. 
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2.2.2) Proposition d’une procédure d’identification séquentielle 

2.2.2.1) Identification des paramètres élastiques 

Le ŵodule d’YouŶg iŶitial �଴ est identifié par régression linéaire entre 10 et 30 % de la limite 

d’ĠlastiĐitĠ �௬ à la première charge. Cette dernière est déterminée avec un offset de 0,06 εy. Cette 

limite est plus basse que la norme du �௣ ଴,ଶ% et a pour intérêt de détecter la plasticité plus 

rapidement et ainsi de permettre une meilleure représentation de la plasticité loƌs d’essais ĐǇĐliƋues 
de faible amplitude. La valeur asymptotique du paramètre �௔ et celle du paramètre cinétique � sont 

identifiées sur la Figure 46. La Figure 49 montre le résultat de l’ideŶtifiĐatioŶ suƌ les essais ĐǇĐliƋues à 

déformation imposée, sur un essai de compression avec charges-décharges (CCD) ainsi que sur un 

essai de traction avec charges-décharges (TCD) de référence, i.e. à Đœuƌ à Ϭ°. 

 
Figure 49 : Corrélation entre la loi identifiée pour l'évolution du module d'Young et celle observée lors de essais de 

traction avec charges-décharges (TCD), de compression avec charges-décharges (CCD) et lors de des essais cycliques à 

déformation imposée pour différents rapports de charge 

2.2.2.2) Identification des écrouissages  

Trois écrouissages cinématiques vont être identifiés. Le premier écrouissage identifié, l’ĠĐƌouissage 

cinématique linéaire �ଶ, ne ŶĠĐessite Ƌu’uŶ seul paƌaŵğtƌe �ଶ. Ce coefficient doit être identifié 

comme étant la pente de la partie linéaire de la courbe de traction dans le domaine plastique.  

L’ĠĐƌouissage ŶoŶ-linéaire �ଵ a deux paramètres : �ଵ et �ଵ. Le rapport �ଵ/�ଵ, qui est la valeur 

asǇŵptotiƋue de l’ĠĐƌouissage, est estimé par la différence entre la courbe de traction dans le 

doŵaiŶe plastiƋue et la dƌoite d’ĠƋuatioŶ �௬ + �ଶ�௣. Le paramètre �ଵ, qui influe sur la cinétique de 

l’ĠĐƌouissage, est eŶsuite optiŵisĠ afiŶ Ƌue l’alluƌe de la Đouƌďe d’ĠĐƌouissage corresponde à 

l’ĠĐƌouissage ŵesuƌĠ eǆpĠƌiŵeŶtaleŵeŶt loƌs des essais avec charges-décharges. 

L’ĠĐƌouissage isotƌope �ଵ mesuré expérimentalement est identifié grâce au modèle de Voce. Le 

paramètre �ଵ est identifié comme étant la valeur asymptotiƋue de l’ĠĐƌouissage isotƌope. Le 
paramètre �ଵ est optiŵisĠ de ŵaŶiğƌe à ƌepƌĠseŶteƌ ĐoƌƌeĐteŵeŶt l’ĠvolutioŶ de l’ĠĐƌouissage 
isotrope en fonction de la déformation plastique. 
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Coŵŵe l’ajout de Đet ĠĐƌouissage isotƌope a ŵodifiĠ le ĐoŵpoƌteŵeŶt eŶ traction du matériau, il est 

alors nécessaire de le compenser par un troisième écrouissage cinématique supplémentaire pris tel 

que �ଷ = �ଵ et �ଷ = −�ଵ ∗ �ଵ. 

Les paramètres obtenus sont présentés dans le Tableau 6. Il a été choisi de ne pas prendre en 

Đoŵpte la ďaisse du ŵodule d’YouŶg ideŶtifiĠe. La tƌğs faiďle iŶflueŶĐe de Đette ĠvolutioŶ suƌ les 
essais cycliques, qui justifie de ne pas la prendre en compte, sera montrée dans la section 2.4.4.3). 

 
Figure 50 : Identification de l'écrouissage cinématique 

 

Comportement Paramètre Valeur Identification 

Elastiques 

�௬/�௬ 1 
Figure 40 �଴/�଴ 1 � 0,3 Littérature 

Ecrouissage cinématique 

non-linéaire X1 

�ଵ/�௬ 85,7 

Figure 40 
�ଵ 5000 

Ecrouissage cinématique 

linéaire X2 

�ଶ/�௬ 3,14 �ଶ 0 

Ecrouissage cinématique 

non-linéaire X3 

�ଷ/�௬ 500 −bଵ ∗ �ଵ �ଷ 1000 = bଵ 

Ecrouissage isotrope non-

linéaire R1 

�ଵ 1000 
Figure 43 �ଵ -0,5 

Tableau 6 : Paramètres de la loi de comportement VAF 80HLES 

La comparaison de l’essai de tƌaĐtioŶ siŵulĠ à l’aide de la loi identifiée, sur les données 

eǆpĠƌiŵeŶtales d’ĠĐƌouissages isotƌope et cinématique est présentée sur la Figure 51. Une très 

bonne corrélation entre les essais et la loi de comportement peut être observée montrant la 

peƌtiŶeŶĐe de la loi Đhoisie ĐouplĠe à la pƌoĐĠduƌe d’ideŶtifiĐatioŶ sĠƋueŶtielle dĠĐƌite. 
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Figure 51 : Comparaison des doŶŶĠes eǆpĠƌiŵeŶtales aveĐ la LdC VAF des Đouƌďes de tƌaĐtioŶ et d’ĠĐƌouissages 

La loi de comportement identifiée de manière séquentielle sur la base des essais de traction avec 

charges-décharges permet de représenter correctement cet essai monotone. CepeŶdaŶt, l’oďjeĐtif 
étant la prévision du comportement cyclique du matériau, il est important de valider ces résultats sur 

les essais à dĠfoƌŵatioŶ ĐǇĐliƋue dĠjà ƌĠalisĠs pouƌ l’ideŶtifiĐatioŶ du Đƌitğƌe d’aŵoƌçage. 

2.3) Contraintes moyennes lors d’essais à déformation cyclique répétée 

2.3.1) Essais cycliques en traction répétée par paliers 

Les essais à dĠfoƌŵatioŶ ĐǇĐliƋue ƌĠpĠtĠe oŶt ĠtĠ ƌĠalisĠs pouƌ des aŵplitudes supĠƌieuƌes à εy/2. 

Des essais à de plus faibles amplitudes ont été effectués sur une éprouvette identique à celle utilisée 

pour les essais de traction avec charges-décharges. Le premier essai a été effectué pour la plus faible 

amplitude de déformation (�௔ = Ͳ,ͳ͵ �௬) jusƋu’à staďilisatioŶ de la ĐoŶtƌaiŶte ŵoǇeŶŶe, Ƌui est 
obtenue lorsque la contrainte moyenne ne varie pas de plus de 0,2 MPa par cycle. L’Ġpƌouvette est 
aloƌs ĐhaƌgĠe aveĐ uŶe aŵplitude plus iŵpoƌtaŶte jusƋu’à oďteŶiƌ de Ŷouveau uŶe staďilisatioŶ de la 
dĠfoƌŵatioŶ ŵoǇeŶŶe et aiŶsi de suite jusƋu’au Ŷiveau le plus iŵpoƌtaŶt. Cette pƌoĐĠdure permet 

d’oďteŶiƌ le ĐoŵpoƌteŵeŶt staďilisĠ pour une gamme de chargements plus étendue avec une seule 

éprouvette. 

Les cinétiques de stabilisation de la contrainte moyenne lors de ces essais et les ďouĐles d’hǇstĠƌĠsis, 
sont visibles respectivement sur la Figure 52 et la Figure 53. La stabilisation est obtenue au bout de 

quelques cycles pour les plus faibles niveaux de chargement qui sont élastiques et en quelques 

dizaines de cycles pour les niveaux de chargement les plus élevés. 
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Les essais cycliques sur éprouvettes plates oŶt peƌŵis d’oďseƌveƌ uŶe diffĠƌeŶĐe sur la courbe des 

contraintes moyennes stabilisées visibles sur la Figure 54 par rapport à celles obtenues lors des essais 

suƌ Ġpƌouvettes ĐǇliŶdƌiƋues. Les Đouƌďes d’aŵplitudes de ĐoŶtƌaiŶtes staďilisĠes, visibles également 

sur la Figure 54, sont cependant identiques. Cela peut s’eǆpliƋueƌ paƌ le changement de critère de 

stabilisation puisque les données utilisées pour les éprouvettes cylindriques sont les boucles 

obtenues à la moitié de la duƌĠe de vie de l’Ġpƌouvette taŶdis Ƌu’uŶ Đƌitğƌe suƌ la variation de la 

contrainte moyenne a été utilisé pour les éprouvettes plates. Un adoucissement à long terme lors 

des essais cycliques ayant été identifié (Figure 22), il peƌŵet d’eǆpliƋueƌ la raison pour laquelle la 

contrainte moyenne est plus élevée sur les boucles stabilisées après quelques dizaines de cycles que 

sur celles relevées à Na/2 sans que les amplitudes de contraintes stabilisées ne changent. Malgré 

cette différence quantitative, les essais par amplitudes croissantes sur éprouvette plate permettent 

de dƌesseƌ l’alluƌe Đoŵplğte de la Đouƌďe d’ĠvolutioŶ des ĐoŶtƌaiŶtes staďilisĠes aveĐ uŶe seule 
éprouvette. 

 
Figure 54 : Amplitudes de contrainte stabilisées (à gauche) et contraintes moyennes stabilisées en fonction de 

l’aŵplitude de dĠfoƌŵatioŶ iŵposĠe pour des essais à Rε=0 

La Đouƌďe d’ĠvolutioŶ de la ĐoŶtƌaiŶte ŵoǇeŶŶe peut être divisée en trois parties : 

 
Figure 52 : Stabilisation de la contrainte moyenne lors des 

essais à Rε = 0 sur éprouvettes plates 

 
Figure 53 : Boucles stabilisées des essais à Rε = 0 sur 

éprouvettes plates 
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- la première partie est linéaire croissante et représente des essais avec boucles d’hǇstĠƌĠsis 
adaptées et des niveaux de sollicitations élastiques ; 

- au-delà de εy/2, la contrainte moyenne stabilisée décroit ; 

- enfin, au-delà de εy, la contrainte moyenne est presque entièrement relâchée.  

Ces nouvelles données vont servir à valider ou invalider les prévisions des paramètres stabilisés 

obtenus par la loi de comportement, i.e. la prévision des contraintes moyennes et maximales 

stabilisées. 

2.3.2) Prévisions des contraintes moyennes par la loi de comportement VAF 

AfiŶ d’oďteŶiƌ les ĐoŶtƌaiŶtes ŵoǇeŶŶes et ŵaǆiŵales staďilisĠes, la loi de comportement est 

intégrée suivant un trajet de chargement à �� = Ͳ, jusƋu’à oďteŶtioŶ du Đƌitğƌe de staďilisatioŶ, qui 

est une variation inférieure à 0,2 MPa de la contrainte moyenne entre 2 cycles. Les valeurs de 

contraintes moyennes et maximales stabilisées obtenues par cette méthode sont visibles sur la 

Figure 55.  

Si le ĐoŵpoƌteŵeŶt est ďieŶ dĠĐƌit jusƋu’à uŶe aŵplitude de dĠfoƌŵatioŶ iŵposĠe de Ͳ,͹ �௬, une 

chute soudaine de la contrainte moyenne est ensuite observée jusƋu’à uŶe valeuƌ Ŷulle. La 
contrainte maximale enregistre égaleŵeŶt uŶe foƌte ďaisse avaŶt de Đƌoitƌe jusƋu’auǆ aleŶtouƌs de 
1,2 �௬ où les prévisions de contraintes moyennes et maximales redeviennent alors correcte. Cette 

chute brutale apparaît lorsque le niveau de déformation imposée entraîne une plastification à la 

dĠĐhaƌge. EŶ dessous, il Ǉ a adaptatioŶ dğs la pƌeŵiğƌe dĠĐhaƌge, Ƌu’il Ǉ ait eu appaƌitioŶ de 
plasticité à la première charge ou non. A partir du moment où il y a de la plasticité lors de la 

dĠĐhaƌge, la Đouƌďe Ŷe se staďiliseƌa Ƌue loƌsƋue l’ĠĐƌouissage isotrope sera saturé. Ceci entraîne 

alors la relaxation complète de la contrainte moyenne. 

Ce décrochage a pour conséquence la forme en « Z » des courbes de durée de vie prévues par les 

critères de Morrow et de SWT, visible sur la Figure 56. Les contraintes moyennes prévues étant 

positives, le critère de Morrow et le critère de Morrow modifié sont équivalents.  

 
Figure 55 : Prévisions de contraintes stabilisées pour des 

essais à ࡾ� = ૙ avec la loi VAF 

 
Figure 56 : Prévision de durées de vie pour des essais à ࡾ� = ૙ avec la loi VAF 

Dû au décrochage des contraintes moyennes et maximales autour de 0,7 �௬, les critères proposés ne 

sont pas capables de prendre en coŵpte l’effet du ƌappoƌt de déformation sur la durée de vie via la 

loi de comportement VAF pour des déformations imposées comprises entre 0,7 �௬ et 1,2 �௬, qui 

correspondent expérimentalement à des durées de vie appartenant au domaine de la fatigue 
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oligocyclique. Si la loi de comportement VAF peƌŵet ďieŶ de dĠĐƌiƌe l’ĠvolutioŶ des ĠĐƌouissages liĠe 

à un chargement cyclique, elle ne permet pas de prévoir l’ĠvolutioŶ ĐǇĐliƋue du doŵaiŶe élastique 

pour les niveaux de chargement correspondants aux durées de vie ciblées dans cette étude. Un 

enrichissement de la loi par des écrouissages à seuil est donc proposé.  

2.4) Enrichissement de la loi de comportement avec des écrouissages à seuil 

2.4.1) )nconvénient d’un écrouissage cinématique classique 

Un modèle avec écrouissage cinématique linéaire, tel que celui proposé par Präger ne permet pas la 

relaxation de la contrainte moyenne observée sur les essais à Rε =0. Un modèle avec écrouissage 

cinématique non-linéaire tel que proposé par Armstrong-Frederick ne permet, quant à lui, Ƌu’uŶe 
relaxation complète de la contrainte moyenne [37]. 

Pour illustrer cet effet, trois lois de comportement fictives sont utilisés. Leurs paramètres sont 

visibles dans le Tableau 7. La première comporte un simple écrouissage cinématique linéaire tandis 

que les deux suivantes, ont un écrouissage cinématique non-linéaire avec une même valeur à 

saturation �ଵ/�ଵ. Cependant, la dernière loi ayant une cinétique cent fois plus rapide que la 

deuxième, seules les deux premières lois dĠĐƌiveŶt la ŵġŵe Đouƌďe de tƌaĐtioŶ jusƋu’à ϭ% Đoŵŵe le 
montre la Figure 57. 

Loi �࢟ [MPa] ࡱ૙ [MPa] ࡯૚ [MPa] ࢽ૚ [-] 

Test 1 500 200000 20000 0 

Test 2 500 200000 20000 100 

Test 3 500 200000 2000000 10000 

Tableau 7 : Paramètres des trois lois tests 

 

 
Figure 57 : Essais cycliques à déformation répétée en traction avec les trois lois tests proposées 

La loi test ϭ ŵoŶtƌe ĐlaiƌeŵeŶt Ƌu’uŶ ĠĐƌouissage ĐiŶĠŵatiƋue linéaire ne permet pas de rendre 

Đoŵpte d’uŶe ƌelatioŶ de la ĐoŶtƌaiŶte ŵoǇeŶŶe loƌs d’essais eŶ tƌaĐtioŶ ƌĠpĠtĠe. La deuǆiğŵe et la 
tƌoisiğŵe loi ŵoŶtƌeŶt Ƌu’uŶ ĠĐƌouissage ĐiŶĠŵatiƋue ŶoŶ-liŶĠaiƌe peƌŵet d’oďteŶiƌ uŶe ƌelaǆatioŶ 
de la contrainte moyenne pour les hauts niveaux de chargement mais uniquement sur les essais où 

une déformation plastique est observée lors de la première décharge. Il y a alors stabilisation de la 

boucle avec une valeur de contrainte moyenne nulle. Il est donc impossible avec une telle loi 
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d’oďteŶiƌ uŶe ƌelaǆatioŶ paƌtielle de la ĐoŶtƌaiŶte ŵoǇeŶŶe, telle Ƌu’oďseƌvĠe daŶs la gaŵŵe de 
déformations conduisant à des durées de vie de 104 à 105 cycles (cf. Figure 56). 

2.4.2) Formulation des écrouissages à seuil 

Chaboche [60] a pƌoposĠ eŶ ϭϵϵϭ uŶe foƌŵulatioŶ d’ĠĐƌouissage ĐiŶĠŵatiƋue peƌŵettaŶt d’avoiƌ un 

écrouissage liŶĠaiƌe taŶt Ƌu’il Ŷe dĠpasse pas uŶe valeuƌ seuil �࢓�࢒, en annulant le terme de rappel 

puis non-linéaire au-delà. Comme il sera montré ensuite, cette formulation permet de contrôler la 

relaxation de la contrainte moyenne en fonction de la valeur du seuil. Elle s’ĠĐƌit 

 �̇ = ૛૜࢖̇�࡯ − ૚⟩ࢽ −  27 .̇࢖� ⟨‖�‖࢓�࢒�

L’opĠƌateuƌ ۦ. ۧ se ƌĠfğƌe à la paƌtie positive d’uŶ Ŷoŵďƌe et est dĠfiŶi paƌ  

ۄ�ۃ  = � �࢙ � } > ૙૙ ࢔࢕࢔�࢙ . 28 

La Ŷoƌŵe d’uŶ teŶseuƌ est dĠfiŶie là aussi comme étant le deuxième invariant du déviateur du 

teŶseuƌ des ĐoŶtƌaiŶtes. Le teŶseuƌ d’ĠĐƌouissage ĐiŶĠŵatiƋue ĠtaŶt dĠviatoƌiƋue, la Ŷoƌŵe de 
l’ĠĐƌouissage ĐiŶĠŵatiƋue devieŶt 

 ‖�‖ =  √͵ʹ�:�. 29 

Afin de conseƌveƌ le pƌoĐessus d’ideŶtifiĐatioŶ pƌoposĠ, Đette foƌŵulatioŶ est utilisĠe uŶiƋueŵeŶt 
pour le dernier écrouissage cinématique qui se compense avec un écrouissage isotrope. Il est 

possiďle de ƌefoƌŵuleƌ l’ĠĐƌouissage isotƌope du ŵodğle de VoĐe de ŵaŶiğƌe similaire 

̇ࡾ  = ࡽሺ࢈ − |ࡾ|ۦ −  30 .̇࢖ሻ  ۧ࢓�࢒ࡾ

où ࢓�࢒ࡾ est la valeuƌ seuil de l’ĠĐƌouissage isotƌope fiǆĠe Ġgale à �࢓�࢒ . 
La valeuƌ à satuƌatioŶ de l’ĠĐƌouissage isotƌope du ŵodğle de VoĐe utilisĠ daŶs la LdC VAF est ࢚ࢇ࢙ࡽ =  ૚. Afin de respecter cette valeur expérimentale, la valeuƌ asǇŵptotiƋue de l’ĠĐƌouissageࡽ
isotrope de la LdC à seuil ࡽ૚ ࢒�࢛ࢋ࢙ doit respecter 

࢚ࢇ࢙ࡽ  = ࢒�࢛ࢋ࢙ ૚ࡽ −  31 .࢓�࢒ࡾ

 AfiŶ de ƌespeĐteƌ le pƌiŶĐipe de la ŵĠthodologie d’ideŶtifiĐatioŶ sĠƋueŶtielle pƌĠseŶtĠe daŶs Đe 
chapitre, Ƌui a pouƌ iŶtĠƌġt d’ġtƌe ƌoďuste et ƌapide, il a ĠtĠ Đhoisi de se liŵiteƌ à uŶe seule paiƌe 
d’ĠĐƌouissages à seuil : un cinématique et son pendant isotrope. La valeur du seuil de chacun de ces 

écrouissages est pƌise Ġgale afiŶ Ƌu’ils se ĐoŵpeŶseŶt ŵutuelleŵeŶt suƌ uŶe Đouƌďe de tƌaĐtioŶ :  

  

࢓�࢒�  =  32 .࢓�࢒ࡾ
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2.4.3) )nfluence de l’écrouissage à seuil sur la courbe d’évolution de la 
contrainte moyenne 

2.4.3.1) Présentation de l’allure de la courbe de la contrainte moyenne stabilisée  

La paƌtie Ƌui suit a pouƌ oďjeĐtif d’Ġtaďliƌ de ŵaŶiğƌe aŶalǇtiƋue l’alluƌe de la Đouƌďe de la ĐoŶtƌaiŶte 
moyenne. Pour cela, et comme le matériau présente un comportement quasiment « plastique 

parfait », seuls un écrouissage cinématique à seuil et un écrouissage isotrope à seuil sont considérés 

et l’ĠvolutioŶ du ŵodule d’YouŶg Ŷ’est pas pƌise en compte. La valeuƌ à satuƌatioŶ de l’ĠĐƌouissage 
isotrope �௦௔௧  est partitionnée équitablement entre �ଵ ௦௘௨�௟ et �௟�௠ ଵ. Les paramètres obtenus 

aƌďitƌaiƌeŵeŶt à des fiŶs d’illustƌatioŶs, de cette loi « plastique parfait » sont présentés dans le 

Tableau 8 et les résultats sur les données issues des essais avec charges-décharges sont présentés sur 

la Figure 58. 

Nom Paramètre 
Loi à seuil 

arbitraire 

Paramètres élastiques 

�௬/�௬ 1 �଴/�଴ 1 � 0,3 

Ecrouissage cinématique 

non-linéaire à seuil X1 

 0,25 ࢟�/૚ ࢓�࢒� ଵ 1000� 250 ࢟�/૚࡯

Ecrouissage isotrope non-

linéaire à seuil R1 

�ଵ 1000 ࡽ૚/�࢓�࢒ࡾ 0,25- ࢟ ૚/�0,25 ࢟ 

Tableau 8 : Paramètres de la loi à seuil exemple 

 

 
Figure 58 : Illustration de la loi à seuil exemple 

Cette loi Ŷe seƌviƌa Ƌu’à illustƌeƌ l’effet du seuil sur la prévision des essais à déformation répétée 

(Rε=0). Il est possiďle d’oďteŶiƌ les courbes visibles sur la Figure 59 pour quatre niveaux de 

chargement. Ces niveaux sont les valeurs limites correspondants aux quatre régimes qui régissent 

l’alluƌe de la Đouƌďe de la ĐoŶtƌaiŶte ŵoǇeŶŶe staďilisĠe ĐoƌƌespoŶdaŶte tracée en violet. 





 Identification du comportement élasto-plastique du 80HLES 46 

2.4.3.2) Détermination des coordonnées du point A 

La première partie de la courbe de la contrainte moyenne stabilisée [0A] correspond au régime 

élastique. La stabilisation est immédiate et la contrainte moyenne vaut la moitié de la contrainte 

maximale. Ce ƌĠgiŵe est valaďle jusƋu’à Đe Ƌue la dĠfoƌŵatioŶ ŵaǆiŵale soit Ġgale à  

�࢞ࢇ࢓�  = ࡱ࢟� =  33 .࢟�

La contrainte moyenne vaut alors  

�࢟࢕࢓�  = ૛࢟� . 34 

Au-delà, la contrainte moyenne stabilisée diminue. En effet, la contrainte maximale ne peut plus 

augmenter car le matériau est « plastique parfait » alors que la contrainte minimale devient 

ŶĠgative. DaŶs uŶ pƌeŵieƌ teŵps, il Ŷ’Ǉ a pas de plastiĐitĠ à la dĠĐhaƌge, ŵais seuleŵeŶt à la Đhaƌge. 
Le cycle est alors adapté dès la première décharge. CeĐi est vƌai jusƋu’au poiŶt B. 

2.4.3.3) Détermination des coordonnées du point B 

Au-delà du poiŶt B, il Ǉ a appaƌitioŶ de plastiĐitĠ à la dĠĐhaƌge. L’ĠĐƌouissage isotƌope eŶtƌaîŶe uŶe 
évolution de la taille du domaine lors de la décharge qui entraîne une nouvelle apparition de 

plastiĐitĠ loƌs de la Đhaƌge suivaŶte. La ĐoŶtƌaiŶte ŵoǇeŶŶe ĐoŶtiŶue d’Ġvolueƌ, paƌ l’appaƌitioŶ de 
plastiĐitĠ à la Đhaƌge et à la dĠĐhaƌge, et Đe taŶt Ƌue l’ĠĐƌouissage isotƌope Ŷ’est pas satuƌĠ et que 

l’ĠĐƌouissage ĐiŶĠŵatiƋue ƌeste liŶĠaiƌe. 

Il y a donc, tout de suite après le point B, une forte diminution de la contrainte moyenne stabilisée, 

qui est représentée par le point C de la courbe. Au-delà du point C, la contrainte moyenne stabilisée 

diŵiŶue de ŵaŶiğƌe liŶĠaiƌe aveĐ l’aŵplitude de dĠfoƌŵatioŶ iŵposĠe jusƋu’à atteiŶdƌe uŶe valeuƌ 
nulle au point D.  

Si le paramètre Xlim Ġtait Ġgal à Ϭ, Đe Ƌui ĠƋuivaut à l’ĠĐƌouissage Đinématique proposé par 

Armstrong-Frederick, la contrainte moyenne stabilisée au point C aurait également une valeur nulle. 

Le paramètre Xlim permet donc de réduire la discontinuité de la courbe de la contrainte moyenne 

staďilisĠe eŶ foŶĐtioŶ de la dĠfoƌŵatioŶ iŵposĠe loƌs de l’essai à Rε=0 qui apparaît lorsque le niveau 

de dĠfoƌŵatioŶ iŵposĠe est suffisaŶt pouƌ pƌovoƋueƌ l’apparition de plasticité à la décharge.  

La multiplication des écrouissages permet de rendre quasi inexistante cette discontinuité [21] en 

effectuant cette relaxation par petits sauts. Toutefois, l’ideŶtifiĐatioŶ de ŵultiples ĠĐƌouissages peut 
s’avĠƌeƌ fastidieuse et ƌeƋuieƌt ĠgaleŵeŶt uŶe ĐeƌtaiŶe eǆpĠƌieŶĐe.  

Il est cependant possible de supprimer la discontinuité sur la courbe de relaxation de la contrainte 

moyenne avec un seul écrouissage. Cela peut être fait, soit en optimisant la valeur du seuil, soit 

directement en calculant le seuil de manière à ce que les points B et C soient confondus. Leurs 

abscisses étant déjà identiques, il suffit donc que leurs ordonnées (i.e. les contraintes moyennes 

stabilisées en ces deux points) soient égales. Le paragraphe présent a pouƌ ďut d’Ġtaďliƌ l’oƌdoŶŶĠe 
du point B et le suivant, celle du point C. 

Au point B, il y a adaptation dès le 1er quart de cycle, comme sur tout niveau du segment [AB], le 

cycle stabilisé est donc élastique, ce qui implique  
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 ʹ(�௬ + �ଵ) = ��௠௔௫ ஻. 35 

“i l’hǇpothğse est faite Ƌue le chargement ne dépasse pas la valeur �௟�௠ à partir de laquelle 

l’ĠĐƌouissage isotƌope devient non-linéaire1, ce dernier se simplifie en 

 �ଵ = �ଵ�ଵ�௠௔௫ ஻. 36 

Oƌ, il Ŷ’Ǉ a plastiĐitĠ Ƌue loƌs du pƌeŵieƌ Ƌuaƌt de ĐǇĐle doŶĐ �௠௔௫ ஻ = �௣ ௠௔௫ ஻ = �௠௔௫ ஻ − ��ா . 

L’ĠƋuatioŶ 36 devient 

 ʹቆ�௬ + �ଵ�ଵ ቀ�௠௔௫ ஻ − �௬� ቁቇ = ��௠௔௫ ஻. 37 

La relation suivante est obtenue 

 �௠௔௫ ஻ = ʹ�௬� − ʹ�ଵ�ଵ (ͳ − �ଵ�ଵ� ). 38 

Il reste à écrire la condition pour vĠƌifieƌ l’hypothèse permettant d’ĠĐƌiƌe l’ĠƋuatioŶ 36 :  �௠௔௫ ஻ < �௟�௠  
qui devient 

 �௠௔௫ ஻ < �௟�௠௘ + �௟�௠௣ . 39 

Or, justement, par hypothèse, l’ĠĐƌouissage isotƌope est liŶĠaiƌe 

 �௟�௠௣ = �௟�௠ = −�௟�௠ଵ�ଵ�ଵ . 40 

L’ĠƋuatioŶ 39 devient 

 �௟�௠ < �௬� + �௟�௠ଵ�ଵ�ଵ . 41 

Cette condition doit être vérifiée pour peƌŵettƌe l’ĠĐƌituƌe de l’ĠƋuatioŶ 38. Dans le cas contraire, il 

faut ƌĠĠĐƌiƌe l’ĠƋuatioŶ 36 sous la foƌŵe d’uŶ ĠĐƌouissage isotƌope ŶoŶ-linéaire. La Figure 61 explicite 

graphiquement les équations établies. 

2.4.3.4) Détermination des coordonnées du point C 

Enfin, si la déformation maximale dépasse celle du point B, il y a plasticité à la décharge. De ce fait, 

l’ĠĐƌouissage isotƌope Ġvolue à la dĠĐhaƌge et le ĐǇĐle Ŷ’est pas iŵŵĠdiateŵeŶt stabilisé. La 

staďilisatioŶ Ŷ’auƌa lieu Ƌue loƌsƋue l’ĠĐƌouissage isotƌope seƌa satuƌĠ. La taille du doŵaiŶe ĠlastiƋue 
est alors de ʹ(�௬ +�௦௔௧) et l’aŵplitude de ĐoŶtƌaiŶte staďilisĠe s’ĠĐƌit 

 Δσୱ୲ୟୠ = ͵ʹΔ�௦௧௔௕ + ʹ(�௬ + �௦௔௧). 42 

                                                           

1
 Cette hypothèse permet uniquement de siŵplifieƌ l’ĠĐƌituƌe de l’ĠĐƌouissage isotƌope et seƌa vĠƌifiĠe a 

posteriori 
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 �௠௢௬ = �௠௔௫ − Δσୱ୲ୟୠʹ = ͵ʹ�௠௔௫ + �௬ + �௦௔௧ − Δσୱ୲ୟୠʹ . 45 

EtaŶt doŶŶĠ Ƌue l’ĠĐƌouissage ĐiŶĠŵatiƋue est liŶĠaiƌe ;suƌ la ďouĐle staďilisĠe), la valeuƌ ŵaǆiŵale 
de Đet ĠĐƌouissage vĠƌifie l’iŶĠgalitĠ suivaŶte 

 ͵ʹ �௠௔௫ ≤ �௟�௠. 46 

Cette équation définit le segment [CD]. 

EŶ supposaŶt l’ĠgalitĠ daŶs l’ĠƋuatioŶ pƌĠĐĠdeŶte, la ĐoŶtƌaiŶte ŵoǇeŶŶe s’ĠĐƌit  

 �௠௢௬ = �௟�௠ − ECଵʹሺE + Cଵሻ �௠௔௫ + �ଵ� + �ଵ (�௬ + �௦௔௧). 47 

En conclusion, pour éviter la discontinuité du passage du point B au point C, il faut que ces 2 points 

soient confondus, i.e. 

 {�௠௔௫,஻ = �௠௔௫,஼�௠௢௬ ஻ = �௠௢௬ ஼  48 

et doŶĐ Ƌue les ĠƋuatioŶs ƌespeĐteŶt le Đouple d’ĠƋuatioŶs 

 { 
 ϵ୫ୟ୶ ୆ = ʹσ୷E − ʹbଵ�ଵ (ͳ − bଵ�ଵE ) = ϵ୫ୟ୶ େσ୷ − Eʹ ϵ୫ୟ୶ ୆ = �୪i୫ − ECଵʹሺE + Cଵሻ ϵ୫ୟ୶ େ + CଵE + Cଵ (σ୷ + �ୱୟ୲). 49 

Pouƌ ƌespeĐteƌ la pƌoĐĠduƌe d’ideŶtifiĐatioŶ, les ĠgalitĠs suivaŶtes Ƌui peƌŵetteŶt la ƌésolution du 

système précédent sont rappelées, �௟�௠ଵ = �୪i୫ ଵ, �௦௔௧ = �ଵ − �௟�௠ et �ଵ = −�ଵ�ଵ. 

2.4.3.5) Détermination des coordonnées du point D 

Au point D, la ĐoŶtƌaiŶte ŵoǇeŶŶe est Ŷulle. L’ĠƋuatioŶ du segŵeŶt CD ĠtaŶt doŶŶĠe paƌ l’ĠƋuatioŶ 

47, la déformation maximale au point D est  

 �௠௔௫ = [�௟�௠ − �ଵ� + �ଵ (�௬ +�௦௔௧)] ʹሺE + CଵሻECଵ  50 

Or, pour un essai en traction répétée, �௠௔௫ = ʹ�௔௠௣ , doŶĐ l’aďsĐisse du poiŶt D est  

 �௔௠௣ ஽ = [�௟�௠ − �ଵ� + �ଵ (�௬ + �௦௔௧)] E + CଵECଵ . 51 

2.4.3.6) Bilan 

La Figure 62 montre la valeur du saut sur la contrainte moyenne en fonction de la valeur de �ଵ. Ce 

saut s’aŶŶule pouƌ uŶe valeuƌ de -0,16 �௬, qui sera donc la valeur retenue, conduisant à une valeur 

de �௟�௠ ଵ = Ͳ,͵Ͷ �௬.  

UŶ autƌe Đƌitğƌe, Ƌui auƌait pu ġtƌe Đhoisi est Đelui de l’aďsĐisse du poiŶt D, qui est 

expérimentalement de 0,96 εy (Figure 54). Cependant la Figure 63 iŶdiƋue Ƌu’il faudƌait Đhoisiƌ uŶe 
valeur de Q1 légèrement supérieure à -0,1 σy, ce qui conduirait à un saut négatif, soit une 
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augŵeŶtatioŶ de la ĐoŶtƌaiŶte ŵoǇeŶŶe au ŵoŵeŶt du passage eŶtƌe le poiŶt B et C, Đe Ƌui Ŷ’est pas 
admissible. 

AiŶsi la ŵodifiĐatioŶ appoƌtĠe peƌŵet de ĐoŶseƌveƌ la pƌoĐĠduƌe d’ideŶtifiĐatioŶ et Ŷe ŶĠĐessite pas 
d’Ġlaƌgiƌ la ďase d’ideŶtifiĐatioŶ. Ce compromis permet de supprimer la discontinuité de la courbe de 

relaxation de la contrainte moyenne, comme cela est montré dans la Figure 65.  

 
Figure 62 : Saut sur la contrainte moyenne entre les 

points B et C en fonction de la valeur de Q1 

 
Figure 63 : Amplitude de déformation du point D en 

fonction de la valeur de Q1 

2.4.4) Validation de la loi à seuil 1 sur les résultats d’essais 

2.4.4.1) Prévision des essais de traction avec charges-décharges 

La description des écrouissages cinématique et isotrope change très légèrement en raison de la 

partie non-linéaire de la loi de comportement avec seuil mais permet toujours de bien décrire 

l’ĠvolutioŶ des ĠĐƌouissages. La Đouƌďe de tƌaĐtioŶ ƌeste iŶĐhaŶgĠe, puisque le seuil est utilisé 

uniquement sur les deux écrouissages qui se compensent mutuellement comme le montre la Figure 

64. 

 
Figure 64: Comparaison des données expérimentales avec la LdC à seuil 1 (Xlim = Ϭ,ϯϰ σy) des courbes de traction et 

d’ĠĐƌouissages  
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2.4.4.2) Prévision des essais à déformation imposée répétée  

Les prévisions des critères de Morrow et de SWT avec la LdC à seuil peuvent être alors obtenues 

comme pour la LdC VAF et montrent une nette amélioration de la prévision. La courbe de relaxation 

de la ĐoŶtƌaiŶte ŵoǇeŶŶe est ŵaiŶteŶaŶt ĐoƌƌeĐte daŶs la zoŶe d’iŶtĠƌġt et si uŶe Đhute de la 
contrainte maximale est toujours visible, elle est deux fois plus faible que précédemment comme le 

montre la Figure 65. La courbe du critère de SWT présente donc toujours une forme en « Z » bien 

que celui-ci soit diminué mais il a totalement disparu de la courbe du critère de Morrow visible sur la 

Figure 66. A noter que là encore, puisque les contrainte moyennes identifiées sont positives, la 

ŵodifiĐatioŶ du Đƌitğƌe de Moƌƌoǁ Ŷe ĐhaŶge pas les pƌĠvisioŶs de duƌĠe de vie et Đe Đƌitğƌe Ŷ’est 
pas représenté. 

 
Figure 65 : Comparaison entre essais et LdC à seuil 1 (Xlim = 

0,34 σy) des contraintes moyennes et maximales pour des 

essais à Rε=0 

 
Figure 66 : Critères de MCB, SWT, et correction de Morrow 

calculés à partir de la LdC à seuil 1 (Xlim = 0,34 σy) pour des 

essais à Rε=0 comparés aux essais à Rε = -1 et à Rε = 0 

“i le Đƌitğƌe utilisĠ pouƌ la dĠteƌŵiŶatioŶ des seuils d’ĠĐƌouissages peƌŵet de suppƌiŵeƌ le saut suƌ la 
courbe de relaxation de la contrainte moyenne, il entraîne également dans le cas présent une légère 

surestimation de cette contrainte moǇeŶŶe. DaŶs le Đas d’uŶ essai en traction répétée, cette 

surestimation est conservative, ce que confirment les courbes de la Figure 67. A l’iŶveƌse, daŶs le Đas 
d’uŶ essai eŶ ĐoŵpƌessioŶ ƌĠpĠtĠe, uŶe suƌestiŵatioŶ ;eŶ valeuƌ aďsolue) d’uŶe ĐoŶtƌaiŶte ŵoǇeŶŶe 
négative entraînera un non-conservatisme des duƌĠes de vie ĐalĐulĠes à l’aide du Đƌitğƌe de Moƌƌoǁ 
et de “WT, et Ŷ’auƌa pas de ĐoŶsĠƋueŶĐes suƌ Đelles ĐalĐulĠes aveĐ le Đƌitğƌe de Moƌƌoǁ ŵodifiĠ.  

AvaŶt de s’iŶtĠƌesseƌ à l’iŶflueŶĐe de la pƌoĐĠduƌe d’ideŶtifiĐatioŶ du seuil, uŶ autƌe paƌaŵğtƌe doit 
ġtƌe disĐutĠ, Ƌui est Đelui de la valeuƌ de l’offset utilisĠ pouƌ la dĠteƌŵiŶatioŶ eǆpĠƌiŵeŶtale des 
écrouissages.  
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Figure 67 : Comparaisons entre durées de vie prévues et estimées par les quatre critères calculés à partir des données 

staďilisĠes ĐalĐulĠes à l’aide de la LdC à seuil ϭ 

2.4.4.3) Influence du choix effectué sur l’offset de post-traitement de l’essai TCD 

Loƌs de l’ideŶtifiĐatioŶ des ĠĐƌouissages, le Đhoiǆ d’uŶe valeuƌ d’offset de Ϭ,Ϭϲ εy a été fait. Afin 

d’Ġtudieƌ l’iŶflueŶĐe de Đe Đhoiǆ, la loi de ĐoŵpoƌteŵeŶt à seuil a été ré-identifiée suivant la même 

pƌoĐĠduƌe pouƌ deuǆ autƌes valeuƌs d’offsets liŵites : 0,03 εy et Ϭ,ϯ εy. Seuls les paramètres des 

écrouissages à seuil ont été adaptés aux écrouissages visibles sur la Figure 41. Bien que la limite 

d’ĠlastiĐitĠ dĠpeŶde de la valeuƌ de l’offset, le ĐaƌaĐtğƌe quasiment élasto-plastique parfait du 

matériau rend cette variation très légère et il a été choisi de ne pas la changer par souci de clarté. 

La valeur à satuƌatioŶ de l’ĠĐƌouissage isotƌope Qsat est donc identifiée pour chaque offset sur la 

Figure 41 puis partitionnée entre Rlim1 et Q1 à l’aide des Ġquations 49. L’ĠĐƌouissage ĐiŶĠŵatiƋue X3 

est ajusté en respectant C3=-b1Q1 et Xlim 3=Rlim 1. Cette pƌoĐĠduƌe Ŷe ŵodifie doŶĐ pas l’alluƌe de la 
Đouƌďe de tƌaĐtioŶ et peƌŵet de ƌetƌouveƌ ŶuŵĠƌiƋueŵeŶt l’ĠvolutioŶ eǆpĠƌiŵeŶtale des 

ĠĐƌouissages pouƌ ĐhaƋue valeuƌ d’offset. Les valeurs des paramètres identifiés sont visibles dans le 

Tableau 9. 
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Nom Paramètre Offset =0,03 εy Offset =0,06 εy Offset =0,3 εy 

Paramètres élastiques 

�௬/�௬ 1 1 1 �଴/�଴ 1 1 1 � 0,3 0,3 0,3 

Ecrouissage cinématique 

non-linéaire X1 

�ଵ/�௬ 85,7 85,7 85,7 �ଵ 5000 5000 5000 

Ecrouissage cinématique 

linéaire X2 

�ଶ/�௬ 3,14 3,14 3,14 �ଶ 0 0 0 

Ecrouissage cinématique 

non-linéaire à seuil X3 

 0,21 0,34 0 ࢟�/૜ ࢓�࢒� ଷ 1000 1000 1000� 190 160 86 ࢟�/૜࡯

Ecrouissage isotrope non-

linéaire à seuil R1 

�ଵ 1000 1000 1000 ࡽ૚/�࢓�࢒ࡾ 0,19- 0,16- 0,086- ࢟ ૚/�0,33 0,34 0,20 ࢟ 

Tableau 9 : Paƌaŵğtƌes de la loi à seuil eŶ foŶĐtioŶ de l’offset de dĠteƌŵiŶatioŶ des ĠĐƌouissages 

Les prévisions de contraintes moyennes et de contraintes maximales pour les lois obtenues à partir 

des trois offsets sont visibles sur la Figure 68. L’offset seŵďle avoiƌ peu d’effet suƌ la ĐoŶtƌaiŶte 
moyenne stabilisée mais en a plus sur la contrainte maximale prévue par les LdC associées. Plus 

l’offset est gƌaŶd, plus la ĐoŶtƌaiŶte ŵaǆiŵale staďilisĠe est iŵpoƌtaŶte, Đaƌ les ĠĐƌouissages 
diminuant, il y a moins de relaxation possible. 

 
Figure 68 : IŶflueŶĐe de tƌois valeuƌs de l’offset suƌ la pƌĠvisioŶ des ĐoŶtƌaiŶtes moyennes (à gauche) et maximales (à 

droite) stabilisées prévues par les trois associées lors des essais à Rε=0 

Les courbes de durées de vie associées à ces trois lois sont visibles sur la Figure 69 pour les critères 

de SWT et de Morrow, qui équivaut à celui de Morrow modifié puisque les contraintes moyennes 

stabilisées sont positives. L’offset a principalement de l’iŶflueŶĐe suƌ Đe deƌŶieƌ Đƌitğƌe Đaƌ les 
contraintes maximales qui entrent dans son calcul dĠpeŶdeŶt de l’offset taŶdis que les contraintes 

ŵoǇeŶŶes Ŷ’eŶ dĠpeŶdeŶt Ƌue tƌğs peu eŶtƌaîŶaŶt uŶe aďseŶĐe d’iŶflueŶĐe sigŶifiĐative de la valeuƌ 
de l’offset suƌ les pƌĠvisioŶs de duƌĠe de vie paƌ les critères de Morrow ou de Morrow modifié.  
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Figure 69 : Influence des trois LdC associées à trois valeurs d’offset suƌ les duƌĠes de vie pƌĠvues loƌs des essais à Rε=0 

avec le critère de Morrow équivalent à celui de Morrow modifié (à g.), et par le critère de Smith-Watson-Topper (à d.) 

L’iŶflueŶĐe de l’offset suƌ l’aiƌe des ďouĐles staďilisĠes est uŶ paramètre intéressant pour discriminer 

la valeuƌ de l’offset. La Figure 73 montre donc ce résultat-là. Plus l’offset est petit, et plus les ďouĐles 
stabilisées sont ouvertes rapidement aveĐ l’augŵeŶtatioŶ de l’aŵplitude de dĠfoƌŵatioŶ, Đe Ƌui est 
logiƋue puisƋue le doŵaiŶe d’ĠlastiĐitĠ est plus faiďle. UŶ offset tƌop gƌaŶd eŶtƌaîŶe doŶĐ uŶ ƌetaƌd 
suƌ l’ouveƌtuƌe des ďouĐles. UŶ offset tƌop petit ĐoŶduit eŶ ƌevaŶĐhe à uŶe sous-estimation de l’aiƌe 
des boucles pour de plus fortes amplitudes de déformations. La valeur choisie entraîne un 

Đoŵpƌoŵis ƌaisoŶŶaďle suƌ la pƌĠvisioŶ de l’aiƌe des ďouĐles staďilisĠes. Bien que ce paramètre ne 

rentre pas directement en compte dans les critères choisis, il paƌaît optiŵiste d’espĠƌeƌ oďteŶiƌ des 
prévisions correctes avec une loi de comportement qui serait complétement inadaptée à prévoir 

l’aiƌe des ďouĐles staďilisĠes. 

 
Figure 70 : Influence de l'évolution du module d'Young sur la prévision de l’aire des boucles stabilisées lors des essais à 

Rε=0 

La pƌoĐĠduƌe pƌoposĠe peƌŵet d’ideŶtifieƌ siŵpleŵeŶt uŶe valeuƌ de seuil d’ĠĐƌouissage Ƌui ƌepose 
suƌ uŶe valeuƌ d’offset. Il a été montré que celle-ci possède peu d’iŶflueŶĐe suƌ les pƌĠvisions de 

duƌĠe de vie paƌ le Đƌitğƌe de Moƌƌoǁ ;ou Moƌƌoǁ ŵodifiĠ). La valeuƌ d’offset Đhoisie est le ƌĠsultat 
d’uŶ Đoŵpƌoŵis Ƌui peƌŵet de ďieŶ ƌepƌĠseŶteƌ l’ĠvolutioŶ des ĠĐƌouissages tout eŶ peƌŵettaŶt 
d’oďteŶiƌ des pƌĠvisioŶs d’aiƌes de ďouĐles staďilisées raisonnables, bien que ce dernier résultat ne 
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soit utilisé par aucun des critères d’aŵoƌçage Đhoisis. La ƋuestioŶ de la valeuƌ de l’offset Ŷ’est doŶĐ 
pas de pƌeŵieƌ oƌdƌe pouƌ eǆpliƋueƌ le ĐoŶseƌvatisŵe des Đouƌďes de duƌĠes de vie. AfiŶ d’affiŶeƌ les 

pƌĠvisioŶs de duƌĠe de vie, il ĐoŶvieŶt de s’iŶteƌƌogeƌ suƌ les autƌes hǇpothğses Ƌui oŶt pu ġtƌe 
effeĐtuĠes. “’il a ĠtĠ vu Ƌue le ŵodule d’YouŶg diŵiŶuait aveĐ la dĠfoƌŵatioŶ plastiƋue, Đette 
ĠvolutioŶ Ŷ’a pouƌ l’iŶstaŶt pas Ġté prise en compte dans le modèle et va donc être étudiée dans la 

prochaine section. 

2.4.4.4) Influence de la prise en compte de l’évolution du module d’Young 

UŶe diŵiŶutioŶ de ϭϮ% du ŵodule d’YouŶg a ĠtĠ ideŶtifiĠe aussi ďieŶ loƌs des essais de tƌaĐtioŶ ou 
de compression avec charges-décharges que sur les essais cycliques à déformation imposée. Le 

modèle de Yoshida [54] a été adapté (voir section 2.1.3.5) pour prendre en compte cette évolution 

mais celle-ci Ŷ’a pas pouƌ l’iŶstaŶt ĠtĠ iŶtĠgƌĠe au ŵodğle utilisĠ. La seĐtioŶ Ƌui suit a pouƌ ďut de 
ŵoŶtƌeƌ l’iŶflueŶĐe de Đette hǇpothğse suƌ la pƌĠvisioŶ de duƌĠes de vie eŶ fatigue. 

La loi à seuil identifiée pour un offset de 0,06 εy est donc comparée à la même loi, mais qui intègre en 

plus l’ĠvolutioŶ du ŵodule d’YouŶg. Les pƌĠvisioŶs de ĐoŶtƌaiŶtes ŵoǇeŶŶes et ŵaǆiŵales staďilisĠes 
sont visibles sur la Figure 71. AuĐuŶe iŶflueŶĐe Ŷ’est visiďle suƌ la ĐoŶtƌaiŶte ŵaǆiŵale taŶdis Ƌu’uŶe 
légère augmentation de la contrainte moyenne apparaît. Cela est dû à l’augŵeŶtatioŶ de la 

contrainte minimale liée à la diminution de la pente de la droite élastique. La contrainte maximale ne 

dĠpeŶdaŶt pas du ŵodule d’YouŶg, la ĐoŶtrainte moyenne augmente alors. 

 
Figure 71 : Influence de l'évolution du module d'Young sur la prévision des contraintes moyennes (à gauche) et 

maximales (à droite) stabilisées prévues lors des essais à Rε=0 

Cette très légère augmentation de la contrainte moyenne est sans conséquence sur les prévisions de 

durées de vie par le critère de Morrow, qui est équivalent au critère de Morrow modifié, comme il 

est possible de le constater sur la Figure 72. Le critère de “WT Ŷ’Ġvolue pas, puisƋue la ĐoŶtƌaiŶte 
ŵaǆiŵale Ŷ’a pas ĠvoluĠ à paƌt auǆ eŶviƌoŶs de Ϭ,ϳ εy, où le saut sur la contrainte maximale est 

ƌetaƌdĠ paƌ la pƌise eŶ Đoŵpte de l’ĠvolutioŶ du ŵodule d’YouŶg. 
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Figure 72 : Influence de l'évolution du module d'Young sur les durées de vie lors des essais à Rε=0 avec le critère de 

Morrow équivalent à celui de Morrow modifié (à gauche), et par le critère de Smith-Watson-Topper (à droite) 

L’iŶflueŶĐe de l’ĠvolutioŶ du ŵodule d’Young est beaucoup plus remarquable sur la prévision de 

l’aiƌe des ďouĐles staďilisĠes, visibles sur la Figure 73. En effet, une diminution du ŵodule d’YouŶg 
eŶtƌaîŶe uŶe plus foƌte iŶĐliŶaisoŶ de la paƌtie ĠlastiƋue de la Đouƌďe et doŶĐ uŶe diŵiŶutioŶ de l’aiƌe 
de la ďouĐle. La diffĠƌeŶĐe est de l’oƌdƌe de ϭϬ% pour uŶ Ŷiveau d’aŵplitude de dĠformation donné. 

 
Figure 73 : Influence de l'évolution du module d'Young sur l’aire des boucles stabilisées prévues lors des essais à Rε=0 

“i l’ĠvolutioŶ du ŵodule d’YouŶg a uŶe lĠgğƌe iŶflueŶĐe suƌ l’aiƌe des boucles prévues par la LdC, il 

Ŷ’eŶ a pas suƌ les pƌĠvisioŶs de ĐoŶtƌaiŶtes ŵoǇeŶŶes et ŵaǆiŵales staďilisĠes et doŶĐ suƌ les 
Đouƌďes de duƌĠes de vie, Ƌui soŶt la fiŶalitĠ de Đe tƌavail. AfiŶ d’allĠgeƌ le ŵodğle, il est donc choisi 

de ne pas prendre en compte cette évolution dans la suite de ce travail. 

Il a été vu, au Đouƌs de l’Ġtude de l’iŶflueŶĐe de l’offset et de l’ĠvolutioŶ du ŵodule d’YouŶg, que les 

contraintes moyennes et maximales sont surestimées par rapport aux données expérimentales. Cela 

conduit à une augmentation du conservatisme déjà observé lors du chapitre I en calculant les critères 

à l’aide des doŶŶĠes eǆpĠƌiŵeŶtales. Ce ĐoŶseƌvatisŵe est dû eŶ paƌtie au Đhoiǆ aƌďitƌaiƌe ƋuaŶt à la 
procéduƌe d’ideŶtifiĐatioŶ de la valeuƌ du seuil d’écrouissage, qui vise à supprimer le saut sur la 

courbe de relaxation de la contrainte moyenne. Une deuxième procédure est maintenant proposée 

afin de réduire le conservatisme en affinant les prévisions de contraintes moyennes et maximales 

stabilisées. 
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2.4.5) Proposition d’une deuxième procédure d’identification du seuil 

AfiŶ d’Ġviteƌ la surestimation des contraintes moyennes, il est possiďle d’optiŵiseƌ la valeuƌ du 

paramètre Xlim directement sur les résultats de contraintes moyennes et maximales obtenues 

expérimentalement sur les essais cycliques. Le résultat de la prévision des contraintes est visible sur 

la Figure 74. Avec ce jeu de paramètres, la discontinuité réapparait sur la courbe de la contrainte 

moyenne stabilisée et est plus prononcé sur la courbe de la contrainte maximale. Cependant, les 

contraintes moyennes prévues correspondent quasiment parfaitement aux valeurs de contraintes 

moyennes à Na/2 obtenues lors des essais cycliques sur éprouvettes cylindriques sur lesquelles la 

valeur du seuil a été optimisée.  

L’iŶflueŶĐe de Đes nouveaux paramètres sur les courbes de durées de vie prévues avec la nouvelle loi 

est visible dans la Figure 75. Le saut sur les prévisions de contraintes stabilisées se retrouve sur les 

courbes des critères de Morrow et de SWT. Bien que la prévision des contraintes ait été améliorée, il 

est diffiĐile de diƌe s’il eŶ est de ŵġŵe pouƌ les pƌĠvisioŶs de duƌĠes de vie en raison de la variabilité 

des essais et à la présence de la discontinuité des courbes de durée de vie. 

 
Figure 74 : Comparaison entre essais et LdC à seuil 2 (Xlim = 

0,21 σy) des contraintes moyennes et maximales pour des 

essais à Rε=0 

 
Figure 75 : Critères d’aŵoƌçage calculés à partir de la LdC 

à seuil 2 (Xlim = 0,21 σy) pour des essais à Rε=0, comparés 

aux essais à Rε = -1 et à Rε = 0 

2.4.5.1) Prévision des essais à Rε=-0,2 par les trois lois de comportement 

L’iŶflueŶĐe de la loi de ĐoŵpoƌteŵeŶt suƌ la pƌĠvisioŶ des ĐoŶtƌaiŶtes ŵoǇeŶŶes et ŵaǆiŵales pour 

des essais à Rε=-0,2 est présentée sur la Figure 76. Les tendances sont sensiblement les mêmes que 

celles observés pour les essais à Rε=0. La loi VAF (sans seuil) relâche totalement la contrainte 

ŵoǇeŶŶe taŶdis Ƌu’aveĐ uŶ seuil, la relaxation est moins brutale. Les courbes sont mieux 

représentées avec une valeur de Xlim=0,21 σy qu’aveĐ uŶ Xlim= 0,34 σy. Il est intéressant de noter que 

la courbe de la contrainte moyenne avec un Xlim= 0,34 σy raugmente pour une amplitude de 0,8 εy.  

Dans la Figure 77, seules les courbes de durées de vie associées aux deux lois à seuil sont 

représentées pour faciliter la visualisation du graphique. Les tendances observées lors des essais à 

Rε=0 se retrouvent. La LdC à seuil 2 avec Xlim= 0,21 σy semble mieux correspondre aux résultats 

expérimentaux. En effet, les critères surestiŵeŶt l’effet du ƌappoƌt de Đhaƌge et les ĐoŶtƌaiŶtes 
prévues avec cette loi sont plus proches de celles mesurées expérimentalement et surtout plus 

faibles que celle prévues avec la LdC à seuil 1 avec Xlim= 0,34 σy. 
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Figure 76 : Comparaison entre essais et LdC des contraintes moyennes et maximales pour des essais à Rε=-0,2 

 
Figure 77 : Critères de MCB, SWT, et correction de Morrow calculés à partir des LdC à seuil 1 et 2 (Xlim = Ϭ,Ϯϭ σy et Xlim 

= 0,34 σy) pour des essais à Rε=-0,2 comparés aux essais à Rε = -1 et à Rε = -0,2 

2.4.5.2) Prévision des essais à Rε=-5 par les trois lois de comportement 

La Figure 78 montre les prévisions de contraintes moyennes pour les essais à Rε = -5, qui correspond 

à un chargement opposé à celui des essais à Rε = -0,2. Les prévisions de contraintes moyennes sont 

donc opposées à celles des essais à Rε = -0,2. Par contre, les contraintes maximales ne le sont pas car 

ce sont, dans ce cas, les contraintes à chargement minimal pour un essai à Rε = -5 taŶdis Ƌu’il 
s’agissait des ĐoŶtƌaiŶtes à ĐhaƌgeŵeŶt ŵaǆiŵal loƌs des essais à ‘ε = -0,2. Là encore, la loi avec Xlim = 

Ϭ,Ϯϭ σy permet de mieux prévoir les valeurs de contraintes stabilisées. 

La Figure 79 montre les durées de vie prévues pour les essais à Rε = -5. Sur les essais en compression 

la surestimation de la contrainte moyenne (en valeur absolue) conduit à une surestimation des 

prévisions de durée de vie. Les contraintes moyennes étant négatives, les prévisions de durée de vie 

à l’aide du Đƌitğƌe de Moƌƌoǁ ŵodifiĠ soŶt Đette fois-ci équivalentes au critère de MCB montrant une 

bonne corrélation avec les essais. La modification du critère qui a été proposée à partir des résultats 

expérimentaux pour ce rapport de charge est efficace même lorsque les paramètres stabilisés 

entrant dans le calcul du critère sont obtenus par la loi de comportement et non plus à partir des 

boucles stabilisées expérimentales (cf. chapitre I). Enfin, dans le cas d’essais à dĠfoƌŵatioŶ iŵposĠe 
Đoŵŵe iĐi, il Ŷ’Ǉ a pas d’iŶflueŶĐes suƌ les duƌĠes de vie prévues par le critère de Morrow modifié, 

puisque quelle que soit la loi utilisée, la contrainte moyenne stabilisée est négative et considérée 

nulle dans le critère de Morrow modifié. 
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Figure 78 : Comparaison entre essais et LdC des contraintes moyennes et maximales pour des essais à Rε=-5 

 
Figure 79 : Critères de MCB, SWT, et correction de Morrow calculés à partir des LdC à seuil (Xlim = 0,21 εy et Xlim = 0,34 

εy) pour des essais à Rε=-5 comparés aux essais à Rε = -1 et à Rε = -5 

La confrontation entre les durées de vie pour les quatre rapports de charges et les quatre critères 

calculés à partir des doŶŶĠes staďilisĠes oďteŶues à l’aide de la LdC à seuil Ϯ sont visibles dans la 

Figure 80. Si certains points sont maintenant mieux alignés avec la droite de pente unitaire, les 

résultats correspondants à de grandes durées de vie avec chargement moyen en traction Ŷ’oŶt pas 
varié par rapport aux valeurs calculées à l’aide de la LdC à seuil ϭ, Đe Ƌui est logiƋue Đaƌ la 
modification du seuil Ŷ’agit Ƌue pouƌ les Ŷiveauǆ de faiďles aŵplitudes. 

Les trois lois de comportement identifiées sont récapitulées dans le Tableau 10. Par la suite, et bien 

Ƌu’elle ĐoŶduise à uŶe suƌestiŵatioŶ des ĐoŶtƌaiŶtes, la loi de ƌĠfĠƌeŶĐe sera la LdC à seuil 1 (Xlim = 

Ϭ,ϯϰ σy). Ce Đhoiǆ est ŵotivĠ paƌ l’iŶtĠƌġt Ƌue ƌevġt Đette loi Ƌui Ŷ’est ideŶtifiĠe Ƌu’à paƌtiƌ des essais 
de traction avec charges-dĠĐhaƌges. L’iŶflueŶĐe des autƌes lois seƌa ĠtudiĠe poŶĐtuelleŵeŶt suƌ les 
résultats les plus discriminants. 
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Figure 80 : Comparaisons entre durées de vie prévues et estimées par les quatre critères calculés à partir des données 

staďilisĠes ĐalĐulĠes à l’aide de la LdC à seuil Ϯ 
 

Nom Paramètre Loi VAF Loi à seuil 1 Loi à seuil 2 

Paramètres élastiques 

�௬/�௬ 1 1 1 �଴/�଴ 1 1 1 �௔/�଴ 0,88 0,88 0,88 0,3 0,3 0,3 � 150 150 150 ࣈ 

Ecrouissage cinématique 

non-linéaire X1 

�ଵ/�௬ 85,7 85,7 85,7 �ଵ 5000 5000 5000 

Ecrouissage cinématique 

linéaire X2 

�ଶ/�௬ 3,14 3,14 3,14 �ଶ 0 0 0 

Ecrouissage cinématique 

non-linéaire à seuil X3 

 0,21 0,34 0 ࢟�/૜ ࢓�࢒� ଷ 1000 1000 1000� 290 160 500 ࢟�/૜࡯

Ecrouissage isotrope non-

linéaire à seuil R1 

�ଵ 1000 1000 1000 ࡽ૚/�࢓�࢒ࡾ 0,29- 0,16- 0,5- ࢟ ૚/�0,21 0,34 0 ࢟ 

Tableau 10 : Bilan des trois lois de comportement identifies pour le 80HLES  
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2.5) Bilan du deuxième chapitre 

Ce deuǆiğŵe Đhapitƌe s’est ĐoŶĐeŶtƌĠ suƌ l’ideŶtifiĐatioŶ de la loi de comportement élasto-plastique 

du matériau en vue de prévoir l’Ġtat de ĐoŶtƌaiŶtes et de dĠfoƌŵatioŶs staďilisĠes du matériau afin 

de pouvoir appliquer les critères de fatigue étudiés lors du premier chapitre. Dans un premier temps, 

le comportement du matériau a ĠtĠ ideŶtifiĠ à l’aide d’essais de tƌaĐtioŶ aveĐ Đhaƌges-décharges. Un 

ĠĐƌouissage isotƌope ŶĠgatif, aiŶsi Ƌue deuǆ ƌĠgiŵes d’ĠĐƌouissages ĐiŶĠŵatiƋues – un linéaire et un 

non-linéaire - ont été observés. 

UŶe pƌoĐĠduƌe d’ideŶtifiĐatioŶ sĠƋueŶtielle Ƌui peƌŵet d’Ġviteƌ toute optiŵisatioŶ ĐouplĠe des 
paƌaŵğtƌes a ĠtĠ pƌoposĠe afiŶ d’ideŶtifieƌ uŶ ŵodğle ŵiǆte Đoŵbinant les modèles de Voce et 

Armstrong-Frederick.  

Ce modèle (LdC VAF) a montré cependant des limites au niveau de la prévision des contraintes 

ŵoǇeŶŶes et ŵaǆiŵales staďilisĠes loƌs d’essais eŶ tƌaĐtioŶ ƌĠpĠtĠe. Ces paƌaŵğtƌes ĠtaŶt esseŶtiels 
pouƌ la pƌise eŶ Đoŵpte de l’iŶflueŶĐe du ƌappoƌt de Đhaƌge daŶs les pƌĠvisioŶs de duƌĠe de vie, et 
donc dans la suite de ce travail pour permettre la prise en compte des contraintes résiduelles, il est 

nécessaire de pouvoir prévoir correctement ces valeurs de contraintes stabilisées.  

Pour cela, un enrichissement des écrouissages, ďasĠ suƌ uŶ ŵodğle de loi d’ĠĐƌouissage ĐiŶĠŵatiƋue 
à seuil, a été choisi. Son équivalent pouƌ l’ĠĐƌouissage isotrope a été proposé afin de conserver la 

pƌoĐĠduƌe d’ideŶtifiĐatioŶ sĠƋueŶtielle. 

Ce deuxième modèle (LdC à seuil 1) peut ġtƌe ideŶtifiĠ saŶs utiliseƌ d’essais supplémentaires. Une 

troisième loi (LdC à seuil 2) qui utilise les essais cycliques en traction répétée dans la base 

d’ideŶtifiĐatioŶ a ĠtĠ pƌoposĠe également. Cette loi améliore la description des courbes de 

contraintes moyennes stabilisées. L’iŶflueŶĐe des diffĠƌeŶtes lois, sur la prévision des essais à 

déformation moyenne positive et négative, a également été étudiée. Il en ressort que les lois à seuil 

sont capables de pƌĠvoiƌ l’iŶflueŶĐe du ƌappoƌt de Đhaƌge suƌ les ĐoŶtƌaiŶtes staďilisĠes. Cela est 

d’autaŶt plus vrai pour la LdC à seuil 2 dont la valeur du seuil est optimisée sur la courbe de la 

contrainte moyenne stabilisée à Rε=0. Cependant, dans la suite de ce travail, la loi de référence sera 

la LdC à seuil 1 identifiée uniquement avec les essais de traction avec charges-dĠĐhaƌges. L’iŶflueŶĐe 
de ce choix sera rediscutée dans la suite de ce travail. 

A l’aide de la loi de ĐoŵpoƌteŵeŶt ideŶtifiĠe, il a ĠtĠ ŵoŶtƌĠ Ƌu’il est possiďle de pƌĠvoiƌ la boucle 

contrainte/déformation stabilisée dans une éprouvette droite axisymétrique, par intégration directe 

de la loi de comportement. La suite de ce travail est la prévision des états de contraintes et des 

courbes de durée de vie pour des structures présentant un accident géométrique. Pour cela, le 

recours aux éléments finis est la première possibilité. Cependant les calculs cycliques étant longs, 

une large partie du prochain chapitre est consacrée à l’utilisatioŶ de ŵĠthodes siŵplifiĠes pouƌ la 
pƌĠvisioŶ de l’Ġtat de ĐoŶtƌaiŶtes et de dĠfoƌŵatioŶs eŶ plastiĐitĠ ĐoŶfiŶĠe. Les essais servant à la 

validation du modèle sont pƌĠseŶtĠs afiŶ d’iŶtƌoduiƌe eŶ ŵġŵe teŵps le Đas d’Ġtude. 
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3.1) Présentation des méthodes simplifiées 

3.1.1) De la nécessité d’une méthode simplifiée 

L’idĠe de la dĠŵaƌĐhe de diŵeŶsioŶŶeŵeŶt est d’oďteŶiƌ les valeuƌs staďilisĠes ŶĠĐessaiƌes à 
l’appliĐatioŶ de Đƌitğƌes d’aŵoƌçages au poiŶt ĐƌitiƋue, i.e. l’amplitude de déformation, la contrainte 

moyenne ou la contrainte maximale locale. “’il est possiďle d’oďteŶiƌ Đes doŶŶĠes par la simple 

iŶtĠgƌatioŶ de la loi de ĐoŵpoƌteŵeŶt daŶs le Đas d’uŶe gĠoŵĠtƌie simple comme cela a été fait sur 

les éprouvettes axisymétriques, l’appliĐatioŶ de la dĠŵaƌĐhe à uŶe stƌuĐtuƌe ŶĠĐessite la siŵulatioŶ 
du ĐoŵpoƌteŵeŶt à l’aide d’uŶ Đode de Đalcul Eléments Finis (EF). 

Compte tenu des niveaux de chargements étudiés, de la plasticité confinée se développe autour du 

poiŶt ĐƌitiƋue. Cela a pouƌ ĐoŶsĠƋueŶĐe de ƌetaƌdeƌ l’ĠtaďlisseŵeŶt du ƌĠgiŵe staďilisĠ ŵais 
ĠgaleŵeŶt d’alouƌdiƌ le ĐalĐul EF. UŶe simulation cyclique est donc doublement coûteuse. 

L’oďteŶtioŶ de Đouƌďes de duƌĠes de vie à paƌtiƌ de ĐǇĐles staďilisĠs suƌ uŶ ŵaillage « convergé » 

Ŷ’est doŶĐ pas toujouƌs uŶe solutioŶ eŶvisageaďle eŶ ďuƌeau d’Ġtude. 

Une alternative au calcul EF doit donc pouvoir être utilisée. Différentes méthodes existent et ont été 

compilées dans différents travaux de thèse [12], [61]. On retiendra la simplicité de mise en 

application des méthodes énergétiques les plus anciennes telles que la règle de Neuber [9] et de 

celle de Molski-Glinka [10].  

La règle de Neuber fait l’hǇpothğse, pour un état de contraintes uniaxial, que le produit de la 

contrainte par la déforŵatioŶ d’uŶ poiŶt de la courbe élasto-plastique équivaut à celui de la droite 

ĠlastiƋue. Molski et GliŶka oŶt pƌoposĠ uŶe hǇpothğse siŵilaiƌe ŵais eŶ utilisaŶt l’aiƌe sous les 
courbes élasto-plastiques et élastiques comme illustré sur la Figure 82. 

 
Figure 82 Comparaison des règles de Neuber et de Molski-Glinka dans un cas uniaxial [62] 

Il a été montré que la règle de Neuber surestimait les contraintes tandis que celle de Molski-Glinka 

les sous-estime [11], [63]. De plus, ces méthodes ne peuvent être appliquées dans le cadre général 

multiaxial. Des extensions à un cadre multiaxial ont été proposées par Hoffman et Seeger [64], Ellyin 

et Kujawski [65], ou encore Moftakhar et al. [66] mais nécessitent de faire une hypothèse de 

multiaxialité.  
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3.1.2) Approches basées sur l’utilisation d’une loi de changement d’échelle 

Dans un cadre multiaxial, et en se plaçant dans le repère des contraintes principales, la 

détermination du tenseur des contraintes et des tenseurs des déformations élastiques et plastiques 

nécessitent neuf équations afin de déterminer les trois tenseurs  

� =  (�ூ Ͳ ͲͲ �ூூ ͲͲ Ͳ �ூூூ) , ϵ  =  (�ூ Ͳ ͲͲ �ூூ ͲͲ Ͳ �ூூூ)�� ϵ୮  =  ቌ
�ூ௣ Ͳ ͲͲ �ூூ௣ ͲͲ Ͳ �ூூூ௣ ቍ. 

La loi de Hooke doŶŶe tƌois ĠƋuatioŶs, la ƌğgle d’ĠĐouleŵeŶt eŶ doŶŶe tƌois Ġgalement, la condition 

de bord libre en surface en donne une, la règle de Neuber généralisée une également, mais il 

manque une dernière équation, appelĠe l’heuƌistiƋue de multiaxialité [12]. Différentes heuristiques 

de multiaxialité ont été proposés [66], [67] ŵais auĐuŶe Ŷe peƌŵet d’oďteŶiƌ uŶe solutioŶ 
satisfaisante quel que soit le chargement. 

Afin de contourner le problème, une autre approche Ŷ’utilisaŶt pas la ƌğgle de Neuďeƌ gĠŶĠƌalisĠe 
mais une loi de localisation a été proposée [11]2. Cette loi se ďase suƌ l’aŶalogie eŶtƌe le pƌoďlğŵe 
d’uŶe zoŶe de plastiĐitĠ ĐoŶfiŶĠe eŶ suƌfaĐe d’uŶ ŵilieu élastique et celui d’uŶe iŶĐlusioŶ Ġlasto-

plastique dans une matrice élastique décrit par Eshelby [68] qui est illustrée sur la Figure 83. 

 
Figure 83 : Illustration de l'analogie à l'origine de la loi de localisation [61] 

Il est alors possible de lier la ĐoŶtƌaiŶte daŶs l’iŶĐlusioŶ �ࡵ à la contrainte macroscopique dans la 

matrice élastique �ࡹ à l’aide de la ƌelatioŶ 

ࡵ�  = ࡹ� −  52  ࢖ࡵ� ࡸ

où �࢖ࡵ  est la dĠfoƌŵatioŶ plastiƋue daŶs l’iŶĐlusioŶ et ࡸ est un opérateur de localisation. 

                                                           

2
 Bien que Darlet [12] a ŵoŶtƌĠ Ƌu’il Ġtait possiďle d’Ġtaďliƌ uŶ lieŶ eŶtƌe les deuǆ appƌoĐhes. 
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L’ĠƋuatioŶ pƌĠĐĠdeŶte peut ġtƌe diƌeĐteŵeŶt adaptĠe au pƌoďlğŵe de la plastiĐitĠ eŶ foŶd 
d’eŶĐoĐhe eŶ ƌĠĠĐƌivaŶt l’ĠƋuatioŶ pƌĠĐĠdeŶte  

ࢉ࢕࢒�  = ࢓࢕࢔� �ࡷ −  53 ࢉ࢕࢒࢖� ࡸ

où l’eǆposaŶt loc, respectivement nom, fait référence à des grandeurs prises au point critique, 

respectivement loin du point critique. ࡷ� est la matrice de concentration de contraintes identifiée 

suƌ Ŷ’iŵpoƌte Ƌuel iŶĐƌĠŵeŶt de ĐalĐul ĠlastiƋue, i.e. vérifiant �ࢉ࢕࢒࢖ = ૙ et est définie daŶs le Đas d’uŶ 

chargement proportionnel par 

ࢉ࢕࢒�  =  54 ࢓࢕࢔� �ࡷ

La méthode simplifiée de Herbland [11] pƌopose d’ideŶtifieƌ l’opĠƌateuƌ de loĐalisatioŶ gƌâĐe à une 

simulation élasto-plastiƋue d’uŶ Ƌuaƌt de ĐǇĐle EF pour chaque niveau de sollicitation. Darlet [69] 

propose, lui, d’ideŶtifieƌ uŶ opĠƌateur de localisation également lié au matériau, à la géométrie et à 

la direction du chargement mais identique quel que soit le niveau de la sollicitation macroscopique. 

Pouƌ Đela, il pƌopose d’effeĐtueƌ deuǆ siŵulatioŶs EF ĠlastiƋues doŶt uŶe aveĐ uŶ pseudo-coefficient 

de Poisson de 0,5 afin de simuler les déformations plastiques incompressibles. Les récents travaux de 

Raujol-Veillé [70] proposent une variante permettant une identification plus rapide grâce à une 

formulation analytique de l’opĠƌateuƌ de loĐalisatioŶ, ŵais Ŷe seƌa pas utilisée dans ce travail. 

Dans tous les cas, après identificatioŶ de l’opĠƌateuƌ de loĐalisatioŶ paƌ uŶe ou deuǆ siŵulatioŶs EF 
sous chargement monotone, le comportement cyclique du matériau est obtenu en combinant 

l’iŶtĠgƌatioŶ de la loi de ĐoŵpoƌteŵeŶt à la loi de loĐalisatioŶ afiŶ de déterminer le cycle stabilisé. Un 

gain substantiel est ainsi obtenu en évitant tout calcul EF cyclique sur la structure. 

Dans ce chapitre, la méthode sera appliquée sur des essais en plasticité confinée réalisés sur des 

éprouvettes à double-encoche pour deux rapports de charges nominaux. Les EF seront utilisés 

comme moyen de validation. Ces essais visent doŶĐ l’Ġtude de l’Aŵoƌçage de Fissuƌes suƌ 
éprouvettes Bi-Encoches (AmFiBiE) saŶs pƌise eŶ Đoŵpte des ĐoŶtƌaiŶtes ƌĠsiduelles. L’iŶflueŶĐe de 
celles-ci sera étudiée dans le chapitre suivant. 

3.2) Essais sur éprouvettes à encoches AmFiBiE (état initial vierge) 

3.2.1) Présentation des essais AmFiBiE à Rσ=0 et Rσ=-∞ sans CR 

La géométrie des éprouvettes AmFiBiE est visible sur la Figure 84. Elles ont pour objectif de 

peƌŵettƌe l’Ġtude de la fatigue oligoĐǇĐliƋue eŶ plastiĐitĠ ĐoŶfiŶĠe aveĐ ou saŶs ĐoŶtƌaiŶtes 
résiduelles. Elles ont doŶĐ fait l’oďjet d’uŶ Đoŵpƌoŵis [71] entre plusieurs critères : 

- possiďilitĠ d’iŶtƌoduiƌe uŶ Ŷiveau Đhoisi de ĐoŶtƌaiŶtes ƌĠsiduelles et de siŵuleƌ 
ŶuŵĠƌiƋueŵeŶt le pƌoĐĠdĠ d’iŶtƌoduĐtioŶ ; 

- possibilité de mesuƌeƌ la ĐoŶtƌaiŶte ƌĠsiduelle saŶs dĠtƌuiƌe l’Ġpƌouvette ; 

- état métallurgique du matériau maîtrisé (pas de soudure) ; 

- compatibilité avec la machine MTS 250 kN utilisée pour les essais cycliques. 

AfiŶ d’oďteŶiƌ les Ġpƌouvettes de ƌĠfĠƌeŶĐe, i.e. sans contraintes résiduelles, les tôles de 24 mm sont 

suƌfaĐĠes puis ƌeĐtifiĠes pouƌ Ŷe gaƌdeƌ Ƌue la paƌtie à Đœuƌ d’uŶe Ġpaisseuƌ de ϳ,Ϯ ŵŵ. Les 
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Ġpƌouvettes soŶt eŶsuite dĠĐoupĠes paƌ ĠleĐtƌoĠƌosioŶ. Ce pƌoĐĠdĠ Ƌui peƌŵet de Ŷ’iŶtƌoduiƌe Ƌue 
très peu de contraintes résiduelles [72] dans le matĠƌiau, gĠŶğƌe uŶe ĐouĐhe d’oǆǇdatioŶ eŶ suƌfaĐe 
qui biaise les mesures de contraintes résiduelles en surface. Les encoches sont donc 

systématiquement électro-polies pour enlever une ĐouĐhe d’uŶe centaine de microns d’Ġpaisseuƌ et 

obtenir une surface de foŶd d’eŶĐoĐhe vieƌge de toute ĐoŶtƌaiŶte ƌĠsiduelle. 

 
Figure 84 : Géométrie des éprouvettes AmFiBiE (dimensions en mm) 

3.2.2) Durées de vie sous chargement cyclique de plasticité confiné 

Deux rapports de charge nominaux ��௡௢௠ = �௠�௡௡௢௠/�௠௔௫௡௢௠ oŶt ĠtĠ utilisĠs pouƌ eŶ Ġtudieƌ l’iŶflueŶĐe 
sur la durée de vie. 

- traction répétée ��௡௢௠ = Ͳ ; 

- compression répétée ��௡௢௠ = −∞. 

Si le premier chargement est classique et peƌŵet d’oďseƌveƌ plus facilement l’aŵoƌçage d’uŶe 
fissure, le deuxième a été choisi car il est représentatif de la sollicitation subie par un sous-marin.  

Les éprouvettes ont été sollicitées en fatigue à 2 Hz, sauf les 1000 premiers cycles qui sont réalisés à 

une fréquence de ϭ Hz afiŶ d’eŶƌegistrer plus de points par cycle. Ces chargements sont appliqués en 

ďout d’Ġpƌouvette ŵais le pilotage loĐal auǆ poiŶts ĐƌitiƋues Ŷ’est pas ŵaîtƌisĠ Đaƌ il dĠpeŶd du 
comportement élasto-plastique du matériau comme illustré sur la Figure 85. 

 
Figure 85 : DiffĠƌeŶĐe daŶs l’ĠvolutioŶ du ĐhaƌgeŵeŶt loĐal et du ŶoŵiŶal pouƌ uŶ essai à Rσ = 0 

L’aŵoƌçage est dĠteĐtĠ gƌâĐe au sǇstğŵe ACPD ;AlteƌŶative CuƌƌeŶt PoteŶtial Dƌop) développé par la 

société Matelect®[73]. Le principe est de mesurer la différence de potentiel électrique de part et 

d’autƌe de la zoŶe d’appaƌitioŶ de la fissuƌe. La vaƌiatioŶ du poteŶtiel iŶdiƋue l’aŵoƌçage et la 
propagation de la fissure. Cette mesure doit être calibrée pour lui faire correspondre une taille de 
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Figure 88 : Courbes de durées de vie expérimentales obtenues lors des essais AmFiBiE à ࢓࢕࢔�ࡾ = ૙ et à ࢓࢕࢔�ࡾ = −∞ 

3.2.3) Mesures de déformations lors des essais AmFiBiE 

AfiŶ d’appƌĠĐieƌ les ĐapaĐitĠs du ŵodğle d’aŵoƌçage, les essais oŶt ĠtĠ iŶstƌuŵeŶtĠs paƌ des jauges 

de déformation et paƌ des ŵesuƌes paƌ ĐoƌƌĠlatioŶ d’iŵages. L’iŶtĠƌġt de combiner les deux 

ŵĠthodes ƌĠside daŶs la ĐoŵplĠŵeŶtaƌitĠ eŶtƌe l’iŶfoƌŵatioŶ de Đhaŵp appoƌtĠe par la corrélation 

d’iŵages, Ƌui peƌŵet d’oďseƌveƌ la loĐalisatioŶ des dĠfoƌŵatioŶs au ŵoŵeŶt de l’aŵoƌçage et uŶe 
information locale plus précise apportée par les jauges. Cela permet également d’effeĐtueƌ une 

validation simultanée des résultats issus des deux techniques de mesure. 

3.2.3.1) Mesure par jauge de déformation 

Les jauges de déformation sont des jauges KYOWA® KFG-02-120-C1-11 avec une surface de mesure 

de Ϭ,Ϯǆϭ.ϯ ŵŵ². Elles oŶt ĠtĠ ĐollĠes eŶ foŶd d’eŶĐoĐhe à mi-épaisseur de l’Ġpƌouvette aveĐ uŶe 
Đolle ĐǇaŶoaĐƌǇlate. L’aĐƋuisitioŶ est ƌĠalisĠe via uŶ sǇstğŵe HBM Spider® à une fréquence de 50 Hz 

permettant une acquisition de 50 points par cycle lors des 1000 premiers cycles. 

3.2.3.2) Mesure par stéréo-corrélation d’images 

Le système utilisé pour la stéréo-corrélation d’iŵages est le GOM 4M® utilisant un capteur de 4 

mégapixels. Le mouchetis pratiqué est visible sur la Figure 89. La taille de sous-fenêtre utilisée est de 

ϮϱǆϮϱ piǆels Đe Ƌui ĐoƌƌespoŶd à eŶviƌoŶ Ϭ,ϭϴǆϬ,ϭϴ ŵŵ² soieŶt ϰϬ faĐettes suivaŶt l’Ġpaisseuƌ de 
l’Ġpƌouvette. La pƌofoŶdeuƌ de Đhaŵp Ŷe peƌŵet pas l’aĐƋuisitioŶ daŶs toute l’eŶĐoĐhe ŵais est 
suffisante pour obtenir une bonne coƌƌĠlatioŶ eŶ foŶd d’eŶĐoĐhe où les dĠfoƌŵatioŶs soŶt 
maximales. Afin de post-traiter les résultats, une jauge fictive, qui correspond à la zone ombrée sur la 

Figure 90, de 7 sous-fenêtres x 1 sous-fenêtres est utilisée afin de suivre les déformations au cours de 

l’essai. Cela a pouƌ oďjeĐtif d’avoiƌ uŶe taille de jauge ĠƋuivaleŶte à Đelle de la jauge de dĠfoƌŵatioŶ 
utilisĠe suƌ l’autƌe eŶĐoĐhe et peƌŵet ĠgaleŵeŶt de ŵoǇeŶŶeƌ le ďƌuit de ŵesuƌe daŶs la zoŶe où les 
déformations sont uniformes. UŶe photogƌaphie de l’Ġpƌouvette iŶstƌuŵeŶtĠe eŶtƌe les ŵoƌs de la 
machine MTS® est visible sur la Figure 91. La comparaison entre les résultats obtenus par une jauge 

de déformation et par stéréo-ĐoƌƌĠlatioŶ d’iŵages lors du premier cycle de chargement en traction 

répétée à une amplitude de 0,24 σy est visible sur la Figure 92, montrant une bonne corrélation entre 

les deux techniques bien que les résultats obtenus par stéréo-ĐoƌƌĠlatioŶ d’iŵage soient plus bruités. 
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eǆisteŶt, l’oƌdƌe de gƌaŶdeuƌ est correct. La loi de comportement VAF et la LdC à seuil 1 sont 

représentées et montrent, toutes les deux, uŶe ďoŶŶe ĐapaĐitĠ à pƌĠvoiƌ l’aŵplitude de dĠfoƌŵatioŶ 
longitudinale stabilisée, pour une amplitude de chargement donnée. 

 
a)                                                                  b) 

Figure 94 : Comparaison des amplitudes de déformations expérimentales avec les prévisions numériques données par les 

deux lois de comportement pour des chargements à ࢓࢕࢔�ࡾ = ૙ (a) et ࢓࢕࢔�ࡾ = −∞ (b) 

Les ƌĠsultats du ŵodğle EF peƌŵetteŶt d’oďseƌveƌ le ƌappoƌt de ĐhaƌgeŵeŶt loĐal ࢉ࢕࢒�ࡾdéfini par 

ࢉ࢕࢒�ࡾ  = ࢉ࢕࢒࢔�࢓� ࢉ࢕࢒࢞ࢇ࢓�/ . 55 

La Figure 95 montre les valeurs de ࢉ࢕࢒�ࡾ obtenues pour des chargements nominaux de traction 

répétée et de compression répétée. Avec la loi de comportement VAF, le rapport de chargement 

local est très proche de -1, ce qui correspondrait à un chargement local purement alterné, et ne 

présente pas de différence significative lorsque le chargement nominal change de signe. Avec la LdC 

à seuil 1, le rapport de charge local dépend à la fois du niveau de chargement et du signe de la 

contrainte nominale, peƌŵettaŶt de ƌeŶdƌe Đoŵpte de l’iŶflueŶĐe du ƌappoƌt de Đhaƌge. Pouƌ les plus 
hauts niveaux de chargement et avec les deux rapports de charge nominaux, le rapport de charge 

local converge vers -1, rendant ainsi compte du fait Ƌu’il Ŷ’Ǉ a pas d’iŶflueŶce significative du rapport 

de charge nominal pour ces niveaux-là. 

AfiŶ de siŵuleƌ ŶuŵĠƌiƋueŵeŶt le ĐoŵpoƌteŵeŶt ĐǇĐliƋue du ŵatĠƌiau, l’utilisatioŶ d’uŶe UMAT® a 
été nécessaire. Cela a été fait pour pouvoir comparer les résultats de la méthode simplifiée à la 

ŵĠthode ĠlĠŵeŶts fiŶis. CepeŶdaŶt, daŶs le Đadƌe d’uŶe utilisatioŶ de la ŵĠthode eŶ ďuƌeau 
d’Ġtude, il Ŷ’est pas ŶĠĐessaiƌe de disposeƌ de Đette UMAT® puisƋue l’ideŶtifiĐatioŶ de l’opĠƌateuƌ de 
localisation se fait sur un quart de cycle et que les LdC avec et sans seuil décrivent le même 

comportement monotone. 
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Figure 95 : Prévisions numériques des rapports de charge locaux ࢉ࢕࢒�ࡾ pour les deux lois de comportements et les 

deux rapports de charge nominaux 

3.4) Identification des opérateurs de localisation 

3.4.1) Mise en équations de l’opérateur de localisation de Herbland 

L’opĠƌateuƌ de loĐalisatioŶ ࡴࡸ doit ensuite être identifié terme par terme. Des simplifications 

peuvent être faites. Grâce à la condition de bord libre en surface de l’eŶĐoĐhe, la loĐalisatioŶ des 
ĐoŶtƌaiŶtes, les teŶseuƌs s’ĠĐƌiveŶt : 

ࢉ࢕࢒�  = (  
 �૚૚૙�૜૜૙�૚૜૙ )  

ࢉ࢕࢒࢖�   ,       =
( 
   
૙ࢉ࢕࢒૚૜ ࢖�૙ࢉ࢕࢒૜૜ ࢖�૙ࢉ࢕࢒૚૚ ࢖� ) 

ࡴࡸ   ,          = ( 
૚૚૚૚ࡸ  

ࡴ ૙ ૙ࡴ૚૚૜૜ࡸ ૙ ૙ࡸ૚૚૜૜ࡴ ૙ ࡴ૜૜૜૜ࡸ ૙ ૙ ૙૙ ૙ ૙૙     ૙    ૙૙ ૙  ૙   ૙    ૙     ૙   ૙ ૙  ૙ ૙ ૙ ૙૙ ࡴ૚૜૚૜ࡸ ૙૙ ૙ ૙) 
   56 

La contrainte de cisaillement �૚૜ ĠtaŶt ŶĠgligeaďle daŶs le Đas d’Ġpƌouvettes plates solliĐitĠes eŶ 
traction-compression, l’ĠƋuatioŶ 52 devieŶt uŶ Đouple d’ĠƋuatioŶs sĐalaiƌes Ƌui daŶs le Đas où la 
sollicitation nominale est uŶiaǆiale s’ĠĐƌit : 

 {�૚૚ࢉ࢕࢒ = ࢓࢕࢔૚૚૚૚�૚૚࢚ࡷ − ࡴ૚૚૚૚ࡸ ࢉ࢕࢒૚૚ ࢖�  − ࡴ૚૚૜૜ࡸ ࢉ࢕࢒૜૜�ࢉ࢕࢒૜૜,࢖�  = ࢓࢕࢔૚૚૜૜�૚૚࢚ࡷ − ࡴ૜૜૜૜ࡸ ࢉ࢕࢒૜૜ ࢖� − ࡴ૚૚૜૜ࡸ ࢉ࢕࢒૚૚,࢖�  57 

Il ne reste donc que trois termes à identifier qui sont optimisés sur la première charge. En pratique, il 

suffit de déterminer la valeur de ࡸ૚૚૜૜ࡴ . GƌâĐe au Đouple d’ĠƋuatioŶs pƌĠĐĠdeŶt, les paƌaŵğtres sont 

obtenus 

 {  
ࡴ૚૚૚૚ࡸ   = ࢓࢕࢔૚૚૚૚�૚૚࢚ࡷ) − �૚૚ࢉ࢕࢒  − ࡴ૚૚૜૜ࡸ . ࢉ࢕࢒૜૜,࢖� ࢉ࢕࢒૚૚ ࢖� (
ࡴ૜૜૜૜ࡸ = ࢓࢕࢔૚૚૜૜�૚૚࢚ࡷ) − �૜૜ࢉ࢕࢒  − ࡴ૚૚૜૜ࡸ . ࢉ࢕࢒૚૚,࢖� ࢉ࢕࢒૜૜ ࢖� (  58 
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3.4.2) Mise en équations de l’opérateur de localisation de Darlet 

En 2014, Daƌlet a pƌoposĠ l’ideŶtifiĐatioŶ de l’opĠƌateuƌ de loĐalisatioŶ ࡰࡸ basée sur les travaux de 

thèse Sauzay en 2000 [74]. Ce dernier a étendu le pƌoďlğŵe d’uŶe iŶĐlusioŶ élasto-plastique dans un 

milieu élastique décrit par Eshelby [68] à celui d’uŶe iŶĐlusioŶ ĠlastiƋue hĠmisphérique en surface. La 

loi de loĐalisatioŶ s’ĠĐƌit aloƌs 

ࡰ૚૚૚૚ࡸ}  = ࡰ૜૜૜૜ࡸ =  ૛ࡳሺ૚ − ࡰ૚૚૜૜ࡸࢆሻࢼ = ࡰ૚૚૚૚ࡸ ∗ ࢠ , 59 

où ࡳ est le module de cisaillement calculé comme 

ࡳ  = ૛ሺ૚ࡱ +  ሻ. 60 � est le facteur de localisation d’une inclusion plastique dans une matrice élastique telle queࣇ

proposée par Eshelby en 1958 par 

ࢼ  = ૛ሺ૝ − ૞ࣇሻ૚૞ሺ૚ −  ሻ. 61ࣇ

La valeur de � a été évaluée à 1,79 par Deperrois en 1990 [16] comme la valeur du rapport des 

ĐoŶtƌaiŶtes au ĐeŶtƌe d’uŶe iŶĐlusioŶ ĠlastiƋue hémisphérique en surface et Darlet a montré que 

ࢠ  = ࢇ − ࢈ − ࣇ + ࢈ࢇࣇ࢈ࢇ + ࢇሺࣇ − ሻ࢈ − ૚, 62 

où � est identifié en fonction du coefficient de Poisson par un calcul EF 

ࢇ  = �� ૜૜ − ૜૜ ��ࣇ૚૚ ��ࣇ − �� ૚૚. 63 

Enfin, � est identifié de manière similaire à � en utilisant un coefficient de Poisson � = Ͳ,ͷ afin de 

siŵuleƌ le ĐoŵpoƌteŵeŶt plastiƋue isoĐhoƌe, à la fois daŶs uŶ seĐoŶd ĐalĐul EF et daŶs l’ĠƋuatioŶ 63. 

3.4.3) Mise en pratique des deux  procédures d’identification 

Pour identifier l’opĠƌateuƌ de loĐalisatioŶ de méthode simplifiée de Darlet (MSD), deux simulations 

EF élastiques sont donc nécessaires contre une seule simulation mais élasto-plastique pour la 

méthode simplifiée de Herbland (MSH). Dans le cas de la MSD, les données à extraire du modèle EF 

sont la contrainte au point critique dans les directions longitudinale (11) et hors-plan (33) en se 

référant au repère de la Figure 84. Il est également nécessaire de connaître la contrainte nominale 

Ƌui pilote le ĐhaƌgeŵeŶt. DaŶs le Đas de la M“H, il est ĠgaleŵeŶt ŶĠĐessaiƌe d’eǆtƌaiƌe la déformation 

plastique au point critique. 

L’opĠƌateuƌ de Daƌlet peut ġtƌe ideŶtifiĠ suƌ Ŷ’iŵpoƌte Ƌuel iŶĐƌĠŵeŶt de ĐalĐul ĠlastiƋue EF et Ŷe 
dépend pas de l’aŵplitude du chargement. La pƌoĐĠduƌe d’ideŶtifiĐatioŶ dĠĐoule diƌeĐteŵeŶt des 
équations de la section 3.4.2) et Ŷe ŶĠĐessite pas d’optiŵisatioŶ Ŷi de Đhoiǆ suƌ les aŵplitudes de 
chargement. Le reste de cette section est consacrée à l’opĠƌateuƌ de HeƌďlaŶd. Il est important de 

noter que l’uŶe ou l’autƌe des lois de ĐoŵpoƌteŵeŶt peut ġtƌe utilisĠe puisque le comportement 

Ƌu’elles ƌepƌĠseŶteŶt est identique lors du premier quart de cycle. 
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Il est également possible de coupler les deux méthodes en identifiant la valeur de �ଵଵଷଷு  à l’aide des 
travaux de Darlet [12]. Dans le cas complètement multiaxial où les contraintes de cisaillement ne 

peuveŶt ġtƌe ŶĠgligĠes ;Đe Ƌui Ŷ’est pas le Đas iĐi), l’opĠƌateuƌ de loĐalisatioŶ est ĠgaleŵeŶt oďteŶu 
sans faiƌe plus de ĐalĐuls paƌ Daƌlet, taŶdis Ƌu’il est ŶĠĐessaiƌe d’effeĐtueƌ uŶ deuǆiğŵe ĐalĐul élasto-

plastique suivant la méthode de Herbland. Il pourrait être également identifié par la méthodologie 

proposée par Darlet, permettant une identification déterministe des opérateurs, ce qui combine 

l’avaŶtage d’uŶ opĠƌateuƌ liĠ au ĐhaƌgeŵeŶt et a priori plus robuste au regard du trajet de 

ĐhaƌgeŵeŶt et d’uŶe ideŶtifiĐatioŶ saŶs pƌoĐĠduƌe d’optiŵisatioŶ. 

3.4.4) Prévisions du premier quart de cycle par les MS 

Les résultats de l’ideŶtifiĐatioŶ de l’opĠƌateuƌ de HeƌďlaŶd et de l’opĠƌateuƌ de Daƌlet pour 4 niveaux 

de chargement de traction monotone, sont visibles respectivement sur la Figure 98 et la Figure 99. 

Les résultats soŶt ŵeilleuƌs suƌ les plus petits Ŷiveauǆ ďieŶ Ƌue l’ideŶtifiĐatioŶ du teƌŵe de couplage 

ait été faite sur un niveau élevé. Il est important de noter que, grâce à la symétrie de la loi de 

ĐoŵpoƌteŵeŶt, l’opĠƌateuƌ est iŶdĠpeŶdaŶt du sigŶe du ĐhaƌgeŵeŶt. 

  

  
Figure 98 : Identification de l'opérateur de localisation de Herbland pour 4 niveaux de chargement : a) �࢓࢕࢔࢞ࢇ࢓ = ૙, ૝૜ �࢟ , 

b) �࢓࢕࢔࢞ࢇ࢓ = ૙, ૞ૠ �࢟ , c) �࢓࢕࢔࢞ࢇ࢓ = ૙, ૠ૚ �࢟ et d) �࢓࢕࢔࢞ࢇ࢓ = ૙,ૠ� �࢟ 

“i l’opĠƌateuƌ de HeƌďlaŶd seŵďle plus à ŵġŵe de ƌepƌoduiƌe le ĐoŵpoƌteŵeŶt loĐal suƌ Đes 
chargements de tƌaĐtioŶ, Đ’est eŶ paƌtie paƌĐe Ƌu’il a ĠtĠ diƌeĐteŵeŶt ideŶtifiĠ suƌ ĐhaĐuŶ de Đes 
tƌajets. L’oďjeĐtif de l’appliĐatioŶ de Đes ŵĠthodes siŵplifiĠes ĠtaŶt la pƌĠvisioŶ des paƌaŵğtƌes 
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staďilisĠs seƌvaŶt au ĐalĐul des Đƌitğƌes de fatigue, l’Ġtape de validation suivante est la comparaison 

des boucles stabilisées prévues par les deux méthodes avec celles obtenues par EF.  

  

  
Figure 99 : RĠsultats de l’ideŶtifiĐatioŶ de l'opĠƌateuƌ de loĐalisatioŶ de Daƌlet pouƌ ϰ Ŷiveauǆ de Đhargement : a) �࢓࢕࢔࢞ࢇ࢓ = ૙,૝૜ �࢟ , b) �࢓࢕࢔࢞ࢇ࢓ = ૙,૞ૠ �࢟ , c) �࢓࢕࢔࢞ࢇ࢓ = ૙, ૠ૚ �࢟ et d) �࢓࢕࢔࢞ࢇ࢓ = ૙, ૠ� �࢟ 

Le Tableau 11 ƌĠsuŵe les ĠĐaƌts oďseƌvĠs à l’issue du pƌeŵier quart de cycle sur les valeurs 

maximales de contraintes et de déformations locales observées sur les 2 figures précédentes. Si les 

valeurs de contraintes sont bien prévues aveĐ les Ϯ opĠƌateuƌs, Đe Ƌui s’eǆpliƋue eŶ paƌtie paƌ le 
comportement quasiment plastique parfait du matériau, les écarts sur la déformation maximale 

observée sont de 22% pour le dernier niveau de plasticité confinée et atteignent 40 % pour le niveau 

suivaŶt aveĐ l’opĠƌateuƌ de loĐalisatioŶ de Daƌlet. EŶ ƌevaŶĐhe, les ĠĐaƌts suƌ le Ŷiveau maximal sont 

ŶĠgligeaďles aveĐ l’opĠƌateuƌ de HeƌďlaŶd. 

 ࢓࢕࢔࢞ࢇ࢓�
ࢉ࢕࢒࢞ࢇ࢓� ࢉ࢕࢒࢞ࢇ࢓�   

MSH MSD MSH MSD 

0,43 0,2% 9,1% -0,2% -3,1% 

0,57 0,2% -1,7% -0,1% -4,0% 

0,71 0,3% -22,4% 2,1% 0,0% 

0,79 0,3% -40,2% 1,7% -0,3% 

Tableau 11 : Ecarts relatifs en % sur les valeurs prévues par les méthodes simplifiées par rapport à la prévision EF du 

premier quart de cycle. 
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3.5) Boucles stabilisées pour les lois VAF et à seuil 1 à Rσ=0 et Rσ=-∞ ȋMS & EFȌ 

Une fois que l’opĠƌateuƌ de loĐalisatioŶ est ideŶtifiĠ, le ĐoŵpoƌteŵeŶt ĐǇĐliƋue peut ġtƌe simulé 

jusƋu’à oďteŶtioŶ de la ďouĐle staďilisĠe. La ĐoŵpaƌaisoŶ des ďouĐles pouƌ les deux lois à ��௡௢௠ = Ͳ, 

respectivement à ��௡௢௠ = −∞ , est réalisée sur la Figure 100, respectivement la Figure 101, pour les 

4 niveaux de chargement précédents et par les trois méthodes : 

- méthode éléments finis (EF) ; 

- méthode simplifiée avec opérateur de localisation de Herbland (MSH) ; 

- méthode simplifiée avec opérateur de localisation de Darlet (MSD). 

 

 
Figure 100 : BouĐles d’hǇstĠƌĠsis staďilisĠes daŶs les diƌeĐtioŶs ϭϭ et ϯϯ pouƌ LdC VAF et à seuil 1 pour quatre niveaux de 

chargements nominaux à ࢓࢕࢔�ࡾ = ૙ 

Si la forme et la taille des boucles prévues par les MS sont comparables aux boucles obtenues par EF, 

le Ŷiveau de dĠfoƌŵatioŶ ŵaǆiŵal Ŷe l’est pas. Cette diffĠƌeŶĐe vieŶt d’uŶe dĠfoƌŵatioŶ cyclique 

progressive plus élevée avec la méthode EF Ƌu’aveĐ les M“. Cette dĠfoƌŵatioŶ est liée à la 

ĐoŶfiguƌatioŶ d’Ġpƌouvettes à eŶĐoĐhes et au pilotage nominal/local. En effet, la loi de 

comportement ne permettrait pas de simuler un phénomène de Rochet à long terme sur une 

structure sans concentrateur de contrainte, comme lors du chapitre II. Cette déformation apparaît 
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principalement sur les niveaux de chargement élevés pour lesquels aucune mesure de déformation 

Ŷ’a ĠtĠ ƌĠalisĠe ;cf Figure 94), ce qui empèche toute comparaison essais/calculs.  

Heureusement, puisƋue Đ’est l’aŵplitude de dĠfoƌŵatioŶ Ƌui est utilisĠe daŶs les Đƌitğƌes de fatigue 
pƌoposĠs, Đet ĠĐaƌt suƌ la pƌĠvisioŶ des ŵaǆiŵuŵs de dĠfoƌŵatioŶ Ŷ’auƌa doŶĐ pas de ĐoŶsĠƋueŶĐe 
directe sur les prévisions de durée de vie à l’aŵoƌçage. 

Quel que soit le rapport de charge utilisé, la méthode simplifiée de Herbland couplée à une loi de 

comportement à seuil permet de décrire la forme des boucles et les niveaux de contraintes 

principales prévus par la méthode EF avec un gain de temps considérable3. L’Ġtape suivaŶte est 
l’oďteŶtioŶ des paƌaŵğtƌes staďilisĠs eŶtƌaŶt daŶs les Đƌitğƌes utilisĠs. 

 

 
Figure 101 : BouĐles d’hǇstĠƌĠsis staďilisĠes daŶs les diƌeĐtioŶs ϭϭ et ϯϯ pouƌ les LdC VAF et à seuil 1 pour 4 niveaux de 

chargements nominaux à ࢓࢕࢔�ࡾ = −∞ 

                                                           

3
 Le gain de temps de calcul est estimé à un facteur 100 sur des structures simples comme celles-ci, maillées 

avec moins de 6000 ĠlĠŵeŶts. Le gaiŶ est d’autaŶt plus iŵpoƌtaŶt Ƌue la stƌuĐtuƌe ĐoŵpƌeŶd d’ĠlĠŵeŶts.  
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3.6) Comparaison des prévisions des paramètres des critères d’amorçage  

La Figure 102 montre les amplitudes de déformation équivalentes stabilisées obtenues par les trois 

méthodes, pour les deux rapports de charge et les lois de comportement VAF et à seuil 1. Pour 

rappel (cf. chapitre I), l’aŵplitude de dĠfoƌŵatioŶ ĠƋuivaleŶte est ĐalĐulĠe seloŶ 

ࢗࢋ��   = :ࢋ��√ ૚ࢋ�� + ૛²ࣇ + √૛૜��࢖:  64 .࢖��

Les résultats de la Figure 102 permettent de valider l’utilisatioŶ des ŵĠthodes siŵplifiĠes pouƌ le 
calcul de ce premier paramètre commun à tous les critères choisis dans cette étude quelle que soit la 

façoŶ d’ideŶtifieƌ l’opĠƌateuƌ de localisation. Les résultats EF d’aŵplitude de dĠfoƌŵatioŶ ayant été 

validés par des mesures de jauge (cf. section 3.3), ils peuvent maintenant servir de moyen de 

validation pour les méthodes simplifiées. 

LoƌsƋue l’hǇpothğse de plasticité confinée est respectée, i.e. pour tous les niveaux de chargements à 

l’eǆĐeptioŶ du deƌŶieƌ, les ƌĠsultats des deuǆ M“ soŶt siŵilaiƌes et tƌğs pƌoĐhes des pƌĠvisioŶs EF. 

 

 
Figure 102 : Comparaison entre les prévisions d’aŵplitudes de dĠfoƌŵatioŶs équivalentes stabilisées pour les deux lois 

de comportement par EF et par les deux MS pour les deux rapports de charge (࢓࢕࢔�ࡾ = ૙ et ࢓࢕࢔�ࡾ = −∞ ) 
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La Figure 103 montre les contraintes moyennes et maximales équivalentes stabilisées pour les lois de 

comportement VAF et à seuil et les deux rapports de charge. Le dernier niveau de chargement, qui 

Ŷe ƌespeĐte pas l’hǇpothğse de plastiĐitĠ ĐoŶfiŶĠe, pƌĠseŶte uŶe ŵoiŶs ďoŶŶe ĐoƌƌĠlatioŶ EF/M“. 

 

 
Figure 103 : Comparaison entre les prévisions de contraintes moyennes et maximales équivalentes stabilisées pour les 

deux lois de comportement par EF et par les 2 MS pour les deux rapports de charge (࢓࢕࢔�ࡾ = ૙ et ࢓࢕࢔�ࡾ = −∞ ) 
Très peu de différences apparaissent sur les amplitudes de déformations et les contraintes 

maximales équivalentes. En effet, les normes quadratiques utilisées pour ces deux paramètres 

permettent de diminuer les différences observées dans la direction hors-plan. Pour rappel, la 

contrainte maximale équivalente est calculée suivant 

ࢗࢋ ࢞ࢇ࢓�  = ૛ࡶ ቀ�࢞ࢇ࢓ቁ = √૜૛�ࡰ࢞ࢇ࢓ : ࡰ࢞ࢇ࢓� . 65 

Une différence plus importante est visible sur les prévisions de contraintes moyennes équivalentes 

avec la loi à seuil ϭ. Cela est dû au fait Ƌue, si elle a l’avaŶtage de ĐoŶseƌveƌ le sigŶe du teŶseuƌ, 
l’utilisatioŶ de la tƌaĐe Đoŵŵe paƌaŵğtƌe d’ĠƋuivaleŶĐe donne le même poids aux contraintes 

longitudinale et hors-plan (direction 33). Or, ces dernières sont moins bien estimées.  

Il est à Ŷoteƌ aussi Ƌu’uŶe foƌŵulatioŶ ŵultiaǆiale ďasĠe suƌ uŶe appƌoĐhe plaŶ ĐƌitiƋue (cf. Chapitre 

I) aurait pu être utilisée et aurait conduit dans le cas présent à des résultats similaires comme il sera 

montré dans la section 3.8.1. 
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Il est tƌğs iŵpoƌtaŶt d’oďseƌveƌ Ƌue Ƌuel Ƌue soit le Đas de ĐhaƌgeŵeŶt, la ĐoŶtƌaiŶte ŵoǇeŶŶe est 
entièrement relâchée avec la loi de comportement VAF. Ce constat indique que la gamme 

d’aŵplitudes de dĠfoƌŵatioŶs stabilisées prévues correspond à la même que celle du chapitre II où il 

Ŷ’est pas peƌtiŶeŶt d’Ġtudieƌ l’iŶflueŶĐe du ƌappoƌt de Đhaƌge via les Đƌitğƌes pƌoposĠs aveĐ uŶe loi 
sans seuil. 

3.7) Comparaison des prévisions de durées de vie EF, MS et expérimentales  

Les pƌĠvisioŶs de duƌĠe de vie à l’aŵoƌçage oďteŶues à l’aide du Đƌitğƌe de fatigue proposé dans le 

chapitre I, i.e. le critère de Morrow modifié, sont présentées sur la Figure 104. Les valeurs ont été 

ĐalĐulĠes à l’aide des ƌĠsultats EF et pouƌ les deuǆ ŵĠthodes siŵplifiĠes. La première constatation est 

que toutes les prévisions sont conservatives. La deuxième est que les trois méthodes (EF + 2 MS) 

donnent sensiblement les mêmes résultats. 

 

 
Figure 104 : Comparaison entre les prévisions de durées de vie pour les deux lois de comportement par EF et par les 2 MS 

avec les durées de vie expérimentales pour les deux rapports de charge (࢓࢕࢔�ࡾ = ૙ et ࢓࢕࢔�ࡾ = −∞ ) 
Avec la loi de comportement VAF, le critère ne prévoit aucun effet du rapport de charge nominal sur 

les durées de vie, puisque la contrainte moyenne est relâchée. Avec la LdC à seuil 1, les durées de vie 

prévues sont plus faibles pour les essais en traction répétée (��௡௢௠ = Ͳሻ que pour les essais en 

compression répétée (��௡௢௠ = −∞) conformément à ce qui est observé expérimentalement. Il en 

ƌĠsulte uŶ ĐoŶseƌvatisŵe ĐoŶstaŶt aveĐ la loi à seuil ϭ. L’iŶĐapaĐitĠ de la loi VAF à pƌĠvoiƌ 
ĐoƌƌeĐteŵeŶt la ĐoŶtƌaiŶte ŵoǇeŶŶe avait dĠjà ĠtĠ ŶotĠe loƌs des essais d’ideŶtifiĐatioŶ de la loi de 
comportement et se retrouve ici.  
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La confrontation entre durées de vie calculées, à partir des résultats EF obtenus avec la loi à seuil 1, 

pour les quatre critères et celles observées expérimentalement est visible sur la Figure 105. Il 

apparaît clairement que le seul critère pour lequel le conservatisme est constant, quel que soit le 

rapport de charge nominal, est le critère de Morƌoǁ ŵodifiĠ. C’est aussi le Đƌitğƌe le plus ĐoŶseƌvatif.  

 
Figure 105 : Prévisions de durées de vie calculées, à partir des résultats EF obtenus avec la loi à seuil 1, et avec les quatre 

critères confrontées aux durées de vie expérimentales. 

En conclusion de cette sous-partie, il convient de retenir que : 

- la LdC à seuil 1 peƌŵet de dĠĐƌiƌe l’iŶflueŶĐe du ƌappoƌt de Đhaƌge, ĐoŶtƌaiƌeŵeŶt à la loi 
VAF. C’est uŶ poiŶt esseŶtiel pouƌ la pƌise eŶ Đoŵpte future des contraintes résiduelles ; 

- l’utilisatioŶ de l’uŶe ou l’autƌe des ŵĠthodes siŵplifiĠes donne des résultats similaires aux 

résultats obtenus par EF, même si une différence sur les durées de vie prévues est observée ; 

- seul le Đƌitğƌe de Moƌƌoǁ ŵodifiĠ peƌŵet d’oďteŶiƌ des pƌĠvisioŶs de durées de vie avec un 

conservatisme qui ne dépend pas du rapport de charge, montrant que la méthode de 

dimensionnement est robuste vis-à-vis de ce paramètre. Ce dernier point est de bon augure 

pour la prise en compte des contraintes résiduelles qui sera détaillée dans le prochain 

chapitre ;  

Plusieurs choix ont dû être effectués afin de mettre au point le modèle. Afin de compléter ce 

chapitre, une étude de l’iŶflueŶĐe de Đes Đhoiǆ suƌ les duƌĠes de vie est maintenant présentée : 

- du Đƌitğƌe d’ĠƋuivaleŶĐe ; 

- de la valeur du seuil dans la loi de comportement ; 

- d’uŶe hǇpothğse des ĐoŶtƌaiŶtes plaŶes ; 

- de l’identification d’uŶ uŶiƋue opĠƌateuƌ de loĐalisatioŶ pouƌ tous les niveaux ; 

- de l’effet de gƌadieŶt. 
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3.8) Etude de la sensibilité des résultats par rapport aux choix effectués 

3.8.1) Sur les paramètres d’équivalence multiaxiaux du critère de fatigue 

Le critère d’ĠƋuivaleŶĐe pƌoposĠ ƌĠsulte d’uŶ Đhoiǆ fait pouƌ iŶtƌoduiƌe l’iŶflueŶĐe d’uŶe ĐoŶtƌaiŶte 
hors plan tout en assurant une continuité avec un cas de chargement uniaxial. Un critère 

d’ĠƋuivaleŶĐe de type plan critique aurait également pu être utilisé où le plan critique est celui pour 

lequel la déformation normale est maximale. L’iŶflueŶĐe de Đe Đhoiǆ suƌ l’aŵplitude de dĠfoƌŵatioŶ 
calculée par EF lors des essais en traction répétée est montrée sur la Figure 106. Par la configuration 

quasiment uniaxiale, aucune différence significative Ŷ’est observée entre ces deux critères. Une 

légère sous-estimation est cependant observée sur la courbe de contrainte maximale visible sur la 

Figure 107 lorsque le critère de von Mises est utilisé. La courbe de la contrainte moyenne visible sur 

la même figure montre une légère différence eŶtƌe l’utilisatioŶ de la ĐoŶtƌaiŶte ŵoǇeŶŶe daŶs la 

direction principale et le premier invariant du tenseur de la contrainte moyenne. 

  
Figure 106 : IŶflueŶĐe du Đƌitğƌe d’ĠƋuivaleŶĐe sur les 

amplitudes de déformations stabilisées (EF,0=࢓࢕࢔�ࡾ)  

Figure 107 : IŶflueŶĐe du Đƌitğƌe d’ĠƋuivaleŶĐe suƌ les 
contraintes moyennes et maximales stabilisées (EF,0=࢓࢕࢔�ࡾ)  

Il eŶ ƌĠsulte uŶe aďseŶĐe d’iŶflueŶĐe significative du Đƌitğƌe d’ĠƋuivaleŶĐe suƌ la Đouƌďe de MCB 
visible sur la Figure 112. Le Đƌitğƌe de Moƌƌoǁ ŵodifiĠ Ŷ’est pas ƌepƌĠseŶtĠ Đaƌ il est ideŶtiƋue au 
critère de Morrow puisque la contrainte moyenne est positive. Avec les autres critères, quel que soit 

le niveau de chargement étudié, les essais effectués donnent un état de contraintes quasiment 

uniaxial. L’iŶflueŶĐe des Đƌitğƌes d’ĠƋuivaleŶĐe est doŶĐ faiďle et ƌeste iŶfĠƌieuƌe à ϮϬ%. 

 
Figure 108 : IŶflueŶĐe du Đƌitğƌe d’ĠƋuivaleŶĐe suƌ les durées de vie prévues (EF,0=࢓࢕࢔�ࡾ)  
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3.8.2) Influence de la valeur du seuil de la loi de comportement 

AfiŶ d’Ġtudieƌ l’iŶflueŶĐe de la valeuƌ du seuil, les ƌĠsultats oďteŶus via la M“H aveĐ la LdC à seuil 1 

(�௟�௠  =  Ͳ,͵Ͷ �௬ ) et la LdC à seuil 2 (�௟�௠  =  Ͳ,ʹͳ �௬ ) soŶt ĐoŵpaƌĠs. L’utilisatioŶ de la LdC à seuil 

1 surestime les amplitudes de déformations prévues pour les niveaux de chargement élevés (Figure 

109) et les prévisions de contraintes stabilisées (Figure 110), ce qui implique à chaque fois une sous-

estimation des durées de vie visibles sur la Figure 111. 

  
Figure 109 : Influence du seuil sur les amplitudes de 

déformation équivalentes stabilisées (MSH, 0=࢓࢕࢔�ࡾ)  

Figure 110 : Influence du seuil sur les contraintes moyennes 

et maximales équivalentes stabilisées (MSH, 0=࢓࢕࢔�ࡾ) 

 
Figure 111 : Influence de la valeur du seuil sur les durées de vie prévues (MSH, 0=࢓࢕࢔�ࡾ) 

3.8.3) Non-conservatisme d’une hypothèse contraintes planes  

De par la géométrie des éprouvettes AmFiBiE et l’Ġtat de ĐoŶtƌaiŶtes eŶgeŶdƌĠ par le chargement 

ƌĠsiduel et ĐǇĐliƋue Ƌu’elles suďisseŶt, l’hǇpothğse d’uŶ Ġtat de ĐoŶtraintes plaŶes daŶs l’eŶseŵďle 
de l’Ġpƌouvette semble raisonnable. Cette hypothèse permet de réduire les temps de calcul, à la fois 

par EF et également par les MS. La méthode simplifiée de Herbland, sous hypothèse de contraintes 

planes, peut se résumer à uŶe ĠƋuatioŶ sĐalaiƌe eŶ suƌfaĐe de l’eŶĐoĐhe [75] : 

 �૚૚ࢉ࢕࢒ = ࢓࢕࢔૚૚૚૚�૚૚࢚ࡷ − ࡴ૚૚૚૚ࡸ ࢉ࢕࢒૚૚ ࢖�  . 66 

L’ideŶtifiĐatioŶ de l’uŶiƋue teƌŵe ƌestaŶt ࡸ૚૚૚૚ࡴ est alors donnée directement par 

ࡴ૚૚૚૚ࡸ  = ࢓࢕࢔૚૚૚૚�૚૚࢚ࡷ) − �૚૚࢖� ( ࢉ࢕࢒ ૚૚ࢉ࢕࢒  67 
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Par souci de cohérence, un modèle EF avec des éléments 2D contraintes planes a été utilisé pour 

ideŶtifieƌ l’opĠƌateuƌ de HeƌďlaŶd. L’hǇpothğse de ĐoŶtƌaiŶtes plaŶes peƌŵet doŶĐ d’optiŵiseƌ à la 
fois le teŵps de ĐalĐul aŶalǇtiƋue et l’ideŶtifiĐatioŶ de l’opĠƌateuƌ de HeƌďlaŶd.  

La méthode a ensuite été appliquée pour des cas de chargement en traction répétée. Les amplitudes 

de déformations stabilisées sont visibles sur la Figure 112 montrant une sous-estimation de 

l’aŵplitude de dĠfoƌŵatioŶ si l’hǇpothğse des ĐoŶtƌaiŶtes plaŶes est utilisée. La Figure 113 montre, 

quant à elle, les contraintes moyennes et maximales stabilisées et indique que si la contrainte 

maximale est bien prévue, la contrainte moyenne est également sous-estimée daŶs le Đas d’uŶe 
hypothèse de contraintes planes. Il est intéressant de noter que la contrainte moyenne présente un 

léger saut pour une amplitude de 0,24 σy qui est la conséquence de la chute de la contrainte 

maximale combinée à un pilotage « structurel » pour cette même amplitude. 

Les courbes de durées de vie sont visibles sur la Figure 114 et sont la conséquence des deux courbes 

précédentes. Les amplitudes de déformation étant sous-estimées, les durées de vie sont surestimées 

aveĐ les tƌois Đƌitğƌes si l’hǇpothğse des ĐoŶtƌaiŶtes plaŶes est faite. Ce phĠŶoŵğŶe est aŵplifiĠ aveĐ 
le critère de Morrow (qui est équivalent au critère de Morrow modifié car la contrainte maximale est 

positive) pour les faibles niveaux de chargements où une sous-estimation de la contrainte moyenne 

suƌvieŶt ĠgaleŵeŶt. L’hǇpothğse des ĐoŶtƌaiŶtes plaŶes Ŷ’est doŶĐ pas ĐoŶseƌvative daŶs le Đas 
présent et ne seƌa utilisĠe Ƌue pouƌ ŵettƌe eŶ ĠvideŶĐe l’influence des hypothèses restant à étudier.  

  
Figure 112 : Influence des contraintes planes sur les 

amplitudes de déformations équivalentes stabilisées 

(MSH, 0=࢓࢕࢔�ࡾ) 

Figure 113 : Influence des contraintes planes sur les 

contraintes moyennes et maximales équivalentes 

stabilisées (MSH, 0=࢓࢕࢔�ࡾ) 

 
Figure 114 : Influence des contraintes planes sur les durées de vie prévues (MSH, 0=࢓࢕࢔�ࡾ) 
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3.8.4) )nfluence de l’hypothèse d’un unique opérateur de (erbland  

Des simulations numériques par la MSH en 2D contraintes planes oŶt peƌŵis de ƋuaŶtifieƌ l’eƌreur 

faite si un unique opérateur est identifié sur le niveau de chargement le plus élevé qui respecte 

l’hypothèse de plasticité confinée. i.e. pour �௡௢௠௔ = Ͳ,͵͸ �௬. Cela eǆpliƋue Ƌu’il Ŷ’Ǉ a pas d’iŶflueŶĐe 
pour ce niveau comme le montre la Figure 117. Pour les niveaux inférieurs, l’hǇpothğse du �ு fixe est 

conservative avec un facteur 2, qui peut être coûteux en termes de surdimensionnement. A l’iŶveƌse, 

pouƌ les Ŷiveauǆ supĠƌieuƌs, l’hǇpothğse du �ு fiǆe Ŷ’est pas ĐoŶseƌvative.  

  
Figure 115 : Influence de l'hypothèse d'un unique opérateur 

de localisation sur les amplitudes de déformation 

équivalentes stabilisées (MSH 2D, 0=࢓࢕࢔�ࡾ) 

Figure 116 : Influence de l'hypothèse d'un unique 

opérateur de localisation sur les contraintes moyennes 

et maximales équivalentes stabilisées (MSH 2D, 0=࢓࢕࢔�ࡾ) 

 

 
Figure 117 : Influence de l'hypothèse d'un unique opérateur de localisation sur les durées de vie (MSH 2D, 0=࢓࢕࢔�ࡾ) 

  



 Prévision de durées de vie en plasticité confinée 87 

3.8.5) Absence d’influence du gradient de contraintes  

Au-delà de l’iŶflueŶĐe de la pƌĠvisioŶ des ĐoŶtƌaiŶtes et des dĠfoƌŵatioŶs, le ĐoŶseƌvatisŵe de la 
méthode peut être lié à deux effets : 

- L’effet de voluŵe, qui est la conséquence de la différence de volume de matière sollicité à 

isocontrainte entre les éprouvettes axisymétriques (cylindre de 4mm de rayon et long de 30 

ŵŵ) et les Ġpƌouvettes à eŶĐoĐhe pouƌ lesƋuelles seule la ligŶe eŶ foŶd d’eŶĐoĐhe, de voluŵe 
nul, est sollicitée à isocontrainte. 

- L’effet de gƌadieŶt, qui est la conséqueŶĐe du gƌadieŶt de ĐoŶtƌaiŶtes au ďoƌd de l’eŶĐoĐhe. 
Les ĐoŶtƌaiŶtes diŵiŶuaŶt foƌteŵeŶt aveĐ la distaŶĐe à la suƌfaĐe de l’eŶĐoĐhe, Đette 
configuration est moins nocive que celle des éprouvettes de calibration où la contrainte est 

constante dans toute la seĐtioŶ de l’Ġpƌouvette, eŶtƌaîŶaŶt uŶe augŵeŶtatioŶ des duƌĠes de 
vie Ƌue le Đƌitğƌe Ŷe peut pƌeŶdƌe eŶ Đoŵpte eŶ l’Ġtat.  

Il est possible de prendre en compte le gradient de contraintes en moyennant les grandeurs 

dimensionnantes suƌ uŶe loŶgueuƌ de l’ordre de grandeur de quelques grains. Cela peut être 

effeĐtuĠ soit diƌeĐteŵeŶt à paƌtiƌ d’uŶ ŵodğle EF, soit eŶ utilisaŶt des gƌaŶdeuƌs ŵoǇeŶŶĠes pouƌ 
l’ideŶtifiĐatioŶ du ĐoeffiĐieŶt de ĐoŶĐeŶtƌatioŶs de ĐoŶtƌaiŶtes et de l’opĠƌateuƌ de loĐalisatioŶ.  

Afin d’Ġtudieƌ l’oƌdƌe de gƌaŶdeuƌ de l’iŶflueŶĐe du gƌadieŶt suƌ la duƌée de vie, un cas de 

chargement eŶ tƌaĐtioŶ ƌĠpĠtĠe d’aŵplitude Ϭ,Ϯϵ σy est simulé par EF avec la LdC à seuil 1. Les 

doŶŶĠes staďilisĠes soŶt ƌelevĠes à paƌtiƌ du poiŶt ĐƌitiƋue suƌ tout le ligaŵeŶt de l’Ġpƌouvette, i.e. 

d’uŶe eŶĐoĐhe à l’autƌe. Les valeurs obtenues en tout point sont ensuite moyennées entre ce point 

et le point critique. Enfin, ces valeurs moyennées sont utilisées dans le critère de Morrow modifié. 

Coŵŵe il a ĠtĠ ŵoŶtƌĠ Ƌue l’appƌoĐhe « paramètres équivalents » Ŷ’est pas sigŶifiĐativeŵeŶt 
différente de l’appƌoĐhe plaŶ ĐƌitiƋue, Đette deƌŶiğƌe est utilisĠe. 

L’ĠvolutioŶ de la duƌĠe de vie pƌĠvue paƌ le Đƌitğƌe de MM eŶ foŶĐtioŶ de la distaŶĐe suƌ laƋuelle 
sont moyennées les grandeurs est visible sur la Figure 118. En considérant une longueur critique de 

0,1 mm, soit dix fois la taille de grain, la durée de vie estimée augmente de ϯ%. L’iŶflueŶĐe de la pƌise 
eŶ Đoŵpte d’uŶe loŶgueuƌ iŶteƌŶe suivaŶt les deuǆ autƌes diƌeĐtioŶs a ĠtĠ ĠtudiĠe ĠgaleŵeŶt et a 

encore moins d’iŶflueŶĐe. Les gƌadieŶts de ĐoŶtƌaiŶtes et de dĠfoƌŵatioŶs Ŷ’oŶt doŶĐ pas d’effets 
significatifs sur les durées de vie prévues. 

 
Figure 118 : Influence d'une longueur critique suivant le ligament de l'éprouvette  
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3.9) Conclusion du chapitre III 

Au Đouƌs de Đe Đhapitƌe, la ŶĠĐessitĠ de l’utilisatioŶ de ŵéthodes rapides pour l͚estiŵatioŶ de l’Ġtat 
de ĐoŶtƌaiŶtes et de dĠfoƌŵatioŶs staďilisĠes au poiŶt ĐƌitiƋue d’uŶe stƌuĐtuƌe a ĠtĠ iŶtƌoduite. Il a 
été choisi de se concentrer sur les méthodes basées sur une loi de localisation car ces dernières sont 

applicables dans un cadre multiaxial.  

Des essais ont été effectués sur des éprouvettes plates à encoches en appliquant un chargement 

ŶoŵiŶal eŶ ďout d’Ġpƌouvette, ĐoŶduisaŶt à uŶ ĐhaƌgeŵeŶt loĐal de plastiĐitĠ ĐoŶfiŶĠ, Đoŵŵe Đ’est 
le cas dans un joint soudé de type sous-marin. Une première moitié des éprouvettes a été sollicitée 

eŶ tƌaĐtioŶ ƌĠpĠtĠe ĐoŶduisaŶt à des duƌĠes de vie plus faiďles Ƌue l’autƌe ŵoitiĠ Ƌui a ĠtĠ solliĐitĠ eŶ 
compression répétée. Le reste du chapitre avait pour objectif de prévoir correctement les durées de 

vie dans ces deux cas de figures, et pour tous les niveaux de chargement. 

Pouƌ Đela, la ŵĠthode siŵplifiĠe aveĐ l’opĠƌateuƌ de loĐalisatioŶ de HeƌďlaŶd a ĠtĠ utilisĠe. 
L’opĠƌateuƌ de Daƌlet a ĠgaleŵeŶt ĠtĠ ideŶtifiĠ à l’aide de siŵulations EF de l’Ġpƌouvette. Les deux 

méthodes ont permis de prévoir des durées de vie tƌğs siŵilaiƌes à Đelles ĐalĐulĠes à l’aide de 
simulations éléments finis, bien que des écarts entre les différentes méthodes aient été observés sur 

les paramètres stabilisés entrant dans le calcul des durées de vie. 

Le Đƌitğƌe de Moƌƌoǁ ŵodifiĠ est le seul Ƌui a peƌŵis d’oďteŶiƌ des prévisions conservatives (facteur 

de conservatisme de l’oƌdƌe de Ϯ à ϰ) quels que soient le rapport de charge et le niveau de 

chargement. Ce conservatisme est lié, comme lors du chapitre II, au niveau de chargement. En effet, 

il est plus important pour les essais aboutissant à de grandes durées de vie (>104 cycles). Cependant, 

il est aussi visible pour de plus faibles durées de vie, contrairement à ce qui a été observé sur les 

éprouvettes axisymétriques du chapitre II. 

AuĐuŶ des paƌaŵğtƌes d’iŶflueŶĐe étudiés Ŷe peƌŵet d’eǆpliƋueƌ l’appaƌitioŶ de conservatisme pour 

les niveaux de chargement aboutissant à de faibles durées de vie. L’effet de gƌadieŶt, s’il est pƌĠseŶt 
est trop faible, pour expliquer le conservatisme obtenu. L’adouĐisseŵeŶt du ŵatĠƌiau, Ƌui Ŷ’est pas 
pris en compte par la loi de comportement, pouƌƌait l’eǆpliƋueƌ. Ce point sera réexaminé dans le 

chapitre IV qui vise la prise en compte des ĐoŶtƌaiŶtes ƌĠsiduelles daŶs le ŵodğle Ƌui vieŶt d’ġtƌe 
présenté. 
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Pour répondre à cet objectif, des contraintes résiduelles sont introduites dans les éprouvettes 

AmFiBiE par deux procédés mécaniques différents. Ces nouvelles éprouvettes sont alors testées en 

fatigue et les résultats obtenus sont comparées à ceux du chapitre précédent. Par la suite, 

différentes méthodes originales adaptées à la prise en compte de différentes configurations d’Ġtat 
initial sont proposées avant d’appliƋueƌ Đelle Ƌui convient à l’application AmFiBiE. Enfin, avant de 

Đloƌe Đe Đhapitƌe, uŶe atteŶtioŶ paƌtiĐuliğƌe seƌa poƌtĠe auǆ pƌĠvisioŶs d’ĠvolutioŶ sous chargement 

ĐǇĐliƋue d’uŶ Ġtat de ĐoŶtƌaiŶtes iŶitial doŶŶĠ paƌ le ďiais d’essais in-situ de mesures de contraintes 

sous chargement cyclique. 

4.1) Influence des contraintes résiduelles sur la durée de vie 

4.1.1) Origine des contraintes résiduelles 

Les contraintes résiduelles sont des contraintes internes à une pièce et qui sont donc présentes en 

absence de tout effort extérieur. Les contraintes résiduelles sont nécessairement auto-équilibrées. 

Les composantes du tenseur des contraintes sont donc positives dans une zone de la pièce et 

négatives dans une autre. On retrouve ce principe sur la Figure 120 qui résume l'état de contraintes 

résiduelles dominant pour 4 procédés industriels. Il est généralement fait référence au signe de la 

contrainte ƌĠsiduelle Đoŵŵe ĠtaŶt Đelui de la ĐoŶtƌaiŶte ƌĠsiduelle pƌiŶĐipale eŶ suƌfaĐe Đaƌ Đ’est là 
où la ŵagŶitude est la plus ĠlevĠe, ŵais ĠgaleŵeŶt Đaƌ le poiŶt ĐƌitiƋue est souveŶt eŶ suƌfaĐe d’uŶe 
pièce. 

 

 
Figure 120 : Allure de la contrainte résiduelle dominante engendrée par 4 procédés 
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 Trois types de contraintes résiduelles peuvent être distingués [76] : 

- les contraintes de types I sont les contraintes macroscopiques. Elles peuvent être mesurées 

par la plupart des techniques et elles ont donc été plus souvent étudiées ; 

- les contraintes de type II sont les contraintes microscopiques qui existent par exemple entre 

les grains dans les matériaux métalliques. Elles peuvent être mesurées par les méthodes de 

diffraction, magnétiques ou encore à l'aide d'ultrasons ; 

- les contraintes de type III se situent à l'échelle atomique au niveau des dislocations et des 

interfaces cristallines. 

Les contraintes résiduelles générées lors de la fabrication peuvent être à la fois d'origine mécanique, 

thermique ou structurelle. Le Tableau 12 résume les principaux mécanismes d'apparition des 

contraintes résiduelles suivant leur origine. 

Procédé Mécanique Thermique Structural 

Fonderie 

Moulage 
- 

Gradient de 

température  

Changement de 

phase 

Grenaillage - Martelage 

Galetage – Pliage - Roulage 

Repoussage - Forgeage 

Redressage - Filage 

Déformation plastique 

hétérogène entre le 

Đœuƌ et la suƌfaĐe de la 
pièce 

- - 

Rectification - Tournage 

Fraisage - Perçage - Alésage 

Déformation plastique 

due à l'enlèvement de 

copeaux 

Gradient de 

température pendant 

et après l'usinage 

Transformation de 

phase possible 

Trempe - 
Gradient de 

température 

Possible 

transformation de 

phase 

Cémentation  

Nitruration 
- 

Incompatibilité 

thermique 

Réaction chimique 

non isochore 

Soudage Bridage Gradient thermique 
Modification 

microstructurale 

Brasage 
Incompatibilité 

mécanique 

Incompatibilité 

thermique 

Nouvelle phase à 

l'interface 

Dépôt électrolytique 
Incompatibilité 

mécanique 

Incompatibilité 

thermique 

Composition de 

dépôt selon les bains 

Projection à chaud 

Incompatibilité 

mécanique, 

microfissuration 

Incompatibilité 

thermique, gradient 

de température 

Changement de 

phase de dépôt 

Dépôt de films minces 
Incompatibilité 

mécanique 

Incompatibilité 

thermique 

Changement de 

phase 

Composite 
Incompatibilité 

mécanique 

Incompatibilité 

thermique 
- 

Tableau 12 : Mécanisme d'origine des contraintes résiduelles pour différents pƌoĐĠdĠs ĐouƌaŶts. D’apƌğs SusseŶ [77] 
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4.1.2) Influence des contraintes résiduelles sur la résistance des structures 

4.1.2.1) Généralités 

Les ĐoŶtƌaiŶtes ƌĠsiduelles ĐouplĠes à des ĐoŶtƌaiŶtes de seƌviĐe peuveŶt ġtƌe à l’oƌigiŶe de ƌuptuƌes 
en service. Elles sont présentes aussi bien dans des structures importantes (ponts, avions, réacteurs 

nucléaires ...) que dans des pièces aux dimensions plus modestes mais tout aussi critiques comme 

des valves cardiaques [78]. 

Due à la complexité d'évaluation des contraintes résiduelles, elles sont parfois négligées, à plus forte 

raison si elles sont conservatives. Dans le cas contraire, il est possiďle d’effeĐtueƌ uŶ tƌaiteŵeŶt de 
détensionnement afin de libérer la pièce de ses contraintes internes [79]. 

Sous chargement statique et avec un comportement élastique, l'influence des contraintes 

résiduelles, peut être directement estimée en superposant le champ résiduel au chargement de 

service. Des contraintes résiduelles de même signe que les contraintes résiduelles en service vont 

diŵiŶueƌ la liŵite d’ĠlastiĐitĠ appaƌeŶte du ŵatĠƌiau. A l’iŶverse, la résistance mécanique est accrue 

si les ĐoŶtƌaiŶtes s’opposeŶt. Le ďĠtoŶ pƌĠĐoŶtƌaiŶt est uŶ eǆeŵple où des ĐoŶtƌaiŶtes internes sont 

voloŶtaiƌeŵeŶt iŶtƌoduites pouƌ aŵĠlioƌeƌ la ƌĠsistaŶĐe ŵĠĐaŶiƋue d’uŶe stƌuĐtuƌe telle Ƌu’un pont 

[80]. 

Les contraintes résiduelles agissent également sur la durée de vie des structures. En premier lieu, 

elles peuveŶt appoƌteƌ uŶe ŵodifiĐatioŶ du ĐhaƌgeŵeŶt. L’eǆeŵple le plus siŵple est Đelui d’uŶ 
chargement élastique où la contrainte résiduelle vient se superposer au chargement appliqué. Cela 

peut entraîner la modification du rapport de chargement local. Ensuite, les contraintes résiduelles 

sont, dans certains cas, liées à un état de plasticité initial non nul et donc un pré-écrouissage du 

ŵatĠƌiau. La liŵite d’ĠlastiĐitĠ appaƌeŶte est doŶĐ ŵodifiĠe et uŶ ĐoŵpoƌteŵeŶt plastiƋue peut ġtƌe 
observé pour des chargements très faibles. Cela sera montré dans la suite de ce chapitre. 

Cependant, sous chargement cyclique de plasticité confinée, l'interaction entre contraintes 

résiduelles et contraintes de service rend difficile la prévision de la durée de vie. D'une part, les 

contraintes résiduelles évoluent lorsqu'un chargement est imposé à la structure, ce qui peut 

conduire, si le niveau des contraintes de service est suffisant à une relaxation des contraintes 

résiduelles sous chargement cyclique [19].  

D'autre part, en modifiant la valeur de la contrainte moyenne, les contraintes résiduelles influent sur 

la durée de vie de la structure. Les courbes de Wöhler en flexion alternée d’Ġpƌouvettes eŶ aĐieƌ Cϰϱ 
trempés en surface sont présentées sur la Figure 121 pour trois états initiaux. Ces courbes montrent 

bien que les contraintes résiduelles de compression améliorent le comportement en fatigue des 

éprouvettes tandis que les contraintes résiduelles de traction la dégradent. 

L'influence de 4 procédés (usinage classique, rectification et 2 grenaillages avec indication de la 

dureté des billes) sur le comportement en flexion alternée est indiquée sur la Figure 122. Cela 

montre que les opérations d'usinage et de rectification, qui provoquent un enlèvement de matière, 

peuvent introduire des contraintes résiduelles de traction en surface qui nuisent à la tenue en 

fatigue. Le grenaillage qui introduit quant à lui des contraintes résiduelles de compression a une 

influence positive sur la tenue en fatigue des pièces, comme le montre la Figure 122. 



 Prise en compte des contraintes résiduelles dans la méthodologie 93 

 
Figure 121 : Influence des contraintes résiduelles sur 

la tenue en flexion alternée sur un acier C45 trempé [76] 

 
Figure 122 : Influence du procédé sur la tenue en 

flexion alternée de l'acier C45 trempé [76] 

4.1.2.2) Relaxation des contraintes résiduelles 

La relaxation des contraintes résiduelles peut avoir lieu sous chargement cyclique, mais également 

sous l'influence de la température ou encore par la propagation d'une fissure [81]. En fatigue, la 

relaxation a lieu principalement lors du premier cycle de fatigue et s'effectue ensuite de manière 

graduelle. Kodama [82] a proposé une relation logarithmique du type  

 �ோௌ� = � +�. lo� ሺ�ሻ 68 

pour calculer la contrainte résiduelle relaxée après � cycles. Kim et al. [42] ont montré pour un acier 

C45 recuit et comportant des contraintes de grenaillage, les constantes � et � peuvent être évaluées 

à partir de la contrainte appliquée �௔ et de la limite d'élasticité du matériau. 

La relaxation thermique est généralement, contrairement à la relaxation cyclique, un effet recherché. 

Cette technique est généralement utilisée pour libérer une pièce de ses contraintes résiduelles 

lorsque ces dernières dégradent la tenue en fatigue de la pièce comme c'est le cas avec les 

contraintes résiduelles de soudage. Hoffmeister et al. [83] proposent une relation empirique de la 

forme pouƌ dĠteƌŵiŶeƌ la pƌopoƌtioŶ de ĐoŶtƌaiŶtes ƌĠsiduelles ƌestaŶt apƌğs uŶ tƌaiteŵeŶt d’uŶe 
durée � à une température �. 

 
�௥௘௦ሺ�, �ሻ�௥௘௦ �௡� = ���[−ሺ�. �ሻ௠] ���� � =  � ��� ( ���) 69 

4.1.2.3) Influence de la nuance d'acier 

Le matériau de cette étude est un acier à bas pourcentage de carbone et à haute liŵite d’ĠlastiĐitĠ. 
Peu de littérature a été trouvée autour de l'effet de la nuance d'acier sur l'évolution des contraintes 

résiduelles sous chargement cyclique. Bathias [15] ainsi que Totten et al. [76] proposent quelques 

pistes d'exploration qui peuvent être résumées comme suit : l'influence des contraintes résiduelles 

macroscopiques sur la tenue en fatigue oligocyclique est particulièrement importante dans le cas des 

aĐieƌs à haute liŵite d’ĠlastiĐitĠ. EŶ effet, les Ŷiveauǆ de ĐoŶtƌaiŶtes ƌĠsiduelles ŵaĐƌosĐopiƋues 
introduits lors de la fabrication de pièces en acier à haute limite d'élasticité sont plus élevés et auront 

donc plus d'influence vis-à-vis de contraintes cycliques également élevées dans le cadre de la fatigue 

oligocyclique. A l'inverse, les contraintes résiduelles microscopiques ont moins d'influence dans ces 

aciers. 
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4.1.2.4) Influence sur l'amorçage de fissures 

La détermination qualitative de l'influence des contraintes résiduelles est rendue difficile par le 

nombre de paramètres influents : origine et niveau de la contrainte résiduelle, matériau étudié, 

niveau des contraintes de fatigue et direction par rapport à la contrainte résiduelle principale, 

rapport de charge. 

La première constatation qui peut être faite est que les contraintes résiduelles influent directement 

sur la tenue en fatigue. La durée de vie mais aussi la proportion entre les différents stades de la 

fatigue sont influencées par la présence de contraintes résiduelles comme le montre la Figure 123. La 

proportion des quatre stades de la dégradation en fatigue y est représentée pour trois échantillons 

testés avec une contrainte cyclique alternée σa = 320 MPa [76]. Les nombres de cycles à rupture sont 

de 3859, 4445 et 20265 cycles respectivement pour l'éprouvette sans traitement thermique, 

l'éprouvette laminée et l'éprouvette grenaillée. La phase d'initiation des microfissures est beaucoup 

plus longue dans le cas des éprouvettes ayant subi un traitement de surface mais la phase de 

propagation des fissures sera proportionnellement moins importante. Le même résultat (i.e. les 

contraintes résiduelles augmentent la proportion du stade d'amorçage qui représente environ la 

moitié de la durée de vie de la pièce) se retrouve dans des éprouvettes en C80 testées en fatigue 

oligocyclique et ce, qu'il s'agisse de contraintes de traction ou de compression [84]. Berns et Weber 

[85] avaient déjà montré cette proportionnalité dans de l'acier bas-carbone trempé revenu 

(�௠  >  ͳʹͲͲ ���) comportant des contraintes résiduelles de grenaillage. 

 
Figure 123 : Influence du laŵiŶage et du gƌeŶaillage suƌ le ĐoŵpoƌteŵeŶt eŶ fatigue d’un acier austénitique AISI 304 [76] 

La phase d'amorçage n'est que la première étape du processus de dégradation d'une pièce en 

fatigue. Même si Đe Ŷ'est pas le Đœuƌ de Đette Ġtude, il est iŶtĠƌessaŶt de ƌegaƌdeƌ Đe Ƌui se passe 
ensuite et notamment l'interaction entre contraintes résiduelles et propagation de fissures. 

4.1.2.5) Influence sur la propagation de fissures 

Almer et al. [86] ont montré que la propagation de la fissure dépendait des contraintes résiduelles de 

type I mais pas des contraintes microscopiques de type II. Ils montrent également que les contraintes 

résiduelles de traction accélèrent la propagation de la fissure. 

Différents auteurs [87]–[89] ont montré dans le cas de trous « renforcés » par la technique 

d’eǆpaŶsioŶ du tƌou Ƌui eŶgeŶdƌe des ĐoŶtƌaiŶtes ĐiƌĐoŶfĠƌeŶtielles de ĐoŵpƌessioŶ, Ƌue Đes 
deƌŶiğƌes peƌŵettaieŶt de ƌetaƌdeƌ ĠgaleŵeŶt la pƌopagatioŶ de fissuƌe Đoŵŵe d’autƌes l’oŶt 
montré dans le cas des contraintes résiduelles de compression engendrées par le grenaillage [90]. 
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Figure 124 : IŶflueŶĐe de l’eǆpaŶsioŶ du tƌou suƌ la pƌopagatioŶ de fissures pour deux niveaux de sollicitations [89] 

4.1.3) Analyse des contraintes résiduelles 

L’aŶalǇse des ĐoŶtƌaiŶtes ƌĠsiduelles est gloďaleŵeŶt diffiĐile Đaƌ il Ŷ’est pas possiďle de les ŵesuƌeƌ 
directement. Seules les conséquences des contraintes résiduelles sont mesurées comme : 

- la vaƌiatioŶ de l’aŶgle de diffƌaĐtioŶ ;‘aǇoŶs X, ŶeutƌoŶs) ; 
- les déformations entraînées par la redistribution des contraintes résiduelles (trou 

incrémental, contour) ; 

- la variation de dureté (indentation) ; 

- la variation de la vitesse de propagation des ultrasons. 

De plus, certaines techniques, Đoŵŵe la diffƌaĐtioŶ des ŶeutƌoŶs ou l’iŶdeŶtatioŶ, nécessitent de 

ĐoŶŶaîtƌe les pƌopƌiĠtĠs ŵatĠƌiauǆ d’uŶ ĠĐhaŶtilloŶ de ƌĠfĠƌeŶĐe ƌĠputĠ saŶs ĐoŶtƌaiŶtes ƌĠsiduelles 
mais identique en tout point par ailleurs, ce qui est parfois difficile à obtenir. Les principales 

techniques de mesure sont présentées dans la suite de manière succincte et leurs caractéristiques 

techniques sont récapitulées dans le Tableau 13.  

4.1.3.1) Diffraction  

Un faisceau de rayons X ou de neutrons est projeté sur la surface d'une pièce. En se basant sur le fait 

qu'une contrainte résiduelle engendre également la dĠfoƌŵatioŶ du ƌĠseau ĐƌistalliŶ, l’aŶgle de 
diffraction sera différent sur une pièce chargée de contraintes résiduelles. A l’aide de la loi de Bƌagg, 
il est possible de lier la distance inter-atomique à l’aŶgle de diffƌaĐtioŶ et de remonter ainsi à la 

valeur de la contrainte résiduelle. Il existe également une norme concernant la mesure par 

diffraction de rayons X (EN 15305). 

La méthode de diffraction des rayons X se sert de la distance inter réticulaire �ℎ௞௟ des plans cristallins 

comme jauge de déformation. Cette distance est évaluée par la loi de Bragg : ʹ�ℎ௞௟ ��nሺ�ሻ = � � , 

qui est illustrée sur la Figure 125 , et lie angle de diffraction à la distance inter-réticulaire. 

 
Figure 125 : Illustration de la loi de Bragg 
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� est la longueur d'onde des rayons X, � est l'angle de diffraction et � est le demi-angle entre le 

pƌoloŶgeŵeŶt du faisĐeau iŶĐideŶt et le ƌaǇoŶ ƌĠfƌaĐtĠ. C’est Đette teĐhŶiƋue Ƌui seƌa eŵploǇĠe pouƌ 
la mesure des éprouvettes dans cette étude. 

4.1.3.2) Indentation 

Les mesures par indentation sont des méthodes récentes qui utilisent la variation de la taille de 

l'empreinte en présence de contraintes résiduelles ou, dans le cas de matériaux fragiles, la variation 

de la longueur des fissures. La variante utilisée dans la grande majorité des publications récentes, se 

base sur l'indentation instrumentée et l'analyse des courbes d’effort vs. profondeur d'indentation 

[91]. Les dernières avancées sont de coupler ces mesures à l'observation par microscope à force 

atomique (AFM) du bourrelet de matière formé par l'indentation [92]. Cela permet de distinguer 

directement l'écrouissage de la contrainte résiduelle [93]. 

4.1.3.3) Redistribution 

 Ces méthodes sont les plus anciennes ce qui explique que certaines soient normalisées, comme la 

méthode du trou (ASTM-E837-08). Elles se basent toutes sur le fait qu'un enlèvement de matière 

;tƌou, ƌaiŶuƌe, suƌfaçage, dĠĐoupe ….) dans une zone comportant des contraintes résiduelles entraîne 

une ƌedistƌiďutioŶ des ĐoŶtƌaiŶtes daŶs le ƌeste de la piğĐe afiŶ de ƌespeĐteƌ l’auto-équilibrage des 

contraintes internes. Cela induit donc un changement de l'état de déformation. La mesure de ce 

dernier permet de remonter au champ de contraintes résiduelles. Plus récemment, la méthode du 

contour [94] a suscité un intérêt croissant, Đaƌ Đette ŵĠthode peƌŵet d’oďteŶiƌ la Đaƌtogƌaphie 
complète des contraintes résiduelles dans des pièces de grande dimensions comme des joints soudés 

ou la section de rail visible sur la Figure 126, à un coût inférieur aux mesures par neutrons. 

 
Figure 126 : Détermination des contraintes résiduelles par méthode du contour dans une section de rail neuf (à gauche) 

et après des années de service (à droite) [95] 

4.1.3.4) Thermoélasticité  

Il s'agit de coupler le champ thermique mesuré à la surface d'une pièce sous sollicitation cyclique à la 

contrainte résiduelle dans la pièce [96]. 
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4.1.3.5) Magnétisme  

Cette méthode se base sur l'analyse du bruit Barkhausen. C'est une méthode très peu sensible 

limitée aux matériaux ferromagnétiques [97].  

4.1.3.6) Ultrasons 

La vitesse de propagation des ondes sonores dépendant des caractéristiques du milieu qu'elles 

traversent, l'influence de la contrainte résiduelle est obtenue par la mesure du temps de 

transmission entre un émetteur et un récepteur [98]. La difficulté de la méthode est de séparer 

l'influence des contraintes résiduelles d'autres hétérogénéités. 

4.1.3.7) Photoélasticimétrie 

 Il s'agit de mesures qualitatives donnant des informations sur les champs de contraintes en surface 

de pièces transparentes. Elles sont donc particulièrement intéressantes pour l'information qu'elles 

donnent sur la forme des champs lorsqu'elles sont couplées à d'autres méthodes quantitatives [99]. 

 

Tableau 13 : Caractéristiques des principales méthodes de mesure des contraintes résiduelles 

 

Type Méthode Coût Précision 
Destruc-

tivité 

Profondeur 

(mm) 
Résolution 

spatiale 

Type de 

matériaux 
min max 

R
e

la
x

a
ti

o
n

 

Trou $ 5-30% + 0,01 1 1 mm Tous 

Trou profond $$$ 5-15% + 0,01 250 5 mm Tous 

Trépan $ 5-20% ++ 0,01 25 10 mm Tous 

Enlèvement 

de couches 
$ 10-30% ++ 1 ~ 100 µm Tous 

Fente $ 5-20% ++ 10 ~ 100 µm Tous 

Sachs $ 5-20% ++ 0,01 ~ 500 µm Tous 

Contour $$ 5-20% ++ 1 ~ ~ Conducteurs 

D
if

fr
a

ct
io

n
 DRX $$ 10% ~ 

0,01 

1 10 µm 

Matériaux 

cristallins 

DRXI $$$ 15% + 5 10 µm 

Synchrotron $$$$$ 10% ~ 10 1 µm 

Neutrons $$$$ 10-20% ~ 100 100 µm 

Indentation $$ Qualitative + 0,001 1 10 µm 

Tous y 

compris films 

minces 

Ultrasons $ 10-30% ~ 1 20 1 mm Tous 

Magnétisme $$ Qualitative ~ 0,1 1 1 mm 
Ferro  

magnétiques 

Thermo-élasticité $$ Qualitative ~ Surface ~ Tous 

O
p

ti
q

u
e

 

Interféro-

métrie 
$$ 

Qualitative 

~ Surface ~ Tous 

Photo 

élastici-

métrie 

$ 

Corrélation 

d'image 
$$ 10-20% 
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La technique de DRXI consiste à réaliser une mesure DRX en surface, puis à effectuer un électro-

polissage eŶ suƌfaĐe afiŶ d’effeĐtueƌ uŶe Ŷouvelle mesure DRX sur la nouvelle surface. Ce procédé est 

ƌĠitĠƌĠ jusƋu’à dĠteƌŵiŶatioŶ complète du gradient de contraintes résiduelles.  

L’électro-polissage est ĐoŶsidĠƌĠ Đoŵŵe uŶe ŵĠthode Ŷe ŵodifiaŶt pas diƌeĐteŵeŶt l’Ġtat de 
contraintes résiduelles mais une redistribution est iŶduite iŶdiƌeĐteŵeŶt paƌ l’eŶlğveŵeŶt de 
ŵatiğƌe et la ƌedistƌiďutioŶ des ĐoŶtƌaiŶtes ŶĠĐessaiƌes au ŵaiŶtieŶ de l’auto-équilibre des 

contraintes internes.  

Partant de ce principe, Moore et Evans [105] ont mis au point des formules analytiques pour des 

géométries simples telles que des plaques ou des tubes. Pedersen et Hanson [106] ont ensuite 

pƌoposĠ d’Ġvalueƌ la redistribution des ĐoŶtƌaiŶtes paƌ EF afiŶ d’effeĐtueƌ uŶe ĐoƌƌeĐtioŶ 
proportionnelle directe. Une correction itérative qui prend en compte les étapes du polissage a été 

proposée par Lambdatech [107]. Ces corrections numériques sont donc liées au champ de contrainte 

simulé. Il a été montré [100] (annexe C) que la méthode proposée par Lambdatech est plus robuste 

par rapport à ce champ simulé. Enfin, Savaria, Bridier et Bocher [108] ont proposé une amélioration 

de la méthode prenant en compte la moyenne mesurée daŶs l’épaisseur et non pas la contrainte en 

surface.  

C’est Đette deƌŶiğƌe ŵĠthode Ƌui a ĠtĠ appliƋuĠe ici. Pour cela, des couches successives de matière 

sont désactivées de la simulation EF. En pratique, le polissage a été effectué à l’aide d’uŶ montage 

afin de garantir un polissage circonférentielle et maîtriser la géométrie de l’eŶlğveŵeŶt de ŵatiğƌe. 

En effet, un polissage classique en forme de poche a l’inconvénient d’iŶduiƌe uŶ arrondissement des 

coins de la poche due à une circulation moins importante de la solution saline dans les coins de la 

poche. Cela influe sur la redistribution des contraintes si la poche Ŷ’est pas suffisaŵŵeŶt gƌaŶde. 

La validation des états initiaux est visible sur la Figure 131. Grâce au dimensionnement effectué via 

les ŵodğles EF, il a ĠtĠ possiďle d’oďteŶiƌ des Ġtats de ĐoŶtƌaiŶtes ĠƋuivaleŶts ;au sigŶe pƌğs) daŶs 
les éprouvettes « flexion » et dans les éprouvettes « expansion » avec une contrainte en surface de 

l’oƌdƌe de ϵϬ% de la liŵite d’ĠlastiĐitĠ et uŶ gƌadieŶt ĐoŶduisaŶt à uŶe aŶŶulatioŶ des ĐoŶtƌaiŶtes auǆ 
aleŶtouƌs de Ϯ ŵŵ sous la suƌfaĐe. L’Ġtat saŶs ĐoŶtƌaiŶtes ƌĠsiduelles a ĠgaleŵeŶt pu ġtƌe validĠ.  

 
Figure 131 : Validation des états initiaux de contraintes résiduelles 

Les éprouvettes avec contraintes résiduelles ont ensuite pu être sollicitées en fatigue dans les mêmes 

conditions que les éprouvettes sans contraintes résiduelles du chapitre III. 
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4.3) Influence des contraintes résiduelles sur les essais en traction répétée  

4.3.1) Influence des CR sur les durées de vie en traction répétée (AmFiBiE) 

Les Đouƌďes de duƌĠe de vie à l’aŵoƌçage pouƌ l’eŶseŵďle des essais réalisés en traction répétée sont 

visibles sur la Figure 132. Différents constats peuvent être faits à la lecture de ces courbes de durée 

de vie à l’aŵoƌçage pour des éprouvettes avec ou sans contraintes résiduelles : 

- pour des niveaux de sollicitations inférieurs à 0,32 �௬, les éprouvettes « expansion » ont des 

durées de vie à l’aŵoƌçage plus ĠlevĠes Ƌue Đelles des deuǆ autƌes ĐoŶfiguƌatioŶs. L’iŶflueŶĐe 

bénéfique des contraintes résiduelles de compression pour un chargement en traction 

alterné est observée ; 

- les éprouvettes « flexion » ont systématiquement amorcées du côté des contraintes 

ƌĠsiduelles de tƌaĐtioŶ ŵais Ŷ’oŶt pas ŵoŶtƌĠ de diffĠƌeŶĐe sigŶifiĐative paƌ ƌappoƌt auǆ 
éprouvettes sans contraintes résiduelles ; 

- il est également important de noter que pour des chargements supérieurs à 0,32 �௬, les 

ĐoŶtƌaiŶtes ƌĠsiduelles de ĐoŵpƌessioŶ Ŷ’oŶt pas d’iŶflueŶĐe ďĠŶĠfiƋue puisƋue les deuǆ 
éprouvettes fléchies ont rompu du côté des contraintes résiduelles de compression. Les deux 

éprouvettes « expansion » ont rompu avant celles sans contraintes résiduelles. Au vu de la 

dispeƌsioŶ des essais, il Ŷ’est pas possiďle de ĐoŶĐluƌe si les ĐoŶtƌaiŶtes ƌĠsiduelles oŶt uŶ 
effet significatif pour des niveaux de chargement nominal supérieurs à 0,32 �௬. 

 
Figure 132 : Courbe de durée de vie à l'amorçage pour les essais à Rσ=0 

BieŶ Ƌu’il Ŷe s’agisse pas du doŵaiŶe d’iŶtĠƌġt de Đette Ġtude, les essais effectués à des niveaux de 

chargement inférieurs à 0,32 �௬ ont été menés jusƋu’à ƌuptuƌe des Ġpƌouvettes. Les mêmes 

tendances ont été observées pour les durées de vie à rupture que pour les durées de vie à 

l’aŵoƌçage. La diffĠƌeŶĐe eŶtƌe les duƌĠes de vie à l’aŵoƌçage et à ƌuptuƌe est pƌĠseŶtĠe suƌ la Figure 

133. La durée de propagation est plus élevée pour les éprouvettes présentant des contraintes 

résiduelles de compression que pour les autres états initiaux. Il est ĠgaleŵeŶt iŶtĠƌessaŶt d’oďseƌveƌ 
la paƌt de la phase de pƌopagatioŶ suƌ la duƌĠe de vie à ƌuptuƌe de l’Ġpƌouvette. Celle-ci oscille entre 

55 et 90 % de la durée de vie comme le montre la Figure 134 avec des valeurs plus faibles pour les 

éprouvettes avec contraintes résiduelles de compression où la propagation est plus lente, ce qui va 

avec la notion couramment admise que les contraintes de compression ralentissent la propagation 

en « refermant » les fissures. 
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Figure 133 : Courbes de durées de propagation pour les 

essais à Rσ=Ϭ 

 
Figure 134 : Part de la phase de propagation sur la durée de 

vie à rupture pour les essais à Rσ=0 

4.3.2) )nfluence de l’état initial sur le suivi des déformations (Rσ=0) 

Les courbes de la contrainte nominale appliquée en traction répétée en fonction de la déformation 

ŵesuƌĠe eŶ foŶd d’eŶĐoĐhe soŶt pƌĠseŶtĠes pouƌ uŶ Ŷiveau d’aŵplitude de ĐoŶtƌaiŶte ŶoŵiŶale 
appliquée (eŶ ďout d’Ġpƌouvette) de 0,29 �௬ sur la Figure 135. 

 
Figure 135 : Suivi des déformations par corrélatioŶ d’iŵage loƌs des essais à ࢓࢕࢔�ࡾ = ૙ sur une encoche sans CR (à g.), 

avec CR de compression (au centre) et avec CR de traction (à d.Ϳ sous ĐhaƌgeŵeŶt ŶoŵiŶal d’aŵplitude Ϭ,29 �ࢇ 

DaŶs le Đas où il Ŷ’Ǉ a pas de ĐoŶtƌaiŶtes ƌĠsiduelles (CR), le premier cycle présente une partie 

liŶĠaiƌe jusƋu’à quasiment 0,4 �௬  correspondant environ à �௬/�். Il y a alors apparition de plasticité 

loĐaleŵeŶt au foŶd de l’eŶĐoĐhe et uŶe dĠfoƌŵatioŶ ƌĠsiduelle d’eŶviƌoŶ Ϭ,ϰ �௬ est observable à la 

fin de la première décharge. En présence de contraintes résiduelles de compression, le premier cycle 

ne présente quasiment pas de plasticité taŶdis Ƌu’eŶ pƌĠseŶĐe de ĐoŶtƌaiŶtes ƌĠsiduelles de tƌaĐtioŶ, 
la dĠfoƌŵatioŶ ƌĠsiduelle à la fiŶ de la pƌeŵiğƌe dĠĐhaƌge est d’eŶviƌoŶ ϰ �௬. Cette différence lors du 

pƌeŵieƌ ĐǇĐle s’eǆpliƋue paƌ l’Ġtat iŶitial de C‘. EŶ leuƌ aďseŶĐe, la ĐoŶtƌaiŶte à iŶtƌoduiƌe pouƌ Ƌu’il Ǉ 
ait appaƌitioŶ de plastiĐitĠ eŶ foŶd d’eŶĐoĐhe est Ġgale à la liŵite d’ĠlastiĐitĠ divisĠe paƌ le ĐoeffiĐieŶt 
de concentration de contraintes �். En présence de contraintes résiduelles de compression, il faut y 

ajouter en premier le chargement nécessaire pour obtenir une contrainte locale nulle. Au contraire, 

en présence de CR de traction, une très faible contrainte nominale entraînera directement 
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l’appaƌitioŶ de plastiĐitĠ eŶ foŶd d’eŶĐoĐhe. Ces ŵĠĐaŶisŵes oŶt ĠtĠ oďseƌvĠs à l’aide de jauges de 

déformation et sont présentés sur la Figure 136 pour un niveau de chargement nominal de 0,25 �௬. 

Ces diffĠƌeŶts Ŷiveauǆ de plastiĐitĠ loƌs du pƌeŵieƌ ĐǇĐle voŶt avoiƌ des ĐoŶsĠƋueŶĐes suƌ l’ĠvolutioŶ 
des contraintes résiduelles eŶ foŶd d’eŶĐoĐhe, oďseƌvaďles dès le deuxième cycle. 

Lors des cycles suivants, la boucle est très peu ouverte comme le montre la Figure 135. Dans les trois 

cas, une déformation progressive apparaît (Figure 136). Ce phĠŶoŵğŶe d’oƌigiŶe stƌuĐtuƌel a été 

observé par EF.  

 
Figure 136: Evolution de la déformation locale résiduelle pour les 3 états initiaux (Rσ=0) 

4.3.3) Evolution des contraintes résiduelles sous chargement cyclique  

Des essais iŶteƌƌoŵpus oŶt ĠtĠ ƌĠalisĠs afiŶ de ŵesuƌeƌ l’ĠvolutioŶ des ĐoŶtƌaiŶtes ƌĠsiduelles sous 
ĐhaƌgeŵeŶt ĐǇĐliƋue. Pouƌ Đela, les Ġpƌouvettes flĠĐhies soŶt utilisĠes afiŶ d’aŶalǇser à la fois 

l’ĠvolutioŶ des ĐoŶtƌaiŶtes ƌĠsiduelles de tƌaĐtioŶ et des ĐoŶtƌaiŶtes ƌĠsiduelles de ĐoŵpƌessioŶ. 
L’hǇpothğse est faite Ƌue les ĐoŶtƌaiŶtes ƌĠsiduelles de ĐoŵpƌessioŶ pƌĠseŶtes daŶs les Ġpƌouvettes 
« flexion » se comportent de la même manière que celles présentes dans les éprouvettes 

« expansion ». Cette hypothèse est faite car les états de contraintes sont équivalents en termes de 

valeur et de gradient.  

Des mesures de contraintes résiduelles par DRXI ont été réalisées après un cycle pour cinq niveaux 

de sollicitation et sont présentés sur la Figure 137. Ces ŵesuƌes oŶt ĠtĠ ƌĠalisĠes eŶ foŶd d’eŶĐoĐhe à 
mi-épaisseur des éprouvettes et correspondent aux contraintes dans la direction de sollicitation des 

éprouvettes. Il apparaît que les contraintes de compression ont légèrement augmenté (en valeur 

absolue) mais surtout que les contraintes de traction sont devenues des contraintes de compression 

de même niveau que celles présentes après un cycle dans les éprouvettes sans contraintes 

résiduelles initiales. 
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Figure 137 : Etat de contraintes résiduelles après 1 cycle pour les 3 états initiaux (Rσ=0) 

Des mesures après 1000 cycles ont également été réalisées au même point pour 2 éprouvettes 

« flexion ». Les résultats sont visibles sur la Figure 138. Alors que les éprouvettes sans contraintes 

résiduelles initiales présentent, dès le 1er cycle, les mêmes niveaux de contraintes résiduelles que les 

encoches « traction », les encoches contenant initialement des contraintes de compression montrent 

toujours un niveau de contraintes résiduelles de compression plus élevé. Ce dernier point montre 

que les contraintes résiduelles de compression ne se relaxent pas totalement même sous un 

chargement cyclique de plasticité confinée et explique les différences observées sur les courbes de 

durées de vie. 

 
Figure 138 : Evolution des contraintes résiduelles pour les 3 états initiaux (Rσ=0) après 1000 cycles pour un niveau de 

ĐoŶtƌaiŶte ŶoŵiŶal appliƋuĠ d’aŵplitude σa = Ϭ,Ϯϭ σy ;à gauĐheͿ et à σa = Ϭ,Ϯϵ σy (à droite) 

L’ĠvolutioŶ de la ĐoŶtƌaiŶte ƌĠsiduelle est uŶ paƌaŵğtƌe iŵpoƌtaŶt ŵais Ƌui Ŷ’iŶdiƋue pas l’ĠvolutioŶ 
de l’eŶseŵďle des ĐoŶtƌaiŶtes. Afin de permettre cela, des essais cycliques avec mesures de 

contraintes in-situ sont nécessaires. 
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4.3.4) Essais EvoCRes : évolution des contraintes moyennes et maximales  

AfiŶ d’Ġtudieƌ également l’ĠvolutioŶ de la contrainte moyenne et de la contrainte maximale, données 

d’eŶtƌĠes des Đƌitğƌes d’aŵoƌçage de fissuƌe, des mesures in-situ de contraintes ont été réalisées lors 

des essais en fatigue. Les contraintes locales ont été mesurées en maintenant le chargement 

appliƋuĠ à l’effoƌt ŵiŶiŵal ou ŵaǆiŵal, le temps de la mesure. Pour des raisons pratiques, ces essais 

ont été réalisés avec un appareil Pulstec® utilisaŶt la ŵĠthode du Đos α [12]. Cette méthode, dont le 

principe est ancien [109], est devenue applicable récemment par le développement de détecteurs 

plans. Elle utilise la projection du cône de réflexion en un cercle de Debbye-Scherrer sur le détecteur. 

Elle peƌŵet des ŵesuƌes plus ƌapides Đaƌ plus de ƌaǇoŶs X soŶt dĠteĐtĠs Ƌu’aveĐ uŶ dĠteĐteur 

liŶĠaiƌe tel Ƌue ĐlassiƋueŵeŶt utilisĠ pouƌ les ŵesuƌes paƌ la ŵĠthode du siŶ² ψ, et que seule une 

orientation du rayon incident est nécessaire. Elle peƌŵet ĠgaleŵeŶt d’oďteŶiƌ directement des 

informations sur la texture du matériau.  

Du fait de l’eŶĐoŵďƌeŵeŶt de l’appaƌeil et des ŵoƌdages de la ŵaĐhiŶe de tƌaĐtioŶ MT“, il a été 

ŶĠĐessaiƌe d’utiliseƌ des Ġpƌouvettes de plus grande longueur (Figure 139) baptisées EvoCRes pour 

« EVOlution des Contraintes RESiduelles ». L’eŶĐoĐhe a été élargie et excentrée ce qui a pour effet de 

diminuer le KT qui vaut 2,2 au lieu de 3,1. Les niveaux de chargement ne doivent donc pas être 

comparés avec ceux de la section précédente ŵais il est supposĠ Ƌue l’ĠvolutioŶ des contraintes et 

les mécanismes mis en jeu sont similaires.  

 
Figure 139 : Schéma des éprouvettes EvoCRes (épaisseur 7,2mm) 

Les contraintes résiduelles ont été introduites par flexion dans deux éprouvettes. Les contraintes 

résiduelles initiales mesurées sont de 0,65 �௬. Ces éprouvettes avec contraintes résiduelles ont été 

souŵises à uŶ ĐhaƌgeŵeŶt ĐǇĐliƋue de tƌaĐtioŶ ƌĠpĠtĠe d’aŵplitude �௔ égale à 0,32 �௬. Une autre 

éprouvette sans contraintes résiduelles a été soumise à un chargement de traction répétée 

d’aŵplitude �௔ égale à 0,36 �௬. Des mesures de contraintes résiduelles eŶ foŶd d’eŶĐoĐhe, visibles 

sur la Figure 140, oŶt ĠtĠ ƌĠalisĠes à effoƌt ŵiŶiŵal et à l’effoƌt ŵaǆiŵal de ĐeƌtaiŶs ĐǇĐles. Cela 
perŵet d’eŶ dĠduiƌe ĠgaleŵeŶt la ĐoŶtƌaiŶte ŵoǇeŶŶe. 
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Figure 140 : Evolution des contraintes minimales, moyennes et maximales pour les 3 essais EvoCRes : Sans CR (à g.), avec 

CR de traction (au milieu), avec CR de compression (à d.) 

L’ĠvolutioŶ des ĐoŶtƌaiŶtes est tƌğs siŵilaiƌe eŶtƌe les Ġpƌouvettes saŶs C‘ et aveĐ C‘ de tƌaĐtioŶ. Les 
contraintes minimales, moyennes et maximales se relaxent lentement après le premier cycle. La 

contrainte moyenne reste positive après 1000 cycles et le rapport de charge local vaut alors -0,58 

daŶs le Đas de l’Ġpƌouvette saŶs C‘ et -Ϭ,ϲϰ daŶs le Đas de l’Ġpƌouvette aveĐ C‘ de tƌaĐtioŶ.  

EŶ pƌĠseŶĐe de C‘ de ĐoŵpƌessioŶ, l’ĠvolutioŶ est diffĠƌeŶte. La ĐoŶtƌaiŶte ƌĠsiduelle Ġvolue tƌğs 
peu tandis que la contrainte moyenne se relâche légèrement sous l’effet de l’augŵeŶtatioŶ de la 
contrainte maximale. La contrainte moyenne reste cependant négative et le rapport de charge local 

vaut -1,8 après 500 cycles. Les essais pƌĠseŶtĠs jusƋu’à pƌĠseŶt oŶt peƌŵis de ĐoŵpƌeŶdƌe l’iŶflueŶĐe 
de contraintes résiduelles sur le 80HLES sous chargement nominal de traction répétée. Au-vu de 

l’appliĐatioŶ, il ĐoŶvieŶt de s’iŶtĠƌesseƌ au ĐoŵpoƌteŵeŶt du ŵatĠƌiau sous chargement nominal de 

compression répétée. 

4.4) Influence des CR sur les essais AmFiBiE en compression répétée  

Des essais en compression répétée ont été réalisés pour sept éprouvettes sans contraintes 

résiduelles et sept éprouvettes fléchies. Aucune de ces éprouvettes Ŷ’a ĠtĠ rompue complètement 

car, si la fissure amorce, elle ne se propage pas pour les durées de vie étudiées. Un quinzième essai 

sur éprouvette saŶs C‘ a ĠtĠ ŵeŶĠ jusƋu’à Ϯϭϱ 000 cycles sans détection de l’aŵoƌçage. 

4.4.1) Influence des CR sur les durées de vie en compression répétée 

Les Đouƌďes de duƌĠe de vie à l’amorçage pour le même critère ACPD sont visibles sur la Figure 141. 

Sur les éprouvettes fléchies, les fissures ont systématiquement amorcé du côté des contraintes 

ƌĠsiduelles de tƌaĐtioŶ et ŵoŶtƌeŶt des duƌĠes de vie à l’aŵoƌçage plus faibles que les éprouvettes 

sans contraintes résiduelles.  

 

Un amorçage de fissure a également été observé sur les éprouvettes « flexion » du ĐôtĠ de l’eŶĐoĐhe 
contenant des CR de compression apƌğs l’aŵoƌçage du ĐôtĠ des C‘ de tƌaĐtioŶ. Les résultats peuvent 

avoir été influencés paƌ la diŵiŶutioŶ de la seĐtioŶ ƌĠsistaŶte due à l’aŵoƌçage du ĐôtĠ « traction » et 

Ŷe peƌŵetteŶt pas de ĐoŶĐluƌe ƋuaŶt à l’iŶflueŶĐe de C‘ de ĐoŵpƌessioŶ vis-à-vis d’uŶ Ġtat saŶs C‘. 
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La seule conclusion quant aux CR de compression sous chargement nominal de compression répétée 

est doŶĐ Ƌu’elles peƌŵetteŶt d’oďteŶiƌ des duƌĠes de vie plus ĠlevĠes Ƌue les C‘ de tƌaĐtioŶ. 

 
Figure 141 : Courbe de durées de vie à l'amorçage pour les essais à Rσ=-∞ 

4.4.1) Influence de l’état initial sur le suivi des déformations (Rσ=-∞Ȍ 

Un suivi des déformations a été effectué comme lors des essais à ��௡௢௠ = Ͳ. Celui-ci a pu mettre en 

évidence le même phĠŶoŵğŶe de dĠfoƌŵatioŶ pƌogƌessive d’oƌigiŶe stƌuĐtuƌelle aiŶsi Ƌue 
l’iŵportance du premier cycle de chargement.  

Un exemple est présenté sur la Figure 142 et met en évidence le faible niveau de plasticité lors du 

premier cycle dans une encoche avec CR de traction vis-à-vis d’uŶe eŶĐoĐhe saŶs C‘. Il est 

iŶtĠƌessaŶt de Ŷoteƌ Ƌue ďieŶ Ƌue le ĐhaƌgeŵeŶt soit eŶ ĐoŵpƌessioŶ, l’iŶĐƌĠŵeŶt de dĠfoƌŵatioŶ 
progressive observé reste positif. 

 
Figure 142 : Suivi des déformations par jauge lors des essais à ࢓࢕࢔�ࡾ = −∞ sur une encoche sans CR (à g.) et avec CR de 

tƌaĐtioŶ ;à d.Ϳ sous ĐhaƌgeŵeŶt ŶoŵiŶal d’aŵplitude Ϭ,Ϯ9 �ࢇ 
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4.4.2) Evolution des contraintes résiduelles sous chargement cyclique 

Le suivi des contraintes résiduelles lors des essais en compression répétée a pu être effectué pour 

trois niveaux de chargement et est visible sur la Figure 143. Il apparaît clairement que les contraintes 

ƌĠsiduelles pouƌ l’Ġtat iŶitial « vierge » et de « compression » convergent rapidement vers une même 

valeur de manière symétrique à ce qui a été observé pour les essais en traction répétée avec les états 

initiaux « vierge » et « traction ». Les contraintes résiduelles de traction sont partiellement relâchées 

et se stabilisent à une valeur supérieure à celle des autres configurations, sauf pour le niveau le plus 

élevé où les ĐoŶtƌaiŶtes ƌĠsiduelles ĐoŶveƌgeŶt veƌs uŶe ŵġŵe valeuƌ Ƌuel Ƌue soit l’Ġtat iŶitial. Il est 

important de Ŷoteƌ Ƌue loƌs d’essais eŶ ĐoŵpƌessioŶ ƌĠpĠtĠe, la contrainte résiduelle correspond à la 

ĐoŶtƌaiŶte ŵaǆiŵale du ĐhaƌgeŵeŶt aloƌs Ƌu’elle ĐoƌƌespoŶd à la ĐoŶtƌaiŶte ŵiŶiŵale daŶs le Đas de 
chargements de traction répétée. 

 
Figure 143 : Evolution des contraintes résiduelles pour les 3 états initiaux (Rσ=-∞Ϳ apƌğs ϭϬϬϬ ĐǇĐles pouƌ uŶ Ŷiveau de 
ĐoŶtƌaiŶte ŶoŵiŶal appliƋuĠ d’aŵplitude σa = Ϭ,Ϯϭ σy ;eŶ haut à gauĐheͿ , σa = Ϭ,Ϯϵ σy ;eŶ haut à dƌoiteͿ et σa = Ϭ,ϯϲ σy 

(en bas à gauche) 
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4.5) Stratégie de prise en compte des contraintes résiduelles dans les MS 

L’iŶflueŶĐe de la contrainte résiduelle peut directement être prise en compte par la méthode EF en 

simulant le procédé d’iŶtƌoduĐtioŶ des ĐoŶtƌaiŶtes ƌĠsiduelles avaŶt la siŵulatioŶ du ĐhaƌgeŵeŶt 
cyclique. La prise en compte des contraintes résiduelles dans la méthode simplifiée est moins 

ĠvideŶte. Deuǆ Ŷiveauǆ d’aĐtioŶ oŶt ĠtĠ étudiés. 

4.5.1) )nfluence des CR sur l’identification des opérateurs de localisation 

La pƌeŵiğƌe teĐhŶiƋue ĐoŶsiste à siŵuleƌ ŶuŵĠƌiƋueŵeŶt paƌ EF l’iŶtƌoduĐtioŶ des ĐoŶtƌaintes 

ƌĠsiduelles avaŶt d’ideŶtifieƌ l’opĠƌateuƌ de loĐalisatioŶ pouƌ siŵuleƌ le ĐhaƌgeŵeŶt ĐǇĐliƋue. Cela 
peƌŵet de pƌeŶdƌe eŶ Đoŵpte l’iŶflueŶĐe des ĐoŶtƌaiŶtes ƌĠsiduelles suƌ le ĐoŵpoƌteŵeŶt élasto-

plastique à la première charge.  

Par exemple, si le signe du chargement cyclique est le même que celui des contraintes résiduelles, il y 

auƌa uŶe plastifiĐatioŶ plus iŵpoƌtaŶte Ƌue s’il Ŷ’Ǉ avait pas de ĐoŶtƌaiŶtes ƌĠsiduelles eŶtƌaîŶaŶt uŶe 
diŵiŶutioŶ de l’opĠƌateuƌ de loĐalisatioŶ L. Afin de mettre en évidence ce résultat, la méthode 

simplifiée de Herbland sous hypothèse des contraintes planes est utilisée, comme dans la section 

3.8.3). Seul le terme ࡸ૚૚૚૚ࡴ  est considéré. Il est identifié à l’aide des doŶŶĠes ƌelevĠes sur la 

simulation EF lors du premier quart de cycle apƌğs siŵulatioŶ de l’iŶtƌoduĐtioŶ des ĐoŶtƌaiŶtes 
résiduelles. La Figure 144 montre le résultat pour un cas de chargement de traction répétée effectué 

sur la configuration EvoCRes.  

“i le ĐoŵpoƌteŵeŶt ĐǇĐliƋue est ďieŶ ŵodifiĠ, l’iŶflueŶĐe diƌeĐte de l’opĠƌateuƌ de loĐalisatioŶ suƌ la 
durée de vie prévue seƌa faiďle, puisƋu’auĐuŶ des paƌaŵğtƌes eŶtƌaŶt daŶs le ĐalĐul du Đƌitğƌe 
d’aŵoƌçage (i.e. la ĐoŶtƌaiŶte ŵoǇeŶŶe ou l’aŵplitude de dĠfoƌŵatioŶ) Ŷ’Ġvolue. Il est iŵpoƌtaŶt de 
noter que bien que cette méthode soit insuffisante, elle vient en amont et peut-être couplée aux 

autres méthodes de prise en compte des contraintes résiduelles qui vont suivre. Cependant, elle a un 

Đoût eŶ teƌŵes de ĐalĐuls EF ďieŶ supĠƌieuƌ auǆ ŵĠthodes Ƌui siŵuleŶt l’iŶtƌoduĐtion des contraintes 

résiduelles par la méthode simplifiée. 

 
Figure 144 : IŶflueŶĐe d’uŶ opĠrateur de localisation dépendant de l’Ġtat iŶitial de ĐoŶtƌaiŶtes ƌĠsiduelles 
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4.5.2)  Introduction des CR au point critique par les méthodes simplifiées  

L’idĠe de Đes ŵĠthodes est Ƌue l’oŶ peut iŶtƌoduiƌe uŶ ĐhaƌgeŵeŶt loĐal ou ŶoŵiŶal pouƌ siŵuleƌ la 
pƌĠseŶĐe de ĐoŶtƌaiŶtes ƌĠsiduelles via la ŵĠthode siŵplifiĠe. L’oppoƌtuŶitĠ d’utiliseƌ uŶe ŵĠthode 
ou uŶe autƌe vieŶt de l’oƌigiŶe des ĐoŶtƌaiŶtes ƌĠsiduelles et du Ŷiveau d’iŶfoƌŵatioŶ dispoŶiďle. 
Quatre cas possibles ont été identifiés. 

4.5.2.1) Contrainte résiduelle inconnue 

DaŶs le Đas où la ĐoŶtƌaiŶte ƌĠsiduelle loĐale Ŷ’est pas ĐoŶŶue, il est possiďle d’effeĐtueƌ la siŵulatioŶ 
d’uŶ ĐhaƌgeŵeŶt ŶoŵiŶal à uŶe valeuƌ estiŵĠe aƌďitƌaiƌeŵeŶt paƌ l’utilisateuƌ avaŶt d’effeĐtueƌ uŶe 
dĠĐhaƌge jusƋu’au ƌetouƌ à un niveau de contrainte nominale nul. Ce faisant, sous réserve de 

l’appaƌitioŶ de plastiĐitĠ loĐale, uŶe ĐoŶtƌaiŶte ƌĠsiduelle est ĐalĐulĠe. Cela ĐoƌƌespoŶd à un cycle de 

chargement exceptionnel.  

4.5.2.2) Contrainte résiduelle connue d’origine thermique 

“i la ĐoŶtƌaiŶte ƌĠsiduelle est ĐoŶŶue loĐaleŵeŶt, ŵais Ƌu’elle Ŷ’est pas puƌeŵeŶt d’oƌigiŶe 
ŵĠĐaŶiƋue, Đoŵŵe Đ’est le Đas pouƌ les joiŶts soudĠs, il est possiďle de prendre en compte le 

chargement résiduel, en effectuant une précharge élastique locale en amont du chargement 

cyclique.  

4.5.2.3) Contrainte résiduelle connue d’origine mécanique 

Le troisième cas concerne les contraintes résiduelles difficilement simulables comme celles dues à 

des pƌoĐĠdĠs de ŵaƌtelage ou de gƌeŶaillage. Cela ĐoŶsiste aloƌs eŶ l’optiŵisatioŶ d’uŶe pƌĠĐhaƌge 
macroscopique conduisant à une valeur de contraintes résiduelles donnée. Contrairement au 

deuxième cas, cela permet de prendre en compte un état d’ĠĐƌouissage ƌĠaliste du ŵatĠƌiau. Il est 
iŵpoƌtaŶt de Ŷoteƌ Ƌue la solutioŶ Ŷ’est pas ŶĠĐessaiƌeŵeŶt uŶiƋue. EŶ effet, plusieurs trajets de 

ĐhaƌgeŵeŶt peuveŶt ġtƌe eŶvisagĠs pouƌ oďteŶiƌ Đet Ġtat. Coŵŵe l’opĠƌateuƌ L est ideŶtifiĠ pouƌ 
une direction de chargement donné, la direction de ce dernier est utilisée.  

4.5.2.4) Précharge locale et contraintes résiduelles connues d’origine mécanique 

EŶfiŶ, daŶs le Đas où la ĐoŶtƌaiŶte ƌĠsiduelle et la pƌĠĐhaƌge soŶt ĐoŶŶues, et d’oƌigiŶe ŵĠĐaŶiƋue, uŶ 
cycle de chargement local avant fatigue peut-être effectué. Ce cas est envisageable si le procédé est 

siŵulaďle paƌ EF ŶotaŵŵeŶt loƌs de la fleǆioŶ d’uŶe tôle.  

DaŶs le Đadƌe de l’appliĐatioŶ pƌĠseŶte, ďieŶ Ƌue le deƌŶieƌ Đas puisse ġtƌe utilisĠ, il a ĠtĠ Đhoisi 
d’utiliseƌ le tƌoisiğŵe Đas afiŶ de ŵoŶtƌeƌ tout l’iŶtĠƌġt de Đe Đas Ƌui ŶĠĐessite ŵoiŶs de doŶŶĠes 
d’eŶtƌĠe Ƌue le deƌŶieƌ Đas. Pouƌ la ŵġŵe ƌaisoŶ, l’opĠƌateuƌ de loĐalisatioŶ est ideŶtiƋue à Đelui 
identifié sur la simulation EF sans contraintes résiduelles. 
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Figure 146 : Evolution des contraintes et des déformations loƌs de l’iŶtƌoduĐtioŶ des ĐoŶtƌaiŶtes ƌĠsiduelles paƌ EF 

;fleǆioŶ de l’ĠpƌouvetteͿ et paƌ les Ϯ MS daŶs la diƌeĐtioŶ ϭϭ ;à gauĐheͿ et dans la direction 33 (à droite) 

4.6.2) Effet de l’introduction des contraintes résiduelles sur les courbes 

cycliques  

La simulation du chargement cyclique a été effectuée par EF et par la MS pour chaque niveau 

expérimental testé. Les courbes contrainte-déformation obtenues dans la direction principale par les 

trois méthodes pouƌ uŶ Ŷiveau de ĐhaƌgeŵeŶt iŶteƌŵĠdiaiƌe d’aŵplitude ŶoŵiŶale �௡௢௠௔ = Ͳ.͵ �௬ à ��௡௢௠ = Ͳ sont visibles sur la Figure 147. De manière similaire à ce qui a été observé pour 

l’iŶtƌoduĐtioŶ des ĐoŶtƌaiŶtes ƌĠsiduelles, les M“ sous-estiment le niveau de déformation mais 

permetteŶt d’oďteŶiƌ uŶe ďoŶŶe pƌĠvisioŶ des Ŷiveauǆ de ĐoŶtƌaiŶte.  

Il a ĠtĠ ĐoŶstatĠ eǆpĠƌiŵeŶtaleŵeŶt Ƌue les ĐoŶtƌaiŶtes ƌĠsiduelles de tƌaĐtioŶ Ŷ’oŶt pas d’effet suƌ 
les courbes de durée de vie car elles sont relâchées dès le premier cycle. En effet, la plasticité 

iŶtƌoduite loƌs du pƌeŵieƌ ĐǇĐle de tƌaĐtioŶ, Ƌue l’eŶĐoĐhe pƌĠseŶte dĠjà ou ŶoŶ des ĐoŶtƌaiŶtes de 
tƌaĐtioŶ, est suffisaŵŵeŶt iŵpoƌtaŶte pouƌ Ƌu’à la fiŶ de Đe ĐǇĐle, la ĐoŶtƌaiŶte ƌĠsiduelle soit 
identique dans les deux cas. Cet effet est bien pris en compte par la méthode simplifiée comme le 

montre la Figure 147. 

A l’iŶveƌse, Đoŵŵe le ŵoŶtƌe ĠgaleŵeŶt la Figure 147, les éprouvettes contenant des contraintes 

résiduelles de compression ont un niveau de plasticité cyclique moins élevé entraînant une 

stabilisation des courbes rapide et une faible évolution des contraintes résiduelles. 
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Figure 147 : Courbes contraintes/déformations dans la direction principale pour les trois états initiaux et par les trois 

méthodes pour un chargement cyclique de traction répétée d’aŵplitude �࢓࢕࢔࢖࢓ࢇ = ૙, ૜ �࢟ 

En raison de la symétrie de la loi de comportement et de la méthode simplifiée, les phénomènes 

iŶveƌses se pƌoduiseŶt loƌs d’uŶ essai eŶ ĐoŵpƌessioŶ ƌĠpĠtĠe. Les ĐoŶtƌaiŶtes ƌĠsiduelles de tƌaĐtioŶ 
évoluent peu, exerçant une influence négative sur la durée de vie par rapport à des essais sans 

contraintes résiduelles. Les contƌaiŶtes de ĐoŵpƌessioŶ soŶt ƌelâĐhĠes et Ŷ’eǆeƌĐeŶt doŶĐ auĐuŶe 
iŶflueŶĐe suƌ les duƌĠes de vie à l’aŵoƌçage. 

“i les tƌois ŵĠthodes pƌĠvoieŶt les ŵġŵes teŶdaŶĐes eŶ Đe Ƌui ĐoŶĐeƌŶeŶt l’ĠvolutioŶ des 
contraintes, des différences subsistent. La sous-partie qui suit a pour objectif de confronter les trois 

méthodes et les deux lois de comportement à seuil aux mesures DRX de contraintes résiduelles sur 

essais interrompus et sur les essais avec mesures DRX in-situ, afiŶ de dĠteƌŵiŶeƌ l’iŶflueŶĐe de 
chaque choix.  

4.6.3) Evolution cyclique des contraintes par les méthodes simplifiées 

4.6.3.1) Evolution des contraintes résiduelles par la MSH comparée aux EF 

Les pƌĠvisioŶs d’ĠvolutioŶs des contraintes résiduelles, oďteŶues à l’aide de la loi à seuil ϭ paƌ EF et 
par la MSH pour les trois états initiaux, sont visibles dans la Figure 148 pour les essais en traction et 

en compression répétées décrits dans les sections 4.3.3) et 4.4.2). Les deux méthodes montrent des 

prévisions quasiment identiques dont les tendances présentent une bonne corrélation avec les 

ŵesuƌes ďieŶ Ƌue les valeuƌs Ŷe soŶt pas ƋuaŶtitativeŵeŶt ideŶtiƋues. L’ĠĐaƌt eŶtƌe les valeuƌs 
staďilisĠes de ĐoŶtƌaiŶtes ƌĠsiduelles suivaŶt l’Ġtat initial pour chaque configuration de chargement 

est plus iŵpoƌtaŶt Ƌue Đelui oďseƌvĠ eǆpĠƌiŵeŶtaleŵeŶt. L’iŶflueŶĐe de l’Ġtat iŶitial, du ƌappoƌt de 
charge et du niveau de chargement est bien retranscrite par les deux méthodes. 
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Figure 148 : PƌĠvisioŶ de l’ĠvolutioŶ des ĐoŶtƌaiŶtes ƌĠsiduelles paƌ EF et paƌ la MSH pouƌ la loi à seuil ϭ loƌs des essais eŶ 

traction répétée et en compression répétée 

4.6.3.2) Influence du seuil de la loi de comportement 

La comparaison des mesures de contraintes résiduelles et des pƌĠvisioŶs d’ĠvolutioŶs oďteŶues à 
l’aide de la M“H pouƌ la loi à seuil ϭ et la loi à seuil Ϯ, lors des mêmes essais que ceux décrits dans la 

section précédente, est visible sur la Figure 149. Des différences quantitatives sont clairement 

visibles entre les résultats obtenus par les deux lois de comportement. Il est difficile de discriminer 

l’oppoƌtuŶitĠ d’utiliseƌ l’uŶe ou l’autƌe des deuǆ lois de ĐoŵpoƌteŵeŶt suƌ la valeuƌ aďsolue des 
contraintes résiduelles Đaƌ la ĐoŶĐlusioŶ vaƌie suivaŶt l’essai ƌĠalisĠ. CepeŶdaŶt, il appaƌaît 
clairement que la loi à seuil 2 - dont le seuil a été optimisé (section 2.4.5) – permet de prévoir un 
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écart entre les contraintes résiduelles stabilisées issues des différents états initiaux plus proche des 

valeurs expérimentales. Elle est donc, sur la base de ce critère, plus appropriée pour prévoir 

l’iŶflueŶĐe de l’Ġtat iŶitial suƌ la ĐoŶtƌaiŶte ƌĠsiduelle. Quelle que soit la loi, les tendances découlant 

de l’iŶflueŶĐe de l’Ġtat iŶitial, du ƌappoƌt de Đhaƌge et du Ŷiveau de ĐhaƌgeŵeŶt sont correctement 

décrites par les deux lois à seuil. 

 
Figure 149 : PƌĠvisioŶ de l’ĠvolutioŶ des ĐoŶtƌaiŶtes ƌĠsiduelles paƌ la MSH pouƌ la loi à seuil 1 et la loi à seuil 2 lors des 

essais en traction répétée et en compression répétée 
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4.6.3.3) Evolution des contraintes résiduelles par la MSH et la MSD 

La Figure 150 compare l’ĠvolutioŶ des ĐoŶtƌaiŶtes ƌĠsiduelles ŵesuƌĠes aveĐ Đelles prévues par la 

MSH et de la MSD pour la loi à seuil 2. Les résultats sont strictement identiques sauf pour le plus bas 

niveau de chargement, daŶs le Đas où il Ŷ’Ǉ a pas de ĐoŶtƌaiŶtes ƌĠsiduelles iŶitiales. Ce Đas paƌtiĐulieƌ 
correspond à un niveau où les contraintes sont stabilisées dès le premier quart de cycle avec la MSH 

aloƌs Ƌu’elles ĐoŶtiŶueŶt d’Ġvolueƌ aveĐ la M“D. Les deuǆ ŵĠthodes siŵplifiĠes soŶt gloďaleŵeŶt 
identiques même si un effet de seuil comme celui-ci peut apparaître. 

 
Figure 150 : PƌĠvisioŶ de l’ĠvolutioŶ des ĐoŶtƌaiŶtes ƌĠsiduelles paƌ la MSH et la MSD pouƌ la loi à seuil Ϯ loƌs des essais 

en traction répétée et en compression répétée 
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4.6.3.4) Evolution des contraintes par la MSH et la MSD pour les deux lois à seuil 

lors des essais EvoCRes 

AfiŶ de suivƌe l’ĠvolutioŶ de la ĐoŶtƌaiŶte minimale mais également des contraintes maximales et 

moyennes qui entrent dans le calcul des critères, des essais cycliques avec mesure DRX in-situ ont été 

effectués (cf. section 4.3.4). Ces essais ont été effectués en traction répétée pour les trois états 

initiaux de contraintes résiduelles sur une éprouvette « vierge » et deux éprouvettes fléchies. Les 

pƌĠvisioŶs d’ĠvolutioŶ des ĐoŶtƌaiŶtes soŶt visiďles suƌ la Figure 151 pour les mêmes configurations 

de modèle que décrites précédemment, i.e. : 

- MSH avec la loi à seuil 1 

- MSH avec la loi à seuil 2 

- MSD avec la loi à seuil 2 

Dans tous les cas, les prévisions obtenues à partir de la loi à seuil 2 avec la MSD et la MSH sont 

identiques. De plus, les amplitudes de contraintes stabilisées obtenues par la MSH avec les deux lois 

sont identiques aux amplitudes de contraintes stabilisées mesurées expérimentalement. Cependant 

aucune des deux lois ne permet de prévoir parfaitement les contraintes dans tous les cas. La loi à 

seuil 1 donne de bons résultats sur les essais sans contraintes résiduelles initiales tandis que la loi à 

seuil 2 est juste dans le cas des éprouvettes présentant un état initial de traction. Dans le cas de 

l’essai aveĐ ĐoŶtƌaiŶtes ƌĠsiduelles de ĐoŵpƌessioŶ, le ĐhaƌgeŵeŶt pƌĠvu ƌeste ĠlastiƋue et auĐuŶe 
évolution des contraintes Ŷ’est oďseƌvĠe aloƌs Ƌu’uŶe lĠgğƌe ĠvolutioŶ eǆpĠƌiŵeŶtale est oďseƌvĠe. 

Il Ŷ’est doŶĐ pas possiďle de discriminer les deux lois avec ces essais notamment car les deux lois 

donnent de bonnes estimations des tendances.  

 
Figure 151 : PƌĠvisioŶ de l’ĠvolutioŶ des ĐoŶtƌaiŶtes paƌ la MSH pouƌ la loi à seuil ϭ et la loi à seuil Ϯ et paƌ la MSD avec la 

loi à seuil 2 loƌs d’essais eŶ tƌaĐtioŶ ƌĠpĠtĠe suƌ les Ġpƌouvettes EvoCRes 
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4.6.4) Calcul des paramètres équivalents stabilisés des critères d’amorçage 

L’oďjeĐtif ĠtaŶt l’utilisatioŶ des doŶŶĠes ĐalĐulĠes paƌ les deux méthodes simplifiées dans les critères 

de fatigue, la pertinence des méthodes est évaluée suƌ l’aŵplitude de dĠfoƌŵatioŶ staďilisĠe ;Figure 

152) et sur les contraintes moyennes et maximales stabilisées, visibles respectivement sur la Figure 

153 et la Figure 154. 

Quelle Ƌue soit la ŵĠthode eŵploǇĠe et le ƌappoƌt de Đhaƌge, l’aŵplitude de déformation est très 

peu iŶflueŶĐĠe paƌ l’Ġtat initial de contraintes résiduelle. Pouƌ les Ŷiveauǆ d’aŵplitude ŶoŵiŶale de 
sollicitations �௡௢௠௔ < Ͳ,͵ � ௬, la corrélation entre les trois méthodes est très bonne. Au-delà une 

suƌestiŵatioŶ de l’aŵplitude de dĠfoƌŵatioŶ est observée par la MSH et une légère sous-estimation 

est observée par la MSD. Cela aura pour conséquence directe une légère sous-estimation ou une 

surestimation des durées de vie, respectivement par la MSH ou par la MSD. 

 

 
Figure 152 : Amplitudes de déformation équivalente stabilisées calculées par les trois méthodes et les trois états initiaux 

en traction répétée (à gauche) et en compression répétée (à droite) 

Les courbes de contraintes moyennes équivalentes au sens de la trace stabilisées sont visibles sur la 

Figure 153. L’iŶflueŶĐe diƌeĐte des ĐoŶtraintes résiduelles est visible, et permet de retrouver les 

ƌĠsultats eǆpĠƌiŵeŶtauǆ. DaŶs le Đas d’uŶ ĐhaƌgeŵeŶt ŶoŵiŶal de tƌaĐtioŶ ƌĠpĠtĠe, les ĐoŶtƌaiŶtes 
ƌĠsiduelles de tƌaĐtioŶ Ŷ’oŶt pas d’iŶflueŶĐe suƌ la ĐoŶtƌaiŶte ŵoǇeŶŶe staďilisĠe Ƌuel Ƌue soit le 
niveau de chaƌgeŵeŶt. A l’iŶveƌse, les ĐoŶtƌaiŶtes ƌĠsiduelles de tƌaĐtioŶ oŶt uŶe iŶflueŶĐe suƌ la 
contrainte moyenne stabilisée, sauf pour les niveaux de chargement élevés où auĐuŶe iŶflueŶĐe Ŷ’a 
été constatée expérimentalement sur les courbes de durée de vie. Pour les autres niveaux, la 

contrainte moyenne est négative indiquant un effet bénéfique des contraintes résiduelles de 

tƌaĐtioŶ, tel Ƌu’il a ĠtĠ oďseƌvĠ expérimentalement.  

DaŶs le Đas d’uŶ ĐhaƌgeŵeŶt de ĐoŵpƌessioŶ ƌĠpĠtĠe, le ƌaisoŶŶeŵeŶt pƌĠĐĠdeŶt peut ġtƌe inversé. 

Les ĐoŶtƌaiŶtes ƌĠsiduelles de ĐoŵpƌessioŶ Ŷ’oŶt auĐuŶe iŶflueŶĐe suƌ la ĐoŶtƌaiŶte ŵoǇeŶŶe 
équivalente stabilisée tandis que les contraintes résiduelles de traction entraînent une augmentation 

de la contrainte moyenne et donc une diminution des durées de vie. Enfin, pour les hauts niveaux de 
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ĐhaƌgeŵeŶt, il Ŷ’Ǉ a plus d’iŶflueŶĐe des ĐoŶtƌaiŶtes ƌĠsiduelles suƌ la ĐoŶtƌaiŶte ŵoǇeŶŶe 
équivalente stabilisée. 

 

 
Figure 153 : Contraintes moyennes équivalentes stabilisées calculées par les trois méthodes et les trois états initiaux en 

traction répétée (à gauche) et en compression répétée (à droite) 

Les mêmes constats peuvent être faits sur les courbes de contraintes maximales équivalentes (au 

sens de von Mises) stabilisées. Les contraintes résiduelles de traction, respectivement de 

ĐoŵpƌessioŶ, Ŷ’oŶt pas d’iŶflueŶĐe suƌ la ĐoŶtƌaiŶte ŵaǆiŵale staďilisĠe loƌs d’uŶ ĐhaƌgeŵeŶt 
cyclique de traction répétée, respectivement de compression répétée.  

 

 
Figure 154 : Contraintes maximales équivalente stabilisées calculées par les trois méthodes et les trois états initiaux en 

traction répétée (à gauche) et en compression répétée (à droite) 
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4.6.5) Prévisions de durées de vie avec CR par les méthodes simplifiées 

Les paramètres étudiés dans les trois figuƌes pƌĠĐĠdeŶtes peƌŵetteŶt d’eǆpliƋueƌ les Đouƌďes de 

durée de vie obtenues pour le critère de Morrow modifiée en traction répétée et en compression 

répétée, visibles sur la Figure 155.  

La première constatation est que la corrélation est très bonne entre les trois méthodes, bien que des 

différences aient été observées au cours des différentes étapes du calcul des courbes de durée de 

vie. Les ŵĠthodes soŶt ĠgaleŵeŶt Đapaďles de pƌĠvoiƌ l’iŶflueŶĐe de l’Ġtat de ĐoŶtƌaiŶtes ƌĠsiduelles, 

i.e. l’iŶflueŶĐe positive des ĐoŶtƌaiŶtes résiduelles de compression sous chargement de traction 

ƌĠpĠtĠe, l’iŶflueŶĐe ŶĠgative des ĐoŶtƌaiŶtes ƌĠsiduelles de tƌaĐtioŶ sous ĐhaƌgeŵeŶt ŶoŵiŶal de 
compression répétĠe et l’aďseŶĐe d’iŶflueŶĐe des ĐoŶtƌaiŶtes ƌĠsiduelles daŶs les autƌes Đas de 
figure. 

Il est intéressant de remarquer qu’aveĐ le Đƌitğƌe de Moƌƌoǁ modifié, quels que soient le rapport de 

charge et l’Ġtat de ĐoŶtƌaiŶtes ƌĠsiduelles iŶitial, les ŵĠthodes sont conservatives et que ce 

conservatisme est à peu près constant, variant entre 3 et 5 en termes de durées de vie.  

 

  
Figure 155 : Courbes de durées de vie prévues par le critère de Morrow modifié calculé à partir des données obtenues 

par les trois méthodes à ࢓࢕࢔�ࡾ  = ૙ comparées aux essais 

Cependant, les essais effectués sur des éprouvettes fléchies ont amorcé du côté des encoches 

possédant des CR de traction, montrant que les CR de compression sont moins nocives que celles de 

traction. Ce point est bien traduit par le modèle.  

La Figure 156 montre la comparaison entre durées de vie prévues et observées expérimentalement 

pouƌ les Ƌuatƌe Đƌitğƌes d’aŵoƌçage. Le Đƌitğƌe de MCB Ŷ’ĠtaŶt pas Đapaďle de ƌeŶdƌe Đoŵpte de 
l’iŶflueŶĐe de l’Ġtat iŶitial de ĐoŶtƌaiŶtes ƌĠsiduelles, les pƌĠvisioŶs affiĐheŶt uŶe dispeƌsioŶ liĠe à 
l’Ġtat de ĐoŶtƌaiŶtes ƌĠsiduelles iŶitial. Les critères de Morrow et de SWT montrent une bonne 

capacité à prendre en compte un état initial de contraintes résiduelles de traction mais affichent des 

prévisions non conservatives pour les données correspondant à des contraintes résiduelles de 

compression dues à la surestimation de l’effet de ĐoŶtƌaiŶtes de ĐoŵpƌessioŶ. EŶ ĐoŵpaƌaisoŶ le 
critère de Morrow modifié affiche un conservatisme constant, allaŶt d’uŶ faĐteuƌ ϯ à uŶ faĐteuƌ ϱ, 
Ƌuel Ƌue soit le ƌappoƌt de Đhaƌge et l’Ġtat iŶitial de contraintes résiduelles. Comme lors du chapitre 

pƌĠĐĠdeŶt, l’iŶflueŶĐe de la loi de ĐoŵpoƌteŵeŶt et du paƌaŵğtƌe d’ĠƋuivaleŶĐe va ġtƌe étudiée. 
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Figure 156 : Comparaison entre les durées de vie prévues et observées expérimentalement pour les quatre critères 

d’aŵoƌçage 

 

L’iŶflueŶĐe du Đhoiǆ Ƌui a ĠtĠ fait suƌ les paƌaŵğtƌes d’ĠƋuivaleŶĐe sur les durées de vie prévues à 

l’aide des EF pouƌ les tƌois Ġtats iŶitiauǆ et les deux rapports de charge, est présentée sur la Figure 

157. Peu de différences soŶt oďseƌvĠes. “i l’appƌoĐhe « plan critique » permettait lors du chapitre III 

de stabiliser le conservatisme sur les éprouvettes sans contraintes résiduelles (cf. Chapitre III), elle 

semble maintenant avoir un effet négatif sur le conservatisme pour les éprouvettes avec contraintes 

résiduelles de traction. Cette approche conduit notamment à un conservatisme moins important 

pour les grandes durées de vie que pour les faibles sur ces éprouvettes. Il Ŷ’est doŶĐ pas possiďle 
ƌaisoŶŶaďleŵeŶt de disĐƌiŵiŶeƌ Đes deuǆ appƌoĐhes à l’aide des doŶŶĠes eǆpĠƌiŵeŶtales 

disponibles. 

 
Figure 157 : Influence du critère d'équivalence sur les duƌĠes de vie pƌĠvues à l’aide des EF pouƌ les tƌois Ġtats iŶitiauǆ et 

les deux rapports de charge 
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L’iŶflueŶĐe de la valeuƌ du seuil de la loi de ĐoŵpoƌteŵeŶt suƌ les duƌĠes de vie pƌĠvues à l’aide de la 
MSH pour les trois états initiaux et les deux rapports de charge, est visible sur la Figure 158. Comme 

il a été observé lors du chapitre III, la loi à seuil Ϯ peƌŵet d’oďteŶiƌ des pƌĠvisioŶs de durées de vie 

moins conservatives, comprises entre la droite du facteur 2 (en tiret) et du facteur 4 (en pointillé), 

aloƌs Ƌue les pƌĠvisioŶs oďteŶues à l’aide de la loi à seuil ϭ soŶt ĐeŶtƌĠes sur la droite du facteur 4. 

“i l’ideŶtifiĐatioŶ de la loi à seuil 2 nécessite de réaliser des essais cycliques que la loi à seuil 1 ne 

nécessite pas, le gain obtenu sur la réduction du conservatisme est néanmoins bien visible. 

  
Figure 158 : Influence de la loi de comportement sur les durées de vie pƌĠvues à l’aide de la MSH pouƌ les tƌois Ġtats 

initiaux et les deux rapports de charge 

La Figure 158 peƌŵet d’oďseƌveƌ la diffĠƌeŶĐe eŶtƌe la ŵĠthode de HeƌďlaŶd et les ƌĠsultats oďteŶus 
à l’aide des EF pour la loi à seuil 1 également, visibles dans la Figure 157. Peu de différences 

apparaissent, montrant une bonne corrélation entre les deux méthodes.  

  



 Prise en compte des contraintes résiduelles dans la méthodologie 124 

4.7) Conclusion du chapitre IV  

Au cours de ce chapitre, une présentation des contraintes résiduelles a été effectuée, allant de leur 

oƌigiŶe à leuƌ iŶflueŶĐe eŶ passaŶt paƌ leuƌ ŵesuƌe. Deuǆ pƌoĐĠdĠs oŶt ĠtĠ Đhoisis afiŶ d’iŶtƌoduiƌe 
des contraintes résiduelles de traction ou de compression dans les éprouvettes plates à encoches 

déjà étudiées lors du chapitre précédent. Une validation expérimentale des gradients de contraintes 

résiduelles introduits a été réalisée. 

Des essais de fatigue en traction et en compression répétées ont été menés sur ces éprouvettes 

montrant, par rapport aux cas sans contraintes résiduelles : 

-  une influence bénéfique sur les durées de vie de contraintes résiduelles de compression lors 

d’uŶ chargement en traction répétée ; 

- un effet négatif sur les durées de vie des contraintes résiduelles de tractioŶ loƌs d’uŶ 
chargement en compression répétée ;  

- daŶs les autƌes Đas de figuƌe, les ĐoŶtƌaiŶtes ƌĠsiduelles Ŷ’oŶt pas d’iŶflueŶĐe puisƋu’elles 
deviennent égales à celles des encoches sans contraintes résiduelles initiales dès le premier 

cycle. Cela a pu être montré expérimentalement par des mesures DRX. 

DiffĠƌeŶtes possiďilitĠs oŶt ĠtĠ ideŶtifiĠes afiŶ de peƌŵettƌe la pƌise eŶ Đoŵpte de l’Ġtat iŶitial de 
contraintes résiduelles par les méthodes simplifiées. La solution retenue, pour le cas présent, est de 

siŵuleƌ uŶe pƌĠĐhaƌge paƌ la ŵĠthode siŵplifiĠe doŶt la valeuƌ est optiŵisĠe afiŶ d’oďteŶiƌ la 
contrainte résiduelle mesurée expérimentalement. L’effiĐaĐitĠ de Đette ŵĠthodologie à pƌĠvoiƌ 
l’ĠvolutioŶ sous ĐhaƌgeŵeŶt ĐǇĐliƋue de diffĠƌeŶts Ġtats iŶitiauǆ de contraintes a été montrée par 

ĐoŶfƌoŶtatioŶ eŶtƌe les ƌĠsultats ŶuŵĠƌiƋues et eǆpĠƌiŵeŶtauǆ, oďteŶus loƌs d’essais ĐǇĐliƋues 
originaux avec mesures de contraintes in-situ. 

Les méthodes simplifiées ont ensuite été appliquées comme lors du chapitre III, et ont montré une 

eǆĐelleŶte ĐapaĐitĠ à pƌĠvoiƌ les duƌĠes de vie, loƌsƋu’elles soŶt ĐouplĠes au Đƌitğƌe de Moƌƌoǁ 
modifié. Les prévisions de durée de vie sont très proches avec les deux méthodes simplifiées. La LdC 

à seuil Ϯ a peƌŵis d’oďteŶiƌ uŶ faĐteuƌ de conservatisme allant de 2 à 4, plus faible que pour la LdC à 

seuil 1.  

Dans le cas des essais à contrainte moyenne positive, le conservatisme est principalement dû à la 

suƌestiŵatioŶ de l’iŶflueŶĐe de la ĐoŶtƌaiŶte ŵoǇeŶŶe daŶs le Đƌitğƌe de fatigue et à la surestimation 

des contraintes moyennes par la LdC. Dans le cas des essais à contrainte moyenne négative, il est dû 

à la non-pƌise eŶ Đoŵpte de l’iŶflueŶĐe de la ĐoŶtƌaiŶte ŵoǇeŶŶe paƌ le Đƌitğƌe de Moƌƌoǁ ŵodifiĠ. 
Dans tous les cas, le conservatisme est iŶdĠpeŶdaŶt du ƌappoƌt de Đhaƌge et de l’Ġtat iŶitial de 
contraintes résiduelles, ce qui montre la bonne capacité de la méthodologie mise en place, au cours 

de ces quatre chapitres, à pƌeŶdƌe eŶ Đoŵpte l’iŶflueŶĐe de Đes effets loƌs d’essais eŶ plastiĐitĠ 
confinée. 

L’oďjeĐtif à loŶg teƌŵe ĠtaŶt d’appliƋueƌ Đe ŵodğle suƌ des stƌuĐtuƌes de tǇpe sous-marin composé 

de Ŷoŵďƌeuǆ joiŶts soudĠs, le pƌoĐhaiŶ Đhapitƌe a pouƌ oďjeĐtif d’adapteƌ le ŵodğle à Đes 
configurations particulières, qui combinent de forts gradients de propriétés matériaux et de 

contraintes.  
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Chapitre 5 : Application de la méthodologie à un joint soudé en T  

La finalité de ce travail étant une application sur des structures soudées représentatives des coques 

de sous-marins, il est nécessaire de pouvoir mettre en pratique la méthode sur ce type de structure. 

Des essais sur des joints soudés de forte épaisseur, réalisés dans le cadre du post-doctorat de Raujol-

Veillé [70], en partenariat par DCNS, seront utilisés pour cette application. Ces essais avaient pour 

ďut d’Ġtudieƌ l’effet de l’Ġpaisseuƌ du joiŶt soudĠ et de fouƌŶiƌ uŶe ďase de doŶŶĠes eǆpĠrimentales 

afin d’Ġtudieƌ différentes approches de dimensionnement en fatigue oligocyclique. Il a été choisi ici, 

d’utiliseƌ une configuration géométrique intermédiaire afin de valider la méthode de 

diŵeŶsioŶŶeŵeŶt ŵise au poiŶt daŶs Đe tƌavail. L’oďjeĐtif de ce chapitre est d’Ġtudieƌ les poiŶts de 
blocage restants afiŶ de tƌaŶsposeƌ la ŵĠthode d’uŶe Ġpƌouvette à eŶĐoĐhe hoŵogğŶe à uŶ joiŶt 
soudé hétérogène, en termes de géométrie et de propriétés matériaux.  

La première partie de ce chapitre concerne la description des essais sur joints soudés en T. Les 

paramètres du matériau dans la zone critique, dont les propriétés sont modifiées par le soudage, 

sont ensuite identifiés. La troisième sous-partie vise à étudier la question de la détermination du 

point critiƋue eŶ vue de l’appliĐatioŶ des ŵĠthodes siŵplifiĠes eŶ Đe poiŶt. EŶfiŶ l’appliĐatioŶ des 
méthodes simplifiées sur joint soudé est réalisée et comparée aux données expérimentales. 

5.1) Description des essais sur joints soudés en 80 HLES 

5.1.1) Campagne d’essai en flexion 4 points sur joint soudé en T 

Le joint soudé étudié est un joint en T qui a été sollicité en flexion 4 points avec un rapport de charge 

R= 0,1. Le moment de flexion est imposé de façon à solliciter le pied de cordon du joint soudé en 

traction. Ce chargement a été choisi afin d’ġtƌe certain que les fissures amorcent et se propagent 

jusƋu’à oďteŶiƌ uŶe taille détectable par la technique ACPD. Il Ŷ’est ĐepeŶdaŶt pas ƌepƌĠseŶtatif de 
celui vu par un joint soudé de sous-ŵaƌiŶ et Đ’est uŶe ĐoŶfiguƌatioŶ daŶs laquelle les contraintes 

ƌĠsiduelles de tƌaĐtioŶ pƌĠseŶtes daŶs les joiŶts soudĠs Ŷ’oŶt pas d’iŶflueŶĐe, Đoŵŵe il a ĠtĠ ŵoŶtƌĠ 
dans le chapitre IV. Une des éprouvettes sollicitées est visible sur la Figure 159 aveĐ l’iŶstƌuŵeŶtation 

ACPD. Les deux pièces sont assemblées par soudage TIG puis MAG. Les dimensions des éprouvettes 

sont des données protégées, mais la Figure 159 peƌŵet d’appƌĠĐieƌ la foƌte Ġpaisseuƌ des piğĐes. 

 
Figure 159 : Montage expérimental de l’Ġpƌouvette solliĐitĠe eŶ flexion 4 points avec instrumentation ACPD [70]. 
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5.1.2) Etat métallurgique de la zone soudée 

Un point important daŶs l’Ġtude eŶ fatigue d’uŶ joiŶt soudé est celui du matériau étudié. Bien que 

l’âŵe et le ƌaidisseuƌ du joiŶt soudĠ soient en 80HLES, les propriétés du matériau au point critique 

diffèrent de Đelles ĠtudiĠes jusƋu’à pƌĠseŶt. EŶ effet, les températures introduites pour la fusion du 

métal et la cinétique de refroidissement piloteŶt l’Ġtat ŵĠtalluƌgiƋue du ŵatĠƌiau daŶs la zoŶe 
soudée. 

Un joint soudé est classiquement divisé en trois zones décrites schématiquement sur la Figure 160 et 

visibles sur la macrographie de la Figure 161. Ces zones sont :  

- la zone où le métal est fondu ;  

- la zoŶe où le ŵĠtal Ŷ’a suďi auĐuŶ appoƌt de Đhaleuƌ sigŶificatif et garde donc ses propriétés 

de base ; 

- la zoŶe affeĐtĠe theƌŵiƋueŵeŶt Ƌui est Đelle daŶs laƋuelle l’aŵoƌçage est le plus souveŶt 
détecté en fatigue. 

Cette troisièŵe zoŶe est doŶĐ Đelle suƌ laƋuelle se ĐoŶĐeŶtƌe le ƌeste de Đe Đhapitƌe. C’est uŶe zoŶe 

hétérogène de dureté supérieure à celle du métal de base et dont les propriétés en fatigue sont en 

gĠŶĠƌal plus ĠlevĠes. CepeŶdaŶt, Đ’est aussi daŶs Đette zoŶe eŶ pied de ĐoƌdoŶ de souduƌe Ƌue se 
ĐoŶĐeŶtƌeŶt les ĐoŶtƌaiŶtes. L’hĠtĠƌogĠŶĠitĠ de Đette zoŶe est due à la cinétique de refroidissement 

plus leŶte à Đœuƌ Ƌu’eŶ peau et daŶs le Đas d’uŶ soudage ŵulti-passes, Đoŵŵe Đ’est le Đas suƌ la 
Figure 161, à la superposition des soudures. 

 
Figure 160 : Vue schématique des zones métallurgiques présentes 

dans un joint soudé en T 

 
Figure 161 : Macrographie de la moitié d'un joint 

soudé en T 

Afin de caractériser le matériau dans la zone affectée thermiquement (ZAT), une ZAT simulée est 

réalisée classiquement par un traitement thermique de plaques en métal de base (MB). Le matériau 

désigné comme MB ici est donc le 80HLES qui a été étudié dans les quatre premiers chapitres. 

5.2) Identification des paramètres matériaux du 80HLES-ZAT 

5.2.1) Obtention du matériau 80HLES-ZAT simulée 

L’appliĐatioŶ ĠtaŶt ƌĠalisĠ suƌ uŶ joiŶt soudĠ et le poiŶt ĐƌitiƋue se situaŶt daŶs la )oŶe AffeĐtĠe 
TheƌŵiƋueŵeŶt ;)AT), il est esseŶtiel d’ideŶtifieƌ les pƌopƌiĠtĠs de Đet Ġtat ŵĠtalluƌgiƋue paƌtiĐulieƌ. 
AfiŶ d’oďteŶiƌ des Ġprouvettes, des blocs de métal de base (MB) ont subi un traitement thermique 

afiŶ de siŵuleƌ l’effet du soudage suƌ le ŵatĠƌiau.  
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La ZAT simulée a été réalisée par un traitement thermique appliqué à des blocs de 80HLES de 

165x100x24 mm3. Le traitement thermique appliqué est le suivant : 

- enfournement des tôles à four chaud à une température de 1000°C 

-  maintien à 1000°C pendant 25 mn 

- trempe à l'huile 

La micrographie, visible sur la Figure 162, montre une microstructure de type bainito-martensitique 

aveĐ uŶe taille de gƌaiŶ de l’oƌdƌe de 15 ŵiĐƌoŶs. La duƌetĠ ŵesuƌĠe est de l’oƌdƌe de ϯϵϬ HV10 et est 

équivalente à celle observée sur les joints soudés en 80HLES. 

 
Figure 162: Micrographie du 80HLES ZAT 

 
Figure 163 : Filiation de dureté HV10 suivant 

l'épaisseur sur 80 HLES ZAT 

5.2.2) Essai de traction avec charges-décharges sur 80HLES-ZAT 

Un essai de traction avec charges-décharges, visible sur la Figure 164, a été effectué sur une 

Ġpƌouvette )AT pƌĠlevĠe à Đœuƌ à Ϭ°. L’ĠvolutioŶ des ĠĐƌouissages est visiďle suƌ la Figure 165. 

L’ĠĐƌouissage ĐiŶĠŵatiƋue Đƌoît de manière non-liŶĠaiƌe jusƋu’à atteiŶdƌe �௬, alors que le domaine 

élastique lui croît fortement avant de diminuer toujours de manière non-linéaire montrant ainsi une 

foƌte diffĠƌeŶĐe aveĐ le MB. Le ŵodule d’YouŶg iŶitial de la )AT est Ġgal à �଴ ; il est donc identique à 

celui du MB. Il diminue légèrement avec la déformation plastique et se stabilise autour de 0,95 �଴, 

comme le montre la Figure 166. 

 
Figure 164: Illustration de l'essai de charge-décharge sur éprouvette ZAT prélevée à cœuƌ à Ϭ° 
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Figure 165 : EvolutioŶ du doŵaiŶe loƌs de l’essai TCD sur 

éprouvette ZAT 

 

 
Figure 166 : EvolutioŶ du ŵodule d’YouŶg à la décharge 

loƌs de l’essai TCD sur éprouvette ZAT 

5.2.3) Paramètres de la loi de comportement à seuil du 80HLES-ZAT 

DaŶs le Đas du ϴϬHLE“ )AT, l’ĠĐƌouissage isotƌope Đƌoît avaŶt de dĠĐƌoitƌe. L’appliĐatioŶ diƌeĐte de la 
méthode décrite daŶs le Đhapitƌe Ϯ pouƌ l’ideŶtifiĐatioŶ de la LdC ne peut être utilisée car la présence 

d’uŶ ĠĐƌouissage isotƌope positif eŶtƌaîŶeƌait l’utilisatioŶ d’uŶ ĠĐƌouissage ĐiŶĠŵatiƋue ŶĠgatif 
(puisque �ଷ = −�ଵ�ଵ ), Đe Ƌui Ŷ’auƌait pas de seŶs phǇsiƋue. Il est préférable daŶs Đe Đas d’ideŶtifieƌ 
en premier un écrouissage isotrope �ଵ sur la courbe de traction, puis un deuxième écrouissage 

isotrope �ଶ afiŶ de ĐoŵplĠteƌ l’alluƌe de la Đouƌďe d’ĠvolutioŶ de l’ĠĐƌouissage isotƌope. La valeur du 

seuil  �௟�௠ ଶ est calculée afin de supprimer le saut sur la courbe de la contrainte moyenne. Ce 

deuxième écrouissage isotrope est compensé sur la courbe de traction par un écrouissage 

cinématique �ଵ de paramètres �ଵ = −�ଶ�ଶ, �ଵ = �ଶ. L’ideŶtifiĐatioŶ de l’ĠĐƌouissage ĐiŶĠŵatiƋue 
linéaire �ଶ reste inchangée. L’appliĐatioŶ de la dĠmarche décrite dans ce paragraphe permet 

d’oďteŶiƌ les paƌaŵğtƌes doŶŶĠs daŶs le Tableau 14. 

Nom Paramètre Loi VAF 

Paramètres élastiques 

�௬ ௓஺்/�௬ 0,62 �଴/�଴ 1 � 0,3 

Ecrouissage cinématique 

non-linéaire à seuil X1 

�ଵ/�௬ 131 �ଵ 250 �௟�௠ ଵ 0,36 

Ecrouissage cinématique 

linéaire X2 
�ଶ/�௬ 0,29 

Ecrouissage isotrope non-

linéaire R1 

�ଵ 500 �ଵ/�௬ 0,76 

Ecrouissage isotrope non-

linéaire à seuil R2 

�ଶ 250 �ଶ/�௬ 0,52 �௟�௠ ଶ/�௬ 0,36 

Tableau 14 : Paramètres matériaux de la LdC identifiée sur 80HLES ZAT 
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La comparaison de la courbe de traction et des écrouissages expérimentaux et analytiques est visible 

sur la Figure 167.  

 
Figure 167 : CoŵpaƌaisoŶ LdC/eǆpĠƌiŵeŶtal de l’essai CD suƌ )AT 

5.2.4) Identification de la tenue en de fatigue du 80HLES-ZAT 

UŶe ĐaŵpagŶe d’essais ĐǇĐliƋues suƌ ϴϬHLE“ )AT a ĠtĠ réalisée suivant le même protocole que lors 

des essais sur 80HLES MB. Les boucles stabilisées sont visibles sur la Figure 168. Suivant la même 

procédure que celle utilisée pour le MB, les paramètres du critère MCB sont identifiés sur la Figure 

169. Les paramètres obtenus sont présentés dans le Tableau 15. Si les paramètres de la droite 

« plastique » sont semblables à ceux obtenus sur le MB (cf. Chapitre I), les paramètres de la droite 

« élastique » sont différents avec un paramètre �௙′ de la ZAT environ égal au double de celui obtenu 

suƌ MB. Cela iŵpliƋue Ƌue pouƌ de ŵġŵes duƌĠes de vie, l’iŶflueŶĐe de la ĐoŶtƌaiŶte ŵoǇeŶŶe seƌa 
deux fois plus faible. 

 
Figure 168: Boucles expérimentales stabilisées lors des essais à 

Rε=-1 sur ZAT 

 
Figure 169: Identification du critère de Manson-

Coffin-Basquin sur essais à R=-1 (ZAT) 

 

σ'f/σy [-] b [-] ε'f /εy [-] c [-] 

3,15 -0,11 1500 -0,98 

Tableau 15 : Paramètres MCB identifiés sur les essais à Rε = -1 (ZAT) 
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A l’aide des paƌaŵğtƌes du ŵatĠƌiau )AT ideŶtifiĠs, la dĠŵaƌĐhe a pu ġtƌe appliƋuĠe suƌ des 
Ġpƌouvettes AŵFiBiE )AT. Les ƌĠsultats soŶt visiďles daŶs l’aŶŶeǆe B. La dĠŵaƌĐhe a pu ġtƌe validĠe 
ďieŶ Ƌu’uŶ ĐoŶseƌvatisme plus important soit observé sur ce matériau. Toutefois, au vu de la plus 

faiďle liŵite d’ĠlastiĐitĠ et de la ŵeilleuƌe teŶue eŶ fatigue, les ĐhaƌgeŵeŶts appliƋuĠs iŶduiseŶt 
l’appaƌitioŶ de plastiĐitĠ gĠŶĠƌalisĠe dğs le plus faiďle Ŷiveau de ĐhaƌgeŵeŶt, ce qui implique que les 

hypothèses des méthodes simplifiées ne sont pas respectées.  

AvaŶt d’appliƋueƌ la dĠŵaƌĐhe suƌ joiŶt soudĠ, des essais supplĠŵeŶtaiƌes oŶt ĠtĠ ƌĠalisĠs suƌ des 
éprouvettes homogènes en MB et en matériau ZAT simulé présentant une géométrie semblable à 

Đelle d’uŶ joiŶt soudĠ aveĐ de faiďles ƌaǇoŶs de ƌaĐĐoƌdeŵeŶt. L’oďjeĐtif pƌiŶĐipal de Đes essais Ġtait 
de valider la prévision de la localisation du point critique par EF sur une configuration dissymétrique. 

5.3) Position du point critique dans un joint soudé pour l’application des MS 

L’appliĐatioŶ de la dĠŵaƌĐhe suƌ le ŵatĠƌiau )AT a ĠtĠ validĠe à l’aide d’Ġpƌouvettes AmFiBiE 

présentant des encoches semi-circulaires de rayon 6 mm (voir annexe B), identiques à celle utilisée 

pour la mise au point de la méthode sur MB. Sur une telle géométrie, la question du point critique 

Ŷ’a pas lieu d’ġtƌe puisƋu’à la fois les ŵodğles et les ƌĠsultats eǆpĠƌiŵeŶtauǆ iŶdiƋueŶt que le point 

critique se situe eŶ foŶd d’eŶĐoĐhe. CepeŶdaŶt, daŶs le Đas d’uŶe application sur un joint soudé, le 

ƌaǇoŶ de ƌaĐĐoƌdeŵeŶt daŶs leƋuel les fissuƌes aŵoƌĐeŶt Ŷ’est pas uŶ deŵi-cercle complet. Pour 

cette raison, le point critique varie suivant que le critère choisi est : 

- le point où le KT est ŵaǆiŵal loƌs d’uŶ ĐalĐul ĠlastiƋue ; 

- le poiŶt où l’aŵplitude de dĠfoƌŵatioŶ pƌiŶĐipale est ŵaǆiŵale ; 

- le poiŶt où l’aŵplitude de ĐoŶtƌaiŶte pƌiŶĐipale est ŵaǆiŵale ; 

Afin de déterminer quel critère doit être utilisé, des essais sur des éprouvettes reprenant la forme 

d’uŶ joiŶt soudĠ oŶt Ġté mené. Ces éprouvettes ont été conçues avec des rayons allant de 0,5 à 2 

ŵŵ afiŶ d’Ġtudieƌ ĠgaleŵeŶt l’iŶflueŶĐe de la taille du ƌaǇoŶ.  

5.3.1) Description des essais sur éprouvettes à encoches dissymétriques 

La géométrie des éprouvettes est visible sur la Figure 170. La zoŶe d’iŶtĠƌġt de Đes Ġpƌouvettes est le 
détail « Rayon Gauche » qui est le rayon de raccordement valant 0,5, 1 ou 2 mm suivant la 

configuration. La zone en vis-à-vis, représentée dans la vue de détail « Rayon Droite », présente un 

rayon égal au double de celui du « Rayon Gauche », soit ϭ, Ϯ ou ϰ ŵŵ. L’iŶtĠƌġt de Đette dissǇŵĠtƌie 
est de peƌŵettƌe de pƌĠvoiƌ le ĐôtĠ de l’Ġpƌouvette où l’aŵoƌçage a lieu afiŶ de Ŷe ŵesuƌeƌ les 
dĠfoƌŵatioŶs Ƌue d’uŶ seul ĐôtĠ. Des éprouvettes en MB et en ZAT ont été testées pour deux 

niveaux de chargements différents soient douze essais au total.  

Les Ġpƌouvettes oŶt ĠtĠ ĐǇĐlĠes eŶ fatigue et le suivi de l’aŵoƌçage a ĠtĠ ƌĠalisĠ paƌ stĠƌĠo-

ĐoƌƌĠlatioŶ d’iŵage. L’iŶtĠƌġt de Đette ŵĠthode est Ƌu’elle peƌŵet de dĠteƌŵiŶeƌ la loĐalisatioŶ des 
dĠfoƌŵatioŶs avaŶt l’appaƌitioŶ de la fissuƌe et doŶĐ d’oďseƌveƌ les pƌeŵieƌs stades de l’iŶitiatioŶ 
d’uŶe fissuƌe et sa loĐalisatioŶ daŶs le ƌaǇoŶ. L’oďjeĐtif de Đes essais est de dĠteƌŵiŶeƌ si le poiŶt 
critiƋue est ĐoƌƌeĐteŵeŶt dĠteƌŵiŶĠ paƌ la ŵĠthode EF, ĐoŶditioŶ ŶĠĐessaiƌe à l’appliĐatioŶ des 
méthodes simplifiées. 
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ŵeŶĠ jusƋu’à l’oďseƌvatioŶ d’uŶe fissure traversante, les essais ont été poursuivis au-delà du critère, 

et aucun essai post-ŵoƌteŵ Ŷ’a pu ġtƌe ƌĠalisĠ pouƌ ŵesuƌeƌ la taille de la fissuƌe liĠe à Đe Đƌitğƌe.  

 
Figure 172 : Eǆeŵple d’ĠvolutioŶ du ŵodule sĠĐaŶt loƌs d’uŶ essai ĐǇĐliƋue 

Les courbes de durée de vie obtenues pour le MB et la ZAT sont visibles respectivement sur la Figure 

173 et la Figure 174. Il est possible de constater que les durées de vie sont plus élevées : 

- si le ĐhaƌgeŵeŶt diŵiŶue, sauf pouƌ l’essai suƌ MB aveĐ ƌaǇoŶ de Ϭ,ϱ mm qui peut être 

considéré comme dû à la dispersion ; 

- si l’Ġpƌouvette est eŶ ŵatĠƌiau )AT plutôt Ƌu’eŶ MB ; 

- si le rayoŶ d’eŶĐoĐhe augŵeŶte. 

 
Figure 173 : Durée de vie en fonction du niveau de 

chargement pour les trois rayons sur MB 

 
Figure 174 : Durée de vie en fonction du niveau de 

chargement pour les trois rayons sur ZAT 

La technique de stéréo-ĐoƌƌĠlatioŶ d’iŵage peƌŵet ĠgaleŵeŶt de dĠteƌŵiŶeƌ la positioŶ ƌelative de 
la fissure dans le rayon Ƌui appaƌaît eŶ pouƌsuivaŶt l’appliĐatioŶ du ĐhaƌgeŵeŶt ĐǇĐliƋue de 
l’Ġpƌouvette, comme illustré sur la Figure 175.  
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Figure 175 : Détermination de la position de la fissure par rapport au fond d'encoche 

La ligŶe de foŶd d’eŶĐoĐhe ĐoƌƌespoŶd à l’aďsĐisse ĐuƌviligŶe ŵoǇeŶŶe dans le rayon. La fissure 

Ŷ’ĠtaŶt pas paƌfaiteŵeŶt ƌeĐtiligne, une ligne moyenne de fissure est évaluée afin de déterminer 

l’aďsĐisse ĐuƌviligŶe ŵoǇeŶŶe de la fissuƌe. Les positions relatives moyennes évaluées pour chacun 

des essais sur MB et ZAT sont visibles respectivement sur la Figure 176 et la Figure 177. Un 

pourcentage de 100% signifie que la fissure se situe au pied du rayon de raccordement. Pour le MB, 

la tendance globale observée sur le graphique est que, plus le rayon augmente, plus la fissure se 

rapproche du pied du rayon. Cette tendance est vérifiée sur ZAT pour le chargement à 0,29 σy mais 

pas à 0,32 σy où la tendance est inversée. 

 
Figure 176 : Position relative de la fissure dans le rayon 

pour les trois rayons sur MB 

 
Figure 177 : Position relative de la fissure dans le rayon 

pour les trois rayons sur ZAT 
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5.3.2) Pertinence des différents critères de localisation du point critique 

DaŶs l’optiƋue d’utiliseƌ les ŵĠthodes siŵplifiĠes afiŶ de pƌĠvoiƌ la duƌĠe de vie, il est ŶĠĐessaiƌe 

d’utiliseƌ uŶ Đƌitğƌe dĠteƌŵiŶĠ à l’issu du pƌeŵieƌ Ƌuaƌt de ĐǇĐle, afiŶ d’Ġviteƌ uŶe siŵulatioŶ 
numérique cyclique. Trois critères pouvant être obtenus simplement ont été envisagés : 

- le point où la contrainte principale est maximale ; 

- le point où la déformation principale est maximale ; 

- le point où le coefficient de concentration de contraintes est maximal. 

Dans le cas où la méthode simplifiée de Darlet est utilisée, la simulation EF utilise une loi purement 

élastique et ces trois points sont confondus.  

La comparaison entre la localisation du point critique selon le critère de la contrainte principale 

maximale et les valeurs expérimentales sont visibles sur la Figure 178 et la Figure 179, 

respectivement pour le MB et la ZAT. Une valeur de +100% correspond au pied du rayon de 

ƌaĐĐoƌdeŵeŶt et uŶe valeuƌ de Ϭ%, à l’aďsĐisse ĐuƌviligŶe ŵoǇeŶŶe du ƌaǇoŶ. Les prévisions sont 

globalement concordantes sauf pour le matériau ZAT avec un rayon de 2 mm, où la prévision est très 

éloignée de ce qui a été observé expérimentalement. 

 
Figure 178 : Comparaison entre la localisation du point 

critique expérimentale et celle prévue par un critère sur la 

ĐoŶtƌaiŶte pƌiŶĐipale ŵaǆiŵale à l’issue du pƌeŵieƌ Ƌuaƌt 
de cycle sur MB 

 
Figure 179 : Comparaison entre la localisation du point 

critique expérimentale et celle prévue par un critère sur la 

ĐoŶtƌaiŶte pƌiŶĐipale ŵaǆiŵale à l’issue du pƌeŵieƌ Ƌuaƌt 
de cycle sur ZAT 

La comparaison entre la localisation du point critique selon le critère de la déformation principale 

maximale et les valeurs expérimentales sont visibles sur la Figure 180 et la Figure 181, 

respectivement pour le MB et la ZAT. Les prévisions concordent avec les valeurs relevées lors des 

essais, quelle que soit la configuration. 
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Figure 180 : Comparaison entre la localisation du point 

critique expérimentale et celle prévue par un critère sur la 

dĠfoƌŵatioŶ pƌiŶĐipale ŵaǆiŵale à l’issue du pƌeŵier 

quart de cycle sur MB 

 
Figure 181 : Comparaison entre la localisation du point 

critique expérimentale et celle prévue par un critère sur la 

dĠfoƌŵatioŶ pƌiŶĐipale ŵaǆiŵale à l’issue du pƌeŵieƌ 
quart de cycle sur ZAT 

La comparaison entre la localisation du point critique selon le critère du coefficient de concentration 

de contrainte maximale et les valeurs expérimentales sont visibles sur la Figure 182 et la Figure 183, 

respectiveŵeŶt pouƌ le MB et la )AT. Ce Đƌitğƌe, Ƌui est le plus logiƋue daŶs le Đadƌe de l’appliĐatioŶ 
de la MSD où seuls des calculs EF purement élastiques sont requis, semble donner également de 

bons résultats.  

 
Figure 182 : Comparaison entre la localisation du point 

critique expérimentale et celle prévue par un critère sur le 

coefficient de concentration de contraintes sur MB 

 
Figure 183 : Comparaison entre localisation du point 

critique expérimentale et celle prévue par un critère sur le 

coefficient de concentration de contraintes sur ZAT 

Ces essais permettent de conclure que la localisation du point critique semble être correctement 

prévue si le critère retenu est celui du coefficient de concentration de contraintes ou de la 
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déformation principale. Un défaut qui peut être observé avec le critère « KT maximal », est Ƌu’il Ŷe 
prévoit, ni l’iŶflueŶĐe du Ŷiveau de ĐhaƌgeŵeŶt, Ŷi l’iŶflueŶĐe du ŵatĠƌiau qui ont été observés 

expérimentalement contrairement au critère de la déformation principale maximale. Pour cette 

ƌaisoŶ, il a ĠtĠ Đhoisi Đe deƌŶieƌ Đƌitğƌe pouƌ l’application de la méthode simplifiée sur joint soudé.  

5.4) Application de la méthode simplifiée sur joint soudé en 80HLES 

A l’aide des ƌĠsultats oďteŶus suƌ la localisation du point critique grâce aux essais décrits dans la 

section précédente, il est ŵaiŶteŶaŶt possiďle de l’appliƋueƌ suƌ le joiŶt soudĠ décrit dans la section 

5.1.1. La pƌeŵiğƌe Ġtape de l’appliĐatioŶ est la ŵise au poiŶt du ŵodğle EF. 

5.4.1) Mise au point du modèle éléments finis 

Les diŵeŶsioŶs de l’Ġpƌouvette soŶt les diŵeŶsioŶs ŶoŵiŶales, excepté dans le cordon de soudure 

qui est modélisé par un chanfrein à 50° se terminant par un rayon de raccordement de 1 mm. Ces 

valeuƌs oŶt ĠtĠ oďteŶues à l’aide de mesures par triangulation laser [70]. La valeur du rayon 

correspond également aux recomŵaŶdatioŶs de l’IIW [4]. Le modèle EF est composé de 141 840 

éléments hexaédriques linéaires. Le congé de raccordement est divisé en 100 éléments. Les deux 

symétries suivant les plans de normale X et Z sont utilisées. Le moment de flexion est introduit par 

l’appliĐatioŶ de pƌessioŶs ĠƋuivaleŶtes ĐeŶtƌĠes suƌ l’eŵplaĐeŵeŶt des ƌouleauǆ. L’eŶseŵďle de Đes 
hypothèses est visible sur la Figure 184. 

 

 
Figure 184 : Maillage plan et conditions aux limites d'un quart de joint soudé 3D 

Conformément aux résultats de la section 5.3), le point critique est défini comme étant le point où la 

défoƌŵatioŶ pƌiŶĐipale est ŵaǆiŵale à l’issu du pƌeŵieƌ Ƌuaƌt de ĐǇĐle, visible sur la Figure 185. A 

cette échelle-là, il est possible de voir que la zone critique est dans le rayon de raccordement, plutôt 

à Đœuƌ Ƌu’eŶ peau. 
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Figure 185 : Cartographie de la déformation principale après un quart de cycle sur joint soudé pour un chargement de �࢓࢕࢔ࢇ = ૙,૝૟ �࢟ 

5.4.2) Prévisions de durées de vie par les MS et par EF sur joint soudé en T 

L’opĠƌateuƌ de loĐalisatioŶ de HeƌďlaŶd est ideŶtifiĠ suƌ le pƌeŵieƌ Ƌuaƌt de ĐǇĐle eŶ ƌelevaŶt les 
valeurs de contraintes et de déformations plastiques au point critique défini dans la section 

précédente. L’opĠƌateuƌ de Daƌlet est ideŶtifiĠ à l’aide de deuǆ siŵulatioŶs ĠlastiƋues telles Ƌue 
décrites dans la section 3.4.2) au même point. La corrélation entre les EF et les méthodes simplifiées 

lors du premier quart de cycle est visible sur la Figure 186. La méthode simplifiée de Herbland 

permet de mieux prévoir les ĐoŶtƌaiŶtes et les dĠfoƌŵatioŶs à l’issu du pƌeŵieƌ Ƌuaƌt de ĐǇĐle.  

 
Figure 186 : Identification de l'opérateur de localisation de Herbland et de Darlet pour deux valeurs de rayons de 

raccordement 



 Application de la méthodologie à un joint soudé en T 138 

Les contraintes résiduelles sont introduites dans les MS par la deuxième méthode (cf. Figure 145) qui 

ĐoƌƌespoŶd au Đas où les ĐoŶtƌaiŶtes ƌĠsiduelles oŶt uŶe oƌigiŶe theƌŵiƋue, puisƋu’elles doŶt dues au 
soudage. Le Ŷiveau de ĐoŶtƌaiŶtes ƌĠsiduelles iŶtƌoduites est de Ϭ,ϯ σy ce qui correspond aux mesures 

réalisées par la technique du trou profond et par la méthode des contours sur des joints soudés [2]. 

Les ϱϬ pƌeŵieƌs ĐǇĐles soŶt siŵulĠs à l’aide des deuǆ M“ afiŶ d’oďteŶiƌ les ďouĐles staďilisĠes eŶ vue 
de calculer les paramètres équivalents stabilisées visibles sur la Figure 187. La corrélation entre les 

deux MS est relativement bonne et correspond aux résultats obtenus par la simulation EF au même 

point. 

Cette bonne corrélation entre les différentes méthodes se retrouve logiquement dans les durées de 

vie ĐalĐulĠes à l’aide du Đƌitğƌe de Moƌƌoǁ ŵodifiĠ. Les ƌĠsultats ĐoƌƌespoŶdeŶt auǆ duƌĠes de vie 
expérimentales avec uŶ faĐteuƌ de ĐoŶseƌvatisŵe d’eŶviƌoŶ ϯ à ϰ. 

 
Figure 187 : Prévisions des paramètres stabilisées et des durées de vie par EF et par les deux MS pour les essais sur joint 

soudé en T 

Pour autant, différents points restent à éclaircir Ƌui Ŷ’oŶt pas ĠtĠ aďoƌdĠs : 

- l'influence du gradient de contraintes sur des rayons faibles de 1 mm ; 

- l’iŶflueŶĐe du gƌadieŶt de pƌopƌiĠtĠs du matériau autour du point critique ; 

- l’iŶflueŶĐe de la gĠoŵĠtƌie ƌĠelle vis-à-vis de la géométrie simplifiée qui est modélisée. 

Ces deux derniers points pourraient être pris en compte par une simulation numérique plus précise. 

Les travaux de thèse de Erny [111] pƌoposeŶt l’ideŶtifiĐatioŶ du gƌadieŶt ŵatĠƌiau à paƌtiƌ d’uŶe 
cartographie de la dureté dans le joint soudé. La loi de comportement est alors calibrée en fonction 
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de la mesure de dureté et introduit dans le modèle EF. Cela pourrait influencer notamment la 

localisation du point critique.  

L’iŶflueŶĐe de la gĠoŵĠtƌie suƌ la loĐalisatioŶ du poiŶt ĐƌitiƋue peut ġtƌe pƌise eŶ Đoŵpte paƌ uŶe 
modélisation précise du joint soudé. Il est possible de numériser la géométrie réelle, ŵesuƌĠe à l’aide 
d’uŶ sĐaŶŶeƌ ϯD paƌ eǆeŵple, afiŶ de l’eǆpoƌteƌ daŶs le ŵodğle EF. La siŵulatioŶ du pƌeŵieƌ Ƌuaƌt 
de ĐǇĐle peut aloƌs iŶdiƋueƌ l’iŶflueŶĐe de l’hĠtĠƌogĠŶĠitĠ suƌ la loĐalisatioŶ du poiŶt ĐƌitiƋue et 
ŵodifieƌ ĠgaleŵeŶt l’opĠƌateuƌ de loĐalisation. 

EŶ Đe Ƌui ĐoŶĐeƌŶe l’iŶflueŶĐe du gƌadieŶt de ĐoŶtƌaiŶtes suƌ de faiďles ƌaǇoŶs de ƌaĐĐoƌdeŵeŶt, la 
pƌise eŶ Đoŵpte d’uŶe loŶgueuƌ iŶteƌŶe pouƌƌait ġtƌe uŶe solutioŶ effiĐaĐe. Des essais tels Ƌue Đeuǆ 
réalisés dans la section 5.3) peuveŶt seƌviƌ de doŶŶĠes d’eŶtƌĠe pouƌ la ĐaliďƌatioŶ du Đƌitğƌe. 
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5.5) Conclusion du chapitre 

Ce deƌŶieƌ Đhapitƌe s’est iŶtĠƌessĠ à l’appliĐatioŶ des ŵĠthodes siŵplifiĠes pouƌ le diŵeŶsioŶŶeŵeŶt 
eŶ fatigue d’uŶ joiŶt soudĠ eŶ T. Tout d’aďoƌd, le Đas d’Ġtude a ĠtĠ dĠĐƌit avaŶt d’effeĐtueƌ uŶe 
description des principales questions soulevées par une application sur un joint soudé. En effet, ce 

dernier comporte à la fois de fortes hétérogénéités géométriques et métallurgiques qui 

complexifient l’application de méthodes locales telles que les méthodes simplifiées utilisées dans ce 

travail. 

AfiŶ de ƌĠpoŶdƌe à Đes iŶteƌƌogatioŶs, uŶ ŵatĠƌiau ƌepƌĠseŶtatif de l’Ġtat ŵĠtalluƌgiƋue daŶs la zoŶe 
d’aŵoƌçage de fissuƌe a ĠtĠ ŵis au poiŶt paƌ tƌeŵpe du ϴϬ HLE“ MB. Ce matériau ZAT a été 

ĐaƌaĐtĠƌisĠ eŶ fatigue afiŶ d’oďteŶiƌ les paƌaŵğtƌes du Đƌitğƌe MCB ŵais ĠgaleŵeŶt paƌ des essais de 
traction avec charges-dĠĐhaƌges afiŶ d’ideŶtifieƌ les paƌaŵğtƌes de la loi de ĐoŵpoƌteŵeŶt à seuil. 

UŶe ĐaŵpagŶe d’essai a été réalisée suƌ des Ġpƌouvettes ƌepƌeŶaŶt la foƌŵe d’uŶ joiŶt soudĠ, ŵais 
dont la géométrie et l’Ġtat métallurgique sont maîtrisés. L’oďjeĐtif Ġtait de dĠteƌŵiŶeƌ le Đƌitğƌe le 
plus opportun pour sélectionner la position du point critique. Ces essais ont mis en évidence que le 

poiŶt où la dĠfoƌŵatioŶ pƌiŶĐipale est la plus ĠlevĠe à l’issue du premier quart de cycle donne les 

meilleurs résultats, ce qui semble logique puisque ce paramètre est de premier ordre dans le calcul 

du Đƌitğƌe d’aŵoƌçage. DaŶs le Đas de l’appliĐatioŶ de la ŵĠthode siŵplifiĠe de Daƌlet, le poiŶt où le 
coefficient de concentration de contraintes est le plus élevé semble être aussi un bon critère bien 

Ƌu’il Ŷe tƌaduise pas l’iŶflueŶĐe du Ŷiveau de ĐhaƌgeŵeŶt et du matériau sur la localisation du point 

critique. 

L’appliĐatioŶ suƌ joiŶt soudĠ a fiŶaleŵeŶt ĠtĠ ƌĠalisĠe. Le poiŶt ĐƌitiƋue est donc déterminé dès le 

pƌeŵieƌ Ƌuaƌt de ĐǇĐle paƌ EF à l’aide d’uŶ Đƌitğƌe suƌ la dĠfoƌŵatioŶ pƌiŶĐipale ŵaǆiŵale. Les deux 

méthodes simplifiées ont donc été appliquées sur le joint soudé en considérant un matériau ZAT. Les 

deuǆ ŵĠthodes siŵplifiĠes oŶt peƌŵis d’oďteŶiƌ des ƌĠsultats tƌğs pƌoĐhes des ƌĠsultats EF, et des 
duƌĠes de vie ĐoŶseƌvatives d’uŶ faĐteuƌ ϯ à ϰ paƌ ƌappoƌt auǆ doŶŶĠes eǆpĠƌiŵeŶtales. Bien que ces 

ƌĠsultats soieŶt eŶĐouƌageaŶts, diffĠƌeŶts poiŶts ƌesteŶt à ĠĐlaiƌĐiƌ daŶs l’appliĐatioŶ de la ŵĠthode 
proposée sur un joint soudé : 

- l’iŶflueŶĐe du gƌadieŶt de ĐoŶtƌaiŶtes ; 

- l’oppoƌtuŶitĠ de l’Ġtude d’uŶ ŵatĠƌiau )AT siŵulĠ pouƌ ƌepƌĠseŶteƌ le Đomportement du 

matériau au point critique ; 

- l’iŶflueŶĐe des hĠtĠƌogĠŶĠitĠs gĠoŵĠtƌiƋues et ŶotaŵŵeŶt la vaƌiatioŶ du ƌaǇoŶ de 
raccordement le long du cordon de soudure ; 

- l’iŶflueŶĐe de l’hĠtĠƌogĠŶĠitĠ de l’Ġtat ŵĠtalluƌgiƋue daŶs la zone de plasticité confinée. 
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L’oďjeĐtif de Đette thğse est de peƌŵettƌe la pƌise eŶ Đoŵpte des ĐoŶtƌaiŶtes ƌĠsiduelles daŶs le 
dimensionnement eŶ fatigue oligoĐǇĐliƋue daŶs le Đadƌe de la plastiĐitĠ ĐoŶfiŶĠe eŶ vue d’uŶe 
application sur des structures soudées telles que des joints soudés de sous-marins. La démarche 

adoptée s’est basée sur des méthodes rapides développées dans des travaux de thèse antérieurs 

[11], [12], [61] afin d’Ǉ iŶtĠgƌeƌ la prise en compte des contraintes résiduelles. 

AfiŶ d’Ġviteƌ des calculs EF cycliques au coût prohibitif sur des structures de ce type, une méthode 

simplifiée est donc utilisée. Cette méthode simplifiée est basée sur une loi de localisation permettant 

de décrire le comportement élasto-plastique du matériau au point critique. Cette démarche originale 

a été proposée par Herbland [11], puis Darlet [12] a proposé une simplification de la procédure 

d’ideŶtifiĐatioŶ. Tout au long de ce travail, les deux versions de la méthode ont été comparées entre 

elles, aiŶsi Ƌu’auǆ ƌĠsultats EF, et eŶfiŶ, ultiŵe juge de paiǆ, auǆ ƌĠsultats eǆpĠƌiŵeŶtauǆ. 

L’appliĐatioŶ de la ŵĠthode ĐoŵŵeŶĐe paƌ la dĠteƌŵiŶatioŶ des paƌaŵğtƌes ŵatĠƌiauǆ afiŶ de 
caraĐtĠƌiseƌ sa teŶue eŶ fatigue paƌ l’ideŶtifiĐatioŶ des paƌaŵğtƌes du Đƌitğƌe de MaŶsoŶ-Coffin-

Basquin. Parallèlement le comportement élasto-plastique du matériau doit être identifié afin 

d’ideŶtifieƌ les ĠĐƌouissages du ŵatĠƌiau. L’utilisatioŶ d’uŶe ŵĠthode simplifiée permet finalement le 

calcul du cycle stabilisé au point critique et donc le calcul de la durée de vie à l’aide du Đƌitğƌe de 
fatigue proposé. 

 

La première étape de ce travail est la détermination des paramètres des critères de fatigue 

oligocyclique étudiés sur le matériau 80HLES, qui est utilisé dans les coques de sous-marins visées 

par cette étude. Afin de prendre en compte indirectement les contraintes résiduelles, des critères 

dépendant de la contrainte moyenne ou maximale, respectivement les critères de Morrow et de 

Smith-Watson-Topper, ont été choisis. Des essais cycliques à déformation alternée ont été menés 

pour identifier les paramètres de ces critères. Des essais de fatigue à différents rapports de charge 

ont été également menés et ont pu ŵettƌe eŶ ĠvideŶĐe uŶe iŶflueŶĐe ŶĠgative d’uŶe ĐoŶtƌaiŶte 
moyenne positive sur les durées de vie ainsi que l’aďseŶĐe d’iŶflueŶĐe significative d’uŶe ĐoŶtƌaiŶte 
moyenne négative sur ce matériau. Pour rendre compte de cela, une version modifiée du critère de 

Morrow a été proposée et utilisée dans la suite de ce travail. Il a été observé que le critère proposé 

Ġtait ĐoŶseƌvatif d’eŶviƌoŶ uŶ faĐteuƌ Ϯ pouƌ des essais à ĐoŶtƌaiŶte ŵoǇeŶŶe ŶoŶ-Ŷulle. L’iŶtĠƌġt de 

ce critère est que le conservatisme est constant (à la dispersion expérimentale près) quels que soient 

le rapport de charge et le niveau de chargement. Enfin, eŶ vue d’uŶe appliĐatioŶ suƌ des Đas de 
chargements multiaxiaux, il a ĠtĠ ŶĠĐessaiƌe d’iŶtƌoduiƌe uŶe foƌŵulatioŶ de paƌaŵğtƌes ĠƋuivaleŶts 
permettant de passer des tenseurs de contraintes et de déformations à des paramètres scalaires 

pouvant être utilisés dans le critère de fatigue. Cette formulation permet de retrouver une approche 

« plan critique » daŶs le Đas d’essais uŶiaǆiauǆ. 

 

La deuxième paƌtie a peƌŵis d’ideŶtifieƌ le ĐoŵpoƌteŵeŶt Ġlasto-plastique du matériau. Pour cela, 

des essais de traction avec charges-décharges ont été menés. Une loi de comportement basée sur 

des écrouissages cinématiques et isotropes, proposés respectivement par Armstrong-Frederick et par 



 Conclusion générale 142 

Voce, oŶt ĠtĠ utilisĠs. Il a ĠtĠ ŵis eŶ ĠvideŶĐe Ƌu’uŶe loi de Đe tǇpe Ŷe peƌŵet pas de pƌĠvoiƌ 
ĐoƌƌeĐteŵeŶt la ĐoŶtƌaiŶte ŵoǇeŶŶe staďilisĠe daŶs l’eŶseŵďle du doŵaiŶe de la fatigue 
oligocyclique. UŶ eŶƌiĐhisseŵeŶt de la loi paƌ l’iŶtƌoduĐtioŶ d’uŶ seuil comme proposé par Chaboche 

a été utilisé.  

UŶe dĠŵaƌĐhe d’ideŶtifiĐatioŶ oƌigiŶale a ĠtĠ pƌoposĠe afiŶ d’ideŶtifieƌ ĐhaƋue teƌŵe, l’uŶ apƌğs 
l’autƌe. Cette dĠŵaƌĐhe sĠƋueŶtielle a l’iŶtĠƌġt d’ġtƌe ƌoďuste, siŵple et ƌapide. Elle Ŷe se base que 

sur les essais de traction avec charges-dĠĐhaƌges. L’iŶĐoŶvĠŶieŶt de Đette dĠŵaƌĐhe est Ƌu’elle 
conduit à une surestimation des contraintes moyennes stabilisées. Cela se traduit par un 

ĐoŶseƌvatisŵe total d’uŶ faĐteuƌ ϯ des pƌĠvisioŶs de duƌĠe de vie oďteŶues à l’aide des ďouĐles 
stabilisées calculées à partir de la loi de comportement.  

Une deuxième démarche d’ideŶtifiĐatioŶ de la loi de ĐoŵpoƌteŵeŶt où la valeur du seuil des 

écrouissages est optimisée sur les valeurs expérimentales de contraintes moyennes stabilisées a été 

proposée et permet de réduire ce conservatisme dans une plage correspondant environ à 103-2.104 

cycles. Cependant, pour les durées de vie supérieures, la contrainte moyenne stabilisée dépend 

esseŶtielleŵeŶt de la liŵite d’ĠlastiĐitĠ Ƌui est liĠe à l’offset de dĠteĐtioŶ de la plastiĐitĠ. AfiŶ 
d’aŵĠlioƌeƌ les pƌĠvisioŶs dans cette gamme de durées de vie, il est ŶĠĐessaiƌe de diŵiŶueƌ l’offset. 
CepeŶdaŶt, les ĐoŶsĠƋueŶĐes d’uŶe diŵiŶutioŶ de l’offset, ŶotaŵŵeŶt suƌ la pƌĠvisioŶ de l’aiƌe des 
ďouĐles staďilisĠes, ƌeŶdeŶt Đette solutioŶ peu ƌaisoŶŶaďle avaŶt d’oďteŶiƌ l’effet esĐoŵptĠ suƌ la 
prévision des contraintes moyennes stabilisées.  

Il est à Ŷoteƌ ĠgaleŵeŶt Ƌu’uŶe Đhute du ŵodule d’YouŶg apƌğs uŶe pƌĠ-déformation plastique a été 

ideŶtifiĠe. Il a ĠtĠ ŵoŶtƌĠ Ƌue Đette diŵiŶutioŶ Ŷ’avait pas d’effet sigŶifiĐatif suƌ les pƌĠvisioŶs de 
durées de vie et il a été choisi de ne pas en tenir compte dans le modèle de comportement du 

matériau. 

Il y a, finalement, selon la loi de comportement identifiée, un facteur de conservatisme de 2 à 3 sur 

les pƌĠvisioŶs de duƌĠe de vie oďteŶues à l’aide du Đƌitğƌe de Moƌƌoǁ ŵodifiĠ pƌoposĠ. 

 

Les essais ŵeŶĠs jusƋu’à Đe stade ne concernaient que des éprouvettes sans accident géométrique et 

ont permis d’ideŶtifieƌ le ĐoŵpoƌteŵeŶt du ŵatĠƌiau. La suite du tƌavail a ĐoŶĐeƌŶĠ le 
dimensionnement daŶs le Đadƌe de la plastiĐitĠ ĐoŶfiŶĠe. Pouƌ Đela, deuǆ ĐaŵpagŶes d’essais oŶt ĠtĠ 
menées sur des éprouvettes plates à encoches. La première campagne concernait les chargements 

nominaux de traction répétée et la seconde de compression répétée induisant une contrainte 

ŵoǇeŶŶe loĐale eŶ foŶd d’eŶĐoĐhe respectivement de traction ou de compression. 

Afin de calculer le comportement élasto-plastique au point critique, la méthode simplifiée de 

Herbland et la version proposée par Darlet sont utilisées. La première nécessite la simulation EF 

élasto-plastique du premier quart de cycle tandis que la deuxième nécessite deux simulations 

élastiques. Les deux méthodes ont montré une très bonne capacité à prévoir le comportement 

élasto-plastique au point critique, par comparaison aux EF, eux-mêmes validés par des mesures de 

dĠfoƌŵatioŶ et de ĐoŶtƌaiŶtes eŶ foŶd d’eŶĐoĐhe. 

Les durées de vie prévues à partir des boucles stabilisées obtenues par les deux méthodes simplifiées 

ou par EF ont montré un conservatisme constant d’uŶ facteur 3 par rapport aux durées de vie 

eǆpĠƌiŵeŶtales oďteŶues paƌ la dĠteĐtioŶ de l’aŵoƌçage à l’aide de la teĐhŶiƋue ACPD. Si la loi de 
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comportement et le critère d’aŵoƌçage eǆpliƋueŶt Đe ĐoŶseƌvatisŵe pouƌ les duƌĠes de vie 
supérieures à 2.104 ĐǇĐles, ils Ŷe l’eǆpliƋueŶt pas à eux seuls, pour les durées de vie inférieures. Une 

eǆpliĐatioŶ possiďle est l’adouĐisseŵeŶt ĐǇĐliƋue à long terme du matériau pour les hauts niveaux de 

chargement qui a pu être observé sur les essais cycliques mais dont la loi de comportement choisie 

ne peut rendre compte. UŶe autƌe souƌĐe d’appƌoǆiŵatioŶ Ƌui Ŷ’est pas pƌis eŶ Đoŵpte est l’effet de 
volume des éprouvettes de calibration du critère de Manson-Coffin-Basquin pour lesquelles la zone 

sollicitée à isocontrainte est bien supérieure à celle des éprouvettes AmFiBiE. Le conservatisme reste 

cependant indépendant du rapport de charge nominal, ce qui est nécessaire en vue de la prévision 

de l’iŶflueŶĐe des ĐoŶtƌaiŶtes ƌĠsiduelles. 

 

AfiŶ de pouvoiƌ valideƌ l’iŶflueŶĐe des ĐoŶtƌaiŶtes ƌĠsiduelles, de Ŷouvelles Ġpƌouvettes plates à 
encoche présentant des contraintes résiduelles, soit de traction, soit de compression, ont été testées 

en fatigue. Il a été montré que les contraintes résiduelles de traction avaient un effet négatif sur les 

duƌĠes de vie si elles s’opposeŶt au ĐhaƌgeŵeŶt ĐǇĐliƋue, Đaƌ elles Ŷe soŶt pas ƌelaǆĠes. “i elles soŶt 
de ŵġŵe sigŶe Ƌue le ĐhaƌgeŵeŶt ĐǇĐliƋue, elles Ŷ’oŶt aloƌs pas d’effets Đaƌ elles soŶt tƌğs 
rapidement remplacées par celles induites par le chargement cyclique. Les contraintes résiduelles de 

compression ont, elles, un effet bénéfique sur les durées de vie pour les chargements cycliques de 

traction, puisque de manière similaire, elles ne sont pas relaxées. Cela a été montré 

eǆpĠƌiŵeŶtaleŵeŶt paƌ des ŵesuƌes de ĐoŶtƌaiŶtes ƌĠsiduelles eŶ foŶd d’eŶĐoĐhe.  

Afin de prendre en compte les contraintes résiduelles sur le comportement cyclique, la simulation 

par EF du proĐĠdĠ d’iŶtƌoduĐtioŶ des ĐoŶtƌaiŶtes est possiďle siŵpleŵeŶt iĐi, Đaƌ Đette oƌigiŶe est 
puƌeŵeŶt ŵĠĐaŶiƋue. Cela est plus ĐoŵpliƋuĠ daŶs le Đas de ĐoŶtƌaiŶtes ƌĠsiduelles issues d’uŶ 
procédé de soudage. Cependant, la méthode simplifiée permet de le prendre simplement en compte 

dans les deux cas. DaŶs le Đas de ĐoŶtƌaiŶtes ƌĠsiduelles d’oƌigiŶes thermiques, il est possible 

d’ajouteƌ cette contrainte au chargement cyclique, tandis que dans le cas de contraintes résiduelles 

d’oƌigiŶes ŵĠĐaŶiƋues, il est possiďle de simuler une précharge optimisée de manière à introduire la 

valeur de contraintes résiduelles désirée, avant de simuler le chargement cyclique. 

Cette deƌŶiğƌe ŵĠthode a ĠtĠ utilisĠe iĐi et a ŵoŶtƌĠ soŶ effiĐaĐitĠ à tƌaduiƌe l’iŶflueŶĐe de l’Ġtat 
initial de contraintes résiduelles sur les durées de vie, ainsi que leur évolution. Il en résulte des 

pƌĠvisioŶs de duƌĠe de vie d’uŶ ĐoŶseƌvatisŵe ĐoŶstaŶt d’eŶviƌoŶ ϯ, dû à la loi de ĐoŵpoƌteŵeŶt et 
au Đƌitğƌe d’aŵoƌçage. L’iŶflueŶĐe des ĐoŶtƌaiŶtes ƌĠsiduelles sur les durées de vie est donc bien 

traduite, validant ainsi la dĠŵaƌĐhe pƌoposĠe daŶs le Đas d’Ġpƌouvettes à eŶĐoĐhes doŶt la gĠoŵĠtƌie 
est maîtrisée et où le comportement du ŵatĠƌiau, hoŵogğŶe daŶs l’eŶseŵďle de l’Ġpƌouvette, a pu 
être directement identifié. 

 

La dernière partie de ce travail est la transposition de la méthode sur des joints soudés en T. Pour 

cela, il est nécessaire de répondre à plusieurs questions afiŶ de tƌaŶsposeƌ la ŵĠthode d’uŶe 
éprouvette plate à une éprouvette de type joint soudé. Tout d’aďoƌd, il est ŶĠĐessaiƌe de pƌeŶdƌe eŶ 
compte les modifications métallurgiques du matériau dues au soudage. Pour cela, un matériau ZAT 

simulé est obtenu par uŶe tƌeŵpe du ŵatĠƌiau de ďase afiŶ d’oďteŶiƌ des pƌopƌiĠtĠs de duƌetĠ et 
une microstructure seŵďlaďle à Đelle ŵesuƌĠe eŶ pied du ƌaǇoŶ de ƌaĐĐoƌdeŵeŶt d’uŶ joiŶt soudĠ. 
La loi de comportement et les paramètres du critère d’aŵoƌçage oŶt ĠtĠ ideŶtifiĠs pouƌ Đe ŵatĠƌiau. 
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Les deux méthodes simplifiées ont été appliquées sur des éprouvettes à encoche en matériau ZAT. Il 

a été montré que la contrainte moyenne avait une influence plus faible sur la ZAT que sur le MB et 

que les prévisions de durées de vie présentaient un conservatisme trois fois plus important que sur le 

MB. Ce conservatisme pourrait ġtƌe liĠ là eŶĐoƌe à l’adouĐisseŵeŶt du ŵatĠƌiau doŶt la loi de 
comportement ne peut rendre compte. Il serait plus important sur la ZAT que sur le MB car les 

niveaux de chargements sont plus élevés pour les mêmes durées de vie car la ZAT résiste mieux en 

fatigue que le MB. Ceci explique également pourquoi les méthodes simplifiées et les calculs EF sous-

estiment plus les durées de vie obtenues dans le cas de la ZAT que dans celui du MB. 

 

Un deuxième point important est celui de la localisation du point critique. Il a été étudié à l’aide 
d’Ġpƌouvettes plates eŶ MB et en ZAT. Une géométrie iŶspiƌĠe de Đelle d’uŶ joiŶt soudĠe aveĐ des 
rayons de raccordement allant de 0,5 mm à 2 mm a été utilisée afin de se rapprocher des valeurs 

mesurées dans le joint soudé. Ces essais ont permis de montrer que la méthode EF permettait bien 

de pƌĠvoiƌ l’iŶflueŶĐe du ƌaǇoŶ suƌ le lieu de l’aŵoƌçage, ĐoŶditioŶ ŶĠĐessaiƌe à l’appliĐatioŶ des 
méthodes simplifiées.  

La démarche a été ensuite appliquée sur joint soudé en prenant en compte les contraintes 

résiduelles mesurées sur ce type de joints. Cela a peƌŵis d’oďteŶiƌ, en considérant un rayon de 

raccordement de 1 mm tel Ƌue pƌĠĐoŶisĠ paƌ l’IIW, des prévisions de durées de vie avec un 

ĐoŶseƌvatisŵe d’uŶ facteur 3 à 4 par rapport aux données expérimentales.  

 

Plusieurs questions subsistent concernant la transposition de la démarche depuis une éprouvette à 

encoches vers un joint soudé : 

- peƌtiŶeŶĐe d’uŶe appƌoĐhe )AT siŵulĠe par une trempe homogène pour représenter un 

matériau hétérogène et doŶt le pƌoĐĠdĠ d’oďteŶtioŶ diffère d’uŶe tƌeŵpe ; 

- influence de fortes hétérogénéités géométriques au Ŷiveau du ƌaǇoŶ de souduƌe et d’uŶ 
unique rayon de raccordement déterminé arbitrairement sur la base des mesures WISC. 

D’autƌes pistes d’eǆploƌatioŶ soŶt eŶvisageaďles eŶ vue d’uŶe ƌĠduĐtioŶ du ĐoŶseƌvatisŵe sur 

éprouvettes à encoches ou sur joint soudé :  

- utilisatioŶ d’uŶe loi de ĐoŵpoƌteŵeŶt utilisaŶt des lois puissances non-saturantes, telles que 

proposée par Ohno & Wang [112] ou Desmorat [113] ; 

- identification du critère de Manson-Halford [25] afiŶ de Đaliďƌeƌ l’iŶflueŶĐe de la ĐoŶtƌaiŶte 
moyenne ; 

- pƌise eŶ Đoŵpte de l’adouĐisseŵeŶt du matériau par la loi de comportement ; 

- dĠveloppeŵeŶt d’uŶe ŵĠthode siŵplifiĠe peƌŵettaŶt de tƌaduiƌe uŶ ĐoŵpoƌteŵeŶt 
anisotrope du matériau ; 

- pƌise eŶ Đoŵpte de l’effet de voluŵe eŶtƌe les Ġpƌouvettes de ĐaliďƌatioŶ du Đƌitğƌe de fatigue 
et une zone de plasticité confinée ; 

- poursuite des essais cycliques avec mesure DRX in-situ afiŶ de peƌŵettƌe l’ĠvaluatioŶ des 
ŵĠthodes siŵplifiĠes suƌ des Đas plus disĐƌiŵiŶaŶts et ŶotaŵŵeŶt loƌs d’essais ŵultiaǆiauǆ 
sur des éprouvettes de traction-torsion.  
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Annexe A : Prévision des courbes de durée de vie sans contraintes résiduelles  

 
 

 
Annexe A. 1 : Couƌďes de duƌĠe de vie seloŶ les Ϯ MS et les EF pouƌ les Ƌuatƌe Đƌitğƌes d’aŵoƌçages à ࢓࢕࢔�ࡾ = ૙ et à ࢓࢕࢔�ࡾ = −∞ 

A noter que le critères de Morrow modifié est identique à celui de Manson-Coffin-Basquin lors 

d’essais à ��௡௢௠ = −∞ et au Đƌitğƌe de Moƌƌoǁ loƌs d’essais à ��௡௢௠ = Ͳ. 

  



II Annexes  

Annexe B : Validation de la démarche sur essais AmFiBiE ZAT 

Cette sĠƌie d’essais a ĠtĠ ƌĠalisĠ suƌ des Ġpƌouvettes AmFiBiE sans contraintes résiduelles et d’autƌes 

fléchies, toutes usinées dans des pavés de matériaux 80HLES ZAT. Ce matériau étant censé 

représenter celui présent en pied de joint soudé de coque de sous-marin, ces éprouvettes 

additionnelles ont été uniquement soumises à un chargement de compression. Une première étape 

d’iŶtƌoduĐtioŶ des contraintes résiduelles a été menée puis validée par modélisation EF pour ce 

matériau 80HLES ZAT. 

Validation des états initiaux sur ZAT 

Le même espace inter-rouleaux a été conservé que pour les éprouvettes 80HLES- MB ŵais l’effoƌt de 
flexion a été augmenté pour atteindre un niveau de CR en surface équivalent. Le matériau étant 

diffĠƌeŶt, les C‘ oŶt ĠtĠ iŶtƌoduits plus loiŶ du ďoƌd de l’eŶĐoĐhe Ƌue suƌ les Ġpƌouvettes AŵFiBiE 
80HLES MB Đoŵŵe le pƌĠvoit le ŵodğle ŶuŵĠƌiƋue et Đoŵŵe l’oŶt ĐoŶfiƌŵĠ les ŵesuƌes de C‘ paƌ 
DRXI, visibles sur la Figure B.1. EŶ effet, si la C‘ eŶ suƌfaĐe est de l’oƌdƌe de �௬, le point où elles 

s’aŶŶuleŶt est eŶtƌe ϯ et ϰ ŵŵ, ĐoŶtƌe Ϯ mm pour les éprouvettes AmFiBiE en MB. Les états de CR 

validés, sept essais de fatigue ont été conduits sur éprouvettes fléchies et sept essais sur éprouvettes 

sans CR. 

 
Figure B.1 : Validation des états initiaux de contraintes résiduelles sur une éprouvette ZAT fléchie 

Durées de vie en fatigue 

Les duƌĠes de vie à l’aŵoƌçage soŶt visiďles suƌ la Figure B.2. La nocivité des CR de traction sur la 

duƌĠe de vie à l’aŵoƌçage suƌ Ġpƌouvettes )AT avec chargement de compression est plus ténue que 

sur MB, comme le laissait supposer les paramètres de la droite « élastique » du critère de MCB. 

Il Ŷ’est pas aussi ĠvideŶt Ƌue suƌ les ĐaŵpagŶes pƌĠĐĠdeŶtes de diƌe pouƌ Ƌuel Ŷiveau leuƌ iŶflueŶĐe 
disparaît. Cependant, toutes les éprouvettes fléchies avant fatigue ont amorcées au niveau de 

l’eŶĐoĐhe pƌĠseŶtaŶt des C‘ de tƌaĐtioŶ, iŶdiƋuaŶt la ŶoĐivitĠ de Đes deƌŶiğƌes. 
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Figure B.2 : Courbe de durée de vie à l'amorçage pour les essais à Rσ=-∞ suƌ )AT 

Application des méthodes simplifiées 

Identification de l’opérateur de localisation 

Les méthodes simplifiées de Herbland et de Darlet ont été appliquées de la même manière que dans 

la section 3.4). Le modèle EF est le même que celui validé dans la section 3.3) en utilisant cependant 

la loi à seuil ideŶtifiĠe suƌ le ŵatĠƌiau )AT. La liŵite d’ĠlastiĐitĠ de Đe deƌŶieƌ ĠtaŶt plus faiďle et les 
aŵplitudes de ĐhaƌgeŵeŶts appliƋuĠes ĠtaŶt plus faiďles, l’hǇpothğse de plastiĐitĠ ĐoŶfiŶĠe Ŷ’est pas 
respectée dès le premier niveau de chargement, comme le montre la Figure B.3. Ceci explique 

pourquoi la méthode simplifiée de Herbland surestime les amplitudes de déformations par rapport 

aux EF tandis que celle de Darlet les sous-estiment. 

Dans tous les cas, les prévisions surestiment les observations expérimentales obtenues par mesures 

de jauges de déformation comme le montre la Figure B.3. Cela peut être dû à un adoucissement plus 

important du matériau ZAT lié à des amplitudes de chargements nominaux élevées puisque le 

matériau ZAT résiste mieux en fatigue que le métal de base. 

  
Figure B.3 : Zone de plasticité pour un chargement à 

0,29 σy 

  
Figure B.4 Prévisions des amplitudes de déformations 

longitudinales par EF et les 2 MS comparées aux données 

expérimentales 
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Amplitudes de déformations stabilisées prévues 

Les tendances rencontrées sur les amplitudes de déformations longitudinales se retrouvent sur les 

amplitudes de déformations équivalentes visibles sur la Figure B.5. Des différences entre les 

ŵĠthodes siŵplifiĠes et les ƌĠsultats EF eǆisteŶt ĠgaleŵeŶt et peuveŶt s’eǆpliƋueƌ paƌ la pƌĠseŶĐe de 
plasticité généralisée, rendant ainsi imprécise les méthodes simplifiées. Des essais ont été effectués 

afin de valider ces mesuƌes de ĐoŶtƌaiŶtes à l’aide d’essais ĐǇĐliƋues iŶteƌƌoŵpus paƌ des ŵesuƌes de 
contraintes résiduelles par DRX comme décrits pour le MB dans la section 4.6.3). 

 
Figure B.5 : Paramètres équivalents stabilisées obtenus par les 2 MS et par EF dans le cas des essais AmFiBiE sur matériau 

ZAT 

Suivi de l’évolution des contraintes résiduelles 

La pƌĠvisioŶ de l’ĠvolutioŶ de la ĐoŶtƌaiŶte ƌĠsiduelle, paƌ la M“H et la M“D, loƌs d’essais eŶ 
compression répétée à une amplitude de 0,36 σy est visible sur la Figure B.6 pour les trois états 

initiaux. Les mesures pour les états initiaux de « traction » et de « compression » y sont également 

visiďles. La M“D seŵďle ŵieuǆ dĠĐƌiƌe l’ĠvolutioŶ des ĐoŶtƌaiŶtes ƌĠsiduelles Ƌue la M“H. Les deuǆ 
méthodes prévoient que les contraintes résiduelles stabilisées des éprouvettes avec CR de traction 

sont différentes de celles avec des CR initiales de compression, conformément à ce qui a été mesuré. 

L’ĠvolutioŶ des ĐoŶtƌaiŶtes ƌĠsiduelles est siŵilaiƌe à Đe qui a été observé sur le matériau de base. 
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Figure B.6 : PƌĠvisioŶ de l’ĠvolutioŶ des ĐoŶtƌaiŶtes ƌĠsiduelles paƌ la MSH et par la MSD pour une amplitude de 

chargement de 0,36 σy en compression répétée sur matériau ZAT 

Prévisions de durées de vie 

Enfin, les prévisions de durées de vie obtenues avec le critère de Morrow modifié et de Smith-

Watson-Topper sont visibles sur la Figure B.7. Le conservatisme obtenu est plus important en 

utilisant le critère de Morrow modifié que celui de Smith-Watson-Topper mais il ne dépend pas de 

l’Ġtat de ĐoŶtƌaiŶtes ƌĠsiduelles iŶitial. Due à des aŵplitudes de dĠfoƌŵatioŶ ĠƋuivaleŶte pƌĠvues 
plus importantes, la MSH est plus conservative que la MSD. 

 
Figure B.7: Prévisions de durée de vie en fonction des durées de vie expérimentales observées sur matériau ZAT pour des 

chargements de compression répétée.  
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Annexe C : Article: “User Influence on Two Complementary Residual Stress 

Determination Methods: Contour Method and Incremental X-Ray 

Diffraction 

Cet article a été écrit dans le cadre de la thèse. Il a pouƌ oďjeĐtif d’Ġtudieƌ l’appliĐatioŶ de deuǆ 
méthodes de mesure des contraintes résiduelles : la mesure par diffraction des rayons X 

incrémentale et la méthode des contours. L’appliĐatioŶ a ĠtĠ ƌĠalisĠe suƌ uŶe Ġpƌouvette à eŶĐoĐhes 

dont les dimensions sont légèrement différentes de celles des éprouvettes AmFiBiE mais mise en 

flexion de manière identique. 

La première partie de l’aƌtiĐle vise la détermination de l’Ġtat de ĐoŶtƌaiŶtes ƌĠsiduelles iŶtƌoduit paƌ 
le procédé. Du ŵatage appaƌaissaŶt suƌ l’Ġpƌouvette au Ŷiveau des ƌouleauǆ du ŵoŶtage de fleǆioŶ, 
il a ĠtĠ ŶĠĐessaiƌe de ŵodĠliseƌ le fƌotteŵeŶt eŶtƌe l’Ġpƌouvette et les rouleaux et donc de calibrer 

Đe fƌotteŵeŶt à l’aide des ŵesuƌes de dĠfoƌŵatioŶs. Le ŵodğle ŶuŵĠƌiƋue ŵis au poiŶt est eŶsuite 
validé par des mesures de contraintes par diffraction de neutrons. 

La deuǆiğŵe paƌtie de l’aƌtiĐle s’iŶtĠƌesse auǆ ŵĠthodes de Đorrection de la redistribution des 

contraintes résiduelles lors du polissage électrolytique, nécessaire à la mesure de contraintes par 

diffraction des rayons X sous la surface. Il a été montré que les méthodes de correction 

incrémentales étaient les plus robustes vis-à-vis des hypothèses de modélisation. Il a été montré 

également que dans le cas où une méthode de correction de la redistribution des contraintes est 

appliquée, le polissage devra être aussi large que possible afin de respecter les hypothèses des 

ŵĠthodes de ĐoƌƌeĐtioŶ. CeĐi est ĐoŶtƌaiƌe à l’idĠe gĠŶĠƌaleŵeŶt adŵise de réaliser de faibles 

enlèvements de matière pour limiter la redistribution des contraintes. 

La troisième partie vise la mesure du champ de contraintes par la méthode des contours. Le post-

tƌaiteŵeŶt des doŶŶĠes ŵesuƌĠes est uŶe Ġtape tƌğs iŵpoƌtaŶte daŶs l’appliĐatioŶ de Đette 
méthode. Plusieurs paramètres de post-tƌaiteŵeŶt doiveŶt ġtƌe dĠĐidĠs et il Ŷ’eǆiste à Đe jouƌ pas de 
critère communément admis pour le faire. Une évaluation de l’incertitude liée aux choix de post-

tƌaiteŵeŶt est pƌoposĠe et a peƌŵis de ŵoŶtƌeƌ Ƌue, daŶs Đe Đas, l’iŶĐeƌtitude suƌ les valeuƌs est 
iŶfĠƌieuƌ à ϭϬ%, sauf suƌ les ďoƌds de la piğĐe où il est de l’oƌdƌe de ϮϬ%.  
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Abstract The combination of various residual stress mea-

surement methods is a common practice to complete knowl-

edge that a single measurement method cannot provide. In this

study, incremental X-Ray diffraction is combined with the

contour method to measure a bent notched specimen to study

the methods robustness. A finite element analysis model is

built and validated with strain measurement of the bending

process thus providing prior knowledge of the residual stress

field. Three-dimensional neutron diffraction residual stress

measurements are also performed to obtain a reference mea-

surement with a non-destructive method and to validate the

simulated stress field. In-depth stress gradient measured by X-

ray diffraction is corrected with four different methods that all

show good correlation with neutron diffractionmeasurements.

Correction methods, assumptions and uncertainties are

discussed and differences are observed on the robustness of

the methods. Contour method measurements are performed

and results are also in agreement with neutron measurements.

The results provided by the contour method are complemen-

tary to those of the X-Ray diffraction since, despite a lower

accuracy on the edges where X-ray diffraction is performed,

the contour method offers the complete cartography of longi-

tudinal stress in a symmetry plane of the bent specimen.

Uncertainty of the contour method due to the post-

processing procedure is discussed.

Keywords Residual stresses . Contourmethod . X-Ray

diffraction . Neutron diffraction . Stress relaxation correction

method

Introduction

Residual stresses (RS) may have a strong influence on the

mechanical resistance of parts [1, 2] and thus need to be char-

acterized. However, the measurement of residual stresses re-

mains a challenging problem as no unique method exists.

Each method has its own advantages and limitations in terms

of gauge volume, accuracy, depth penetration, and material

microstructure [3]. Combining methods is a solution either

to obtain different information, or to validate the assumptions

and approximations of each measurement technique.

Combining a diffraction method and a relaxation based meth-

od is also interesting as their fundamental measurement prin-

ciple is not the same. If all methods aim at measuring local

stresses through local strains, X-ray Diffraction (XRD) uses

lattice spacing by measuring diffracting peak shift whereas

relaxation methods such as the contour method measure part

deformation at the meso-scale (i.e., scale of the specimen)

disregarding thereby variation at the micro-scale.

This study aims at comparing two complementary mea-

surement methods’ robustness: Incremental X-Ray

Diffraction (XRD) and Contour Method (CM) and especially

focuses on the robustness of these methods regarding both

hypothesis and post-processing procedures.

Incremental XRD involves material removal and thus RS

relaxation [4, 5]. Different methods exist to correct that relax-

ation but they all require some hypotheses. The first hypoth-

esis that all methods use is that the stress relaxation is elastic.

TheMoore and Evans analytical method also supposes simple

geometrical cases that can be a strong assumption. Numerical
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methods exist for complex geometries but require the prior

estimation of the initial RS field. The robustness of the

methods regarding the supposed initial stress field is also stud-

ied in this work to quantify the robustness of the different

stress relaxation correction methods.

The second RS measurement method that is studied here

is the contour method which is often used as a complemen-

tary method to XRD to complete RS knowledge in other

directions [6, 7] or to confirm measurements [8, 9] com-

bining a diffraction and a relaxation method to measure the

whole stress gradient in a symmetry plane of the part. CM

is based on the measurement of the displacement due to

stress relaxation on a cut face. Displacement measurements

are then smoothed and interpolated on a finite element

model of the part. RS results are thus subjected to data

processing. Evaluation of the robustness of the post-

processing process is carried out in this work.

In this application, these two methods are applied on a

notched specimen that has been bent and relaxed to introduce

RS. The first step of this work is to obtain the best knowledge

of the RS stress field. A finite element analysis of the bending

process is carried out and contact between the rollers and the

specimen is calibrated through experimental strain measure-

ments. To validate the predicted stress field, Neutron

Diffraction (ND) stress measurements are then performed as

this technique has the capability to measure the full stress

tensor below the surface without any material removal.

Then, incremental XRD is performed and the four correc-

tion methods are used, analyzed and method assumptions are

tested.

Finally, CM is applied, the experimental procedure is de-

scribed and a post-processing procedure is proposed to eval-

uate post-processing uncertainty.

Case Study

Geometry

Specimen material is machined from a high-strength fer-

ritic steel isotropic sheet. The material does not exhibit

any evidence of texture. In order to introduce residual

stresses (RS) around the notches, a bending load is ap-

plied as shown in Fig. 1 After unloading the specimen,

tensile RS are expected to appear around one notch which

will be referred to as the Btensile^ notch and compressive

RS on the other notch which will be referred to as the

Bcompressive^ notch. Two specimens were necessary for

this study as destructive measurements techniques are

employed. They were machined in the same sheet and

bent in the same conditions to minimize experimental

variations.

Finite Element Prediction of Residual Stresses

A load-unload test is used for the material characterization.

Such tests are useful for the prediction of residual stress state

since they particularly inform on the evolution of the elastic

domain during unloading [10]. The design of the sample used

for the load-unload test is shown in Fig. 2.

The load-unload test consists in a tensile loading test with

several reverse compression loadings at increasing plastic

strain levels as illustrated in Fig. 3. Stresses are normalized

to the initial tensile elastic limit σy and strains to the initial

elastic deformation limit εy = E/σy where E is the Young’s

modulus of the material. At each unload, the specimen load

Fig. 1 Specimen geometry and bending set-up

Fig. 2 Tensile specimen
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varies from the tensile elastic limit to the compressive elastic

limit of the material giving thus the elastic domain evolution.

The knowledge of the center respectively the size, of the elas-

tic domain permits the identification of the kinematic, respec-

tively the isotropic, hardening evolution with plastic strain.

Isotropic hardening is modeled by the Voce model [11] and

the kinematic hardening by the Armstrong-Frederick model

[12].

Part geometry is modeled using two symmetries with nor-

mal directions X and Y. The mesh consists of 200,000 linear

hexahedral elements of type C3D8R (Abaqus®/CAE).

Interaction between rollers and specimens has to be taken

into account in the FEA as the bending load is important (it

leads to matting of the specimen behind the rollers). This

deformation constrains the specimen and adds a tensile load

to the bending moment that has to be considered. Rollers are

considered as a rigid body and friction is modeled by a linear

model, the coefficient of which is calibrated with the strain

information previously obtained.

Figure 4 shows the stress solutions that are obtained for five

different friction coefficients from 0 (no friction) to 1: longi-

tudinal translation (along Y direction) of elements in contact

with the roller is impossible.

Calibration of the friction coefficient is necessary as vari-

ous values give different stress fields. For that purpose, strains

are measured during the experimental bending process.

Displacement Measurements

KYOWA®KFG-02-120-C1-11 strain gauges are used with

a measurement surface of 0.2 x 1.3 mm2 at each notch as

shown in Fig. 1 to access the local maximum strain val-

ue during loading. Digital image correlation (DIC) is

accomplished using a GOM 5 M® device to measure

the strain field near the Btensile^ notch. The measure-

ment area is a 15x13 mm2 zone shown in Fig. 1. The

interest in combining the two techniques is to have more

precise yet local information with the strain gauge

whereas DIC offers the strain field distribution on a larg-

er zone. The measurements show good agreement and

the strain measured at the Btensile^ notch is 0.8 % at

the maximum bending load Fmax and a residual strain

of 0.26 % after unloading the specimen as shown in

Fig. 5.

Using the strain information measured allows the discrim-

ination of the FEA friction coefficient f.

Fig. 3 Load-unload test used for

material characterization

Fig. 4 Residual stress gradient

after unloading predicted by FEA

for the different stress coefficients
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Figure 5 shows the evolution of the local strain on the notch

during bending and unloading. It indicates that f should be

taken slightly lower than 0.1.

Figure 6 shows the strain gradient away from the notch and

confirms the previous result.

A value of f =0.1 is chosen for the FEA. Validation of the

global strain field is shown in Fig. 7 showing good agreement

both at maximum bending load (Fig. 7a) and after unloading

(Fig. 7b) between the global experimental strain field on the

left and the predicted strain field on the right.

Stress gradient evolution for f = 0.1 can now be observed in

Fig. 4. It shows that the longitudinal stress at the notches

should be ±300MPa after unloading. Stress sign reverses after

4 mm below the surface of the notches and maximum sub-

surface stress is ±215 MPa located 7.5 mm away from the

notches. According to FEA, the stress profile has a perfect

central symmetry. Stress prediction validation is now per-

formed using Neutron Diffraction (ND)

Neutron Diffraction Measurements

ND measurements were performed at the DIANE (G52) line

of the Laboratoire Léon Brillouin of the CEA Saclay. Seven

measurement points in the three main directions were

established with a gauge volume of 2 mm in X and Y direc-

tions where stresses are almost constant and reduced to 1 mm

in the Z direction where the stress gradient is steep. The 21

peak shifts were obtained with the fitting of the intensity sig-

nals of the {211} crystalline planes corresponding to those of

the ferrite. In all this study, the strain values are converted into

stresses using Hooke’s law for isotropic materials. Elastic pa-

rameters were taken from the literature [13] for a Cr-Kα

source and the {211} crystallographic plane of ferritic steels

(S1 = -1.25 10−6 MPa−1 and ½ S2 = 5.76 10−6 MPa−1). A ref-

erence value was adjusted so as to respect the auto-

equilibrium of the stress profile. Results are illustrated in

Fig. 8 and compared to FEA prediction. Horizontal error bars

on the neutron measurements correspond to the 1 mm gauge

volume in the Z direction whereas vertical error bars corre-

spond to the ± 2σ error bars on the peak fitting, where σ is the

standard deviation.

Neutron measurements which will be considered as the

experimental reference in this study showed a good correla-

tion with FEA, especially in the Y direction which is the

principal stress direction. For the rest of this study, only stress-

es in Y direction will be considered significant. An edge effect

is observed at the first measurement point which is probably

due to local machining residual stresses introduced before

Fig. 5 Dimensionless bending

force F/Fmax vs. strain curves

comparison between strain

gauges, DIC & FEA

Fig. 6 Strain gradient

comparison between DIC & FEA

with different f values
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bending as shown by XRD measurements in the following

section. The inversion point (where stresses become compres-

sive) seems to be just before 4 mm which agrees with FEA.

The maximum compressive stress is -180 MPa at 7.5 mm

whereas FEA predicts a maximum compressive stress of -

215 MPa at 7.5 mm.

XRD Measurements & Correction Methods

Measurement Conditions

X-Ray diffraction (XRD) measurements are performed with a

Set-X ELPHYSE device (54 kVA) using the sin²ψmethod [2]

and 19 tilt angles. The elastic constants taken for the stress

calculation are the same as the ones taken for neutron diffrac-

tion. XRD gauge volume was approximately a spot of 1 mm

diameter on the surface and the penetration is estimated to be

10 μm in the Z direction. Gauge volume is thus 100 times

smaller in the stress gradient direction, providing better reso-

lution than ND. However, the X-ray measurement can only be

practiced on the surface. In order to measure in-depth stresses,

23 polishing steps were practiced up to 5.25 mm below the

surface. After each layer removal step, RS measurement is

performed. Electropolishing was employed as this method

does not introduce residual stress nor induces preferential

grain boundary etching [14].

After each polishing step, RS are redistributed in the spec-

imen to respect the auto-equilibrium of the stress profile.

Therefore, measured RS differ from the original RS. Four

existing correction methods using different hypotheses or

principles are now compared.

Moore-Evans Analytical Correction Method

The first method proposed is the Moore & Evans (ME) stress

relaxation method [15] that consists in a set of analytical for-

mulas calculated for three simple geometrical cases: cylinder,

tube and plate. It has two main assumptions: stress redistribu-

tion is purely elastic and geometries are perfect. Resolving the

equilibrium and compatibility equations, one can calculate the

corrected stress profile that is supposed to be the original

profile.

In comparison to the bent test specimen, the closest geo-

metrical situation described by ME is considered to be the flat

plate case. Using the flat plate equation, each term of the

corrected in-plane stress vector σc can thus be written as

σc Z1ð Þ ¼ σm Z1ð Þ þ 2

Z H

z1

σm zð Þdz

z
−6Z1

Z H

z1

σm zð Þdz

z2
ð1Þ

where Z1 is the remaining thickness of the plate in the

polishing direction, σm is the measured in-plane stress vector

and H is the total specimen thickness as illustrated in Fig. 9

that also shows the necessary geometry simplification for the

application of the ME method. The ⋅, respectively ⋅, notations

are used for vectors, respectively for matrixes.

Fig. 7 Strain maps comparison between DIC (left) & FEA (right) at maximal bending force (a) and after unloading (b)

Fig. 8 3D neutron diffraction RS

measurements compared to FEA

prediction
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Finite Elements Analysis Correction Methods

Finite element analysis (FEA) stress relaxation methods are

based on the fact that the relaxation of a fictive stress profile is

the same as the experimental real profile as long as a few hy-

potheses are assumed. Thus, by numerically simulating the

stress relaxation on a fictive profile when removing polished

elements from the simulation, a lower triangular relaxationma-

trixσ f is obtainedwhere each termσds
f is the fictive stress at the

top of layer d after the polishing step s. This matrix can also be

considered as the concatenation of the remaining stress profile

column vectors after each polishing step. The samematrix can

be built with the experimental profile although only diagonal

terms are known (in the dashed ellipse) as they can be experi-

mentallymeasured byXRD.The objective of all FEAmethods

is to reconstruct the original experimental profile which is the

first column of the experimental relaxation matrix σm that is

supposed to be the real profile, if the XRD measurement error

is ignored.The twomatrixesare illustrated inFig.10,whereD is

the maximum depth polished.

The correction proposed by Pedersen & Hansson (PH)

(1989) [16] is a direct proportional correction where each

corrected stress at depth d can be expressed as

σc
d ¼ σm

d :σ
p
d; ð2Þ

where σ
p
d ¼

σ
f

dd

σ
f

d1

is the proportion of released fictive stress be-

tween the original fictive stress σd1
f at depth d and the released

stress when all elements above depth d have been deactivated

from the model σdd
f .

The Lambdatech method (1996) [17] is also a numerical

method but instead of applying a direct correction,

measurements are corrected taking into account the redistribu-

tion step after step

σc ¼ K þ I �:σm½ ð3Þ

where I is the identity matrix and K is a lower triangular

matrix in which each coefficient can be calculated as

Kds ¼
σ
f
ds−1−σ

f
ds

σ
f
dd

ð4Þ

The Savaria-Bridier-Bocher (SBB) method [18] is an im-

provement of the Lambdatech method that instead of consid-

ering the stress on the top of the removed layer as the stress in

the whole layer, averages the stress on the top of the removed

layer with the stress at the top of the next layer i.e. the stress at

the bottom of the removed layer. The previous formula be-

comes

σc ¼ K ′ þ I
� �

:σm
avg′ ð5Þ

where each term Kds
′ is expressed as

K ′

ds ¼ 2:
σ
f
ds−1−σ

f
ds

σ
f
dd þ σ

f
dþ1 sþ1

ð6Þ

and

σm
avg d ¼

σm
dd þ σm

dþ1 dþ1

2
ð7Þ

Results

XRD raw measurements compared with the four corrected

data are presented in Fig. 11. Raw results (red line) bring to

light the machining edge effects with a surface stress of

65 MPa that evolve after 70 μm into a 250 MPa stress which

is very close to the ND value at 0.5 mm. After 2 mm, raw

XRD results diverge from ND measurements and after

5.25 mm raw XRD results are still positive whereas ND re-

sults indicate a change of longitudinal stress sign at 4 mm

away from the notch.

Fig. 9 Geometry assumption for the application of the Moore & Evans

method

Fig. 10 Difference between the

fictive stress relaxationmatrix and

real matrix
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The FEA correction methods have been applied using the

bending simulation FEA results as the fictive stress field. The

four correction methods improve XRD results as they are

closer to the ND measurement than uncorrected results.

Longitudinal stress signs change between 3.9 and 4.5 mm

according to the correction method. The correction effect be-

comes non negligible when compared to measurement scat-

tering after 1 mm where correction is more than 10 % of the

measured XRD value. This value strongly depends on stress

gradient and remaining material volume [4, 14, 15, 19]. Stress

correction rises to 80 MPa for the Moore and Evans method

and up to 120 MPa for FEA methods.

Lambdatech and Savaria-Bridier-Bocher methods give

very similar results with a maximum difference of less

than 3 MPa. Indeed, fictive stress gradient is almost

linear below one millimeter and averaging stresses on

the layer has very little effect. However, by artificially

raising the polishing step, differences between these two

incremental methods increase as shown in Fig. 12.

Indeed the Savaria-Bridier-Bocher hypothesis of averag-

ing stresses is a better assumption than considering the

top value of the polished pocket as the Lambdatech

method does. For the discussion on parameter influence

that follows, Lambdatech results are not plotted so as to

obtain clearer figures.

Discussion on Stress Relaxation Correction Methods

FEA methods are based on assumptions that have been

summed-up [18] some of which have already been discussed

by the same authors [20]. Here, the assumption of the inde-

pendence of the correction regarding the stress profile is tested

on numerical methods. The elastic stress relaxation assump-

tion and the influence of the size of the polishing pocket on

both the ME analytical methods and the numerical methods

are then discussed.

The influence of residual stress fictive profile on numer-

ically corrected results has been studied with modification

of the friction coefficient from 0.1 to 0 or to 0.2. The

results are illustrated in Fig. 13. Whereas step-by-step

methods are quite robust in relation to changes in fictive

profile, Pedersen-Hansson is less stable especially if a

change of sign occurs in the profile which is the case with

the 0.2 friction coefficient. The proportional correction is

then overestimated as the proportion of released fictive

stress σp is very large in comparison to the real proportion

of stress.

Step-by-step methods attenuate this problem as a

change in residual stress sign only affects one correction

step and not the entire correction process as it does with

the PH direct proportional correction method. Maximum

Fig. 11 Raw and corrected XRD

results compared to ND

measurements and FEA

Fig. 12 XRD raw and corrected

results with a 1 mm polishing step
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variation of SBB corrected results with the stress profile is

±20 MPa from the results obtained using the reference

fictive profile.

Before studying the influence of plasticity, it is important to

note that if any numerical correction is applied to ideal mea-

surements, i.e. to the diagonal of the σ f matrix obtained with

f = 0.1, it can be demonstrated from equation (2) to equation

(7) that the initial numerical RS profile before polishing will

be obtained if the supposed stress evolution of each method is

checked. This is also true with ME correction if geometry fits

one of the proposed cases.

Thus, to study the influence of the plasticity, a new FEA is

computed using the elasto-plastic material behavior during

polishing simulation and recording the computed stress on

the top of each polished layer. This profile is compared to

the Belastic^measurement, i.e. to the diagonal of the σ f matrix

and results can be seen in Fig. 14. It shows that neglecting

plasticity leads to an over-estimation of up to 35 MPa of the

evolution of stresses during polishing and that plasticity has

no effect after 4 mm.

Numerical correction methods can also be applied to the

numerical results obtained using plastic behavior during

polishing and compared to the reference solution that is ob-

tained if stress relaxation is elastic, i.e. the numerical predicted

RS field. Results are also shown in Fig. 14 and the difference

between the corrected stress profiles and the FEA RS field is

less than 20 MPa. It is interesting to note that PH exhibits no

difference with FEA RS field after 4 mm, i.e. if measured

profiles are the same whereas incremental correction methods

are influenced by the error made in the first 4 mm even in the

section where plasticity has no effect.

The same procedure is applied with ME methods except

that the ME corrected stress profile obtained neglecting plas-

ticity is not the FEA RS profile but differs because the flat

plate hypothesis is not verified in this study. The difference

between ME correction of the numerical measurements per-

formed with elastic behavior and the ME correction curve of

measurements obtained using plastic behavior is up to

30 MPa. As the method uses the integral of the stress in the

previously removed material, results are also influenced by

Fig. 13 Influence of fictive stress

profile on Pedersen-Hansson

method (a) and Savaria-Bridier-

Bocher method (b)

Fig. 14 Influence of plasticity on

stress correction methods
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plasticity after 4 mm as for the Lambdatech or SBB method

even though numerical measurements are not.

The previous curves also indicate that the flat plate hypoth-

esis used in that case induces an underestimation of the ME

correction of the numerical profiles of up to 60 MPa. This

value depends on the polishing pocket. A large 20 mm width

polishing pocket in comparison to most industrial applications

was used in this work to avoid polishing edge effects such as

rounded bottom, due to less salty solution circulation. Stress

relaxation edge effects can also occur with local plasticity

around pocket corners. Such polishing effects would be diffi-

cult to represent numerically.

To study the influence of the size of the polishing pocket,

the relaxed stress profile to correct is the numerical stress

prediction at the surface of the polishing pocket at each

polishing step. Besides the 20 mm width pocket that has been

employed, a second FEAwith a 5 mm width polishing pocket

has been simulated.

The two FEA measurement profiles are plotted in Fig. 15

with corrected profiles. It shows that a 5 mm width polishing

pocket leads to less relaxation, and thus higher measured

stress.

All numerically corrected results are equals to the FEA RS

prediction as these methods take into account the geometry of

the polishing pocket and are practiced in the ideal case where

the measurements to correct are the diagonal of the σ f matrix.

However, ME corrected result difference with FEA RS pre-

diction is up to 100 MPa with the 5 mmwidth pocket whereas

it was 60 MPa with the 20 mm width pocket.

In conclusion, it is more interesting to make a wide

polishing when correcting XRD results as it will more easily

respect correction method hypothesis in the measurement

zone than to make a small polishing to minimize stress relax-

ation as practiced when no correction is applied.

Therefore, stress correction methods are effective even to

several millimeters. The Savaria-Bridier-Bocher is the most

robust numerical method available. Method uncertainties

due to plasticity or fictive profile influence are estimated to

be ±40 MPa in that case and had to be added to initial XRD

scattering. If FEA is not available, Moore-Evans analytical

method can give satisfying results but special care as to the

polishing strategy should be taken to respect these analytical

method assumptions.

Contour Method Measurements

Measurement Conditions

The contour method [21] is a relaxation-based method that

gives a 2D-map of the normal stress component for a cut face.

It is thus a destructive method. Besides the complete high

resolution cartography of the normal stress, it is a fast and

easy-to-access method. The principle of the method is to cut

into two parts, to measure the displacement of the two cut

faces due to relaxation of stresses and to impose this displace-

ment field in an FEA of one initially undeformed half to obtain

Fig. 15 Influence of the size of

the polishing pocket (PH results

are equal to SBB results)

Fig. 16 Part clamping during wire electro-discarding machine cutting Fig. 17 Raw measured profile of the two cut faces
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the stress field on the whole cut face. In the FEA calculation,

macroscopic elastic constants measured during the load-

unload test were used (E = 204,000 MPa and ν = 0.3).

The part is cut in a symmetry plane using a wire electro-

discarding machine, in order to avoid stress modification due

to the cutting process itself and to minimize the cut width. The

part is clamped tightly to avoid distortion during cutting [8], as

shown in Fig. 16. A 0.25 mm diameter wire was used at a

speed rate of 0.1 mm/s. The part was cut from one notch to the

other through the 38 mm width. A cut through the 7.2 mm

thickness, from one face to the other would have been more

appropriate as the 2D symmetry could have helped with the

wire entry/exit issues. A lower cut speed or a thinner wire

could have led to less data noise [22] but were not available.

An Altimet® confocal profilometer was used to measure

cut face displacement. This fast optical method has an axial

accuracy of 0.09 μm allowing 25,912 measured points to be

obtained. Seven line profiles were made (1 mm X resolution)

and a 2 μm Z resolution was used. Raw measured profiles of

both faces are plotted in Fig. 16 Part clamping during wire

electro-discarding machine cutting Fig. 17.

Post-Processing

Raw data cannot be used directly for several reasons:

– As cut faces are measured separately, they are not in the

same coordinate system,

– Edge effects occur due to cutting and measuring

processes,

– Data resolution is not the same as FEA resolution thus

interpolation is necessary,

– Data are noisy and using them without smoothing would

lead to strong local effects that do not represent the real

stress field.

Post-processing is performed as follows. First, outliers are

removed based on the distance to the surface. Then, data ro-

tations and translations are applied to help the Iterative Closest

Point (ICP) algorithm [23] that is used next to adjust data and

FEA mesh in the same coordinate system. FEA mesh spacing

was 50 μm in Z direction and 0.9 mm in X direction. To avoid

measurement edge effects during the post-processing steps of

interpolation and smoothing, data and mesh nodes under a

distance d from the edge are deleted. The interpolation is per-

formed on the remaining mesh using a closest neighbor algo-

rithm and data are smoothed using cubic splines via Matlab®

csaps function [24]. Finally, the smoothed displacement field

is extrapolated to the edges using cubic splines.

This post-processing methodology strongly depends on

two parameters that have a significant influence on the stress

field obtained: d, is the distance that includes edge effects and

p, the cubic spline smoothing parameter of the csaps function

that varies from 0 to 1. A reference post-processing was cho-

sen with parameters d = 1 mm and p = 0.005, which depends

on the number of data points (here, 25,912 in total). The dis-

placement field obtained is plotted in Fig. 18 with post-

processed data points.

Results

Contour results of the reference post-processing allow the ob-

servation of the longitudinal stress on the whole cut surface.

These results are plotted in Fig. 18 Smoothed reference dis-

placement field and post- processed data points.

Figure 19, and compared to FEA (section Bstudy

configuration^). Both results present a good correlation al-

though an important difference exists on the subsurface stress

extrema locations. To estimate uncertainties due to the post-

Fig. 18 Smoothed reference displacement field and post- processed data

points

Fig. 19 Cartography of contour

results compared to FEA
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processing method, limit values of the d and p parameters

were set as upper and lower reasonable thresholds and nine

computations were carried out using the combinations of the 3

values (reference and limits) of the 2 most influential param-

eters. The nine stress profiles obtained in the middle section of

the part were averaged and are presented with the standard

deviation in Fig. 20 and compared to XRD, ND and FEA. It

is important to note that the averaged stress profile has a max-

imum deviation of 12 MPa from the chosen post-processed

profile (d = 1, p = 0.005) which is not plotted for the sake of

clarity.

Contour results indicate a surface stress of 300 MPa, re-

spectively -460 MPa, at the tensile notch, respectively at the

compressive notch. Subsurface extrema of 200 MPa are mea-

sured around 10 mm from the notches whereas ND measure-

ments indicate the same value at 7–8 mm from the notches.

Biggest standard deviation is concentrated on the edges

(±55MPa) where the method is less accurate due to the cutting

and measurement edge effects. Otherwise, stress variation

with post-processing is less than ±20 MPa at the sub-surface

extrema and ±10 MPa on the linear parts.

Conclusion

The RS of a bent notched specimen were validated through

strain measurements, FEA and ND stress measurements. ND

performed accuratemeasurementswith a standard deviation of

20MPabut has an important gauge volume regarding the stress

gradient and is not an easy-to-access measurement method.

Two destructive stress measurement techniques that imply

material cutting were employed on this bent notched steel

specimen to point out the capabilities of each method. XRD

has a small gauge volume due to limited X-Ray penetration to

the first 10 μm requiring polishing to be performed to obtain

sub-surfacemeasurements. Due to stress redistribution because

of this material removal, XRD measurements needed to be

corrected. Four methods were employed and all showed good

agreement with ND measurements. The stress difference be-

tween the four methods was lower than 30 MPa which is low

regarding the fact that stress correction is more than 120 MPa

at 5 mm away from the notch which is the farthest distance

reached in this study. Stress correction was greater than mea-

surement scattering after polishing one mm below the surface.

The Moore and Evans method which is the simplest meth-

od does not require prior estimation of the residual stress field

but uses strong geometrical assumptions unlike numerical

stress correction methods. The incremental methods

(Lambdatech and Savaria-Bridier-Bocher) give very similar

results in the configuration studied and are more robust re-

garding the supposed stress field than the Pedersen-Hansson

method. Uncertainty due to the stress profile is about 20 MPa

with incremental methods.

All fourmethods require an elastic stress relaxationwhich is

not really the case. TheMEmethod ismore sensitive to plastic-

ity. The difference between a reference profile and corrected

results obtained from ideal FEAmeasurements taking into ac-

count plasticity during stress relaxation can be up to 60 MPa

withMEmethods.With numericalmethods, uncertainty due to

plasticity during stress relaxation is lower than 20MPa.

Comparison between analytical and numerical correction

methods has highlighted the interest in using wide polishing.

Indeed, as correction is used, it is not necessary to minimize

stress relaxation. Awide polishing helps to satisfy the correc-

tion method hypothesis.

Finally, the contour method was used. This relaxation

method is not sensitive to micro-stresses as diffraction

methods are and thus offers a complementary measurement.

Combining XRD and CM is interesting as they are easy-to-

access, with a low gauge volume adapted to measuring steep

gradients and whereas the contour method can measure the

complete cartography of a face, it lacks accuracy at the edges,

where XRD offers accurate measurements.

CM results are influenced by post-processing processing

procedure and a specific procedure is applied here by averag-

ing the results obtained with influential parameters set to limit

values. This procedure allows the uncertainty of the post-

processing procedure to be estimated. Stress variation obtain-

ed with this procedure is about 55 MPa at the edges and

20 MPa in the rest of the specimen.

Fig. 20 Contour results

compared to XRD, ND and FEA
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TAKING RESIDUAL STRESSES INTO ACCOUNT INTO LOW CYCLE FATIGUE DESIGN UNDER CONFINED PLASTICITY 

 

Keywords: low-cycle fatigue, residual stresses, simplified method in confined plasticity, elastoplastic behaviour 

law with threshold, Morrow criterion, fatigue life, local approach, load ratio 
 

Residual stresses are inherent to the manufacturing processes and can have a strong effect on the fatigue life of 

structures. Therefore, they shall be taken into account in fatigue design. In this PhD thesis, a fast design method is 

developed to take residual stresses into account in low cycle fatigue, either under tensile or compressive loadings. 

The main idea is to calculate analytically the stabilised stress-strain curve, at the critical point, by using a 

simplified method for confined plasticity. This method is based on a localisation law that extends energetic 

methods like Neuber to general multiaxial stress states. The localization law links the applied load to the local 

load at the critical point. It has to be identified on a finite element analysis of the structure under monotonic load. 

  

For this purpose, the elasto-plastic behaviour of the material is characterised from one single tensile test with 

loadings-unloadings. The behaviour law, identified sequentially, includes isotropic and kinematic hardenings with 

thresholds. This improves the stabilised mean stress prediction, which is used in the proposed fatigue criterion to 

represent the influence of the load ratio on the fatigue life. This criterion is identified on purely alternated tests 

(Rε=-1), and then validated under various tensile load ratios (Rε>-1) as well as compressive load ratios (Rε<-1). 

  

The methodology is validated on plate specimens with two semi-circular notches, which initially present different 

residual stresses states. The experimental evolution of local stresses during cyclic compressive (Rσ=-∞) and tensile 

(Rσ=0) repeated applied loads have been studied experimentally and compared to the numerical and analytical 

predictions. The same work has been achieved on the fatigue lives predictions. It shows that a slight 

conservatism, independent from the load ratio and the initial state, is obtained. Finally, an application of the 

method on T-Joints is realised to enlarge the scope of the method. 

 

 

PRISE EN COMPTE DES CONTRAINTES RESIDUELLES DANS LE DIMENSIONNEMENT EN FATIGUE OLIGOCYCLIQUE 

PAR DES METHODES SIMPLIFIEES 

 

Mots-clefs : fatigue à faible nombre de cycles, contraintes résiduelles, méthodes simplifiées en plasticité 

confinée, loi de comportement élasto-plastique à seuil, critère de Morrow, rapport de charge 
 

Les contraintes résiduelles, introduites lors de la fabrication des pièces mécaniques, influent sur leur durée de vie 

en fatigue. Ce travail vise à développer une méthode de dimensionnement rapide en fatigue oligocyclique 

permettant leur prise en compte, aussi ďieŶ sous ĐhaƌgeŵeŶt de tƌaĐtioŶ Ƌue de ĐoŵpƌessioŶ. L’idĠe pƌiŶĐipale 
est de ĐalĐuleƌ aŶalǇtiƋueŵeŶt le ĐǇĐle staďilisĠ uŶiƋueŵeŶt au poiŶt ĐƌitiƋue de la stƌuĐtuƌe à l’aide d’uŶe 
méthode simplifiée en plasticité confinée. Cette dernière est basée sur une loi de localisation, qui étend les 

méthodes énergétiques de type Neuber au cas général multiaxial. La loi de localisation permet de relier le 

ĐhaƌgeŵeŶt appliƋuĠ à la stƌuĐtuƌe à Đelui oďseƌvĠ loĐaleŵeŶt au poiŶt ĐƌitiƋue. Elle est ĐaliďƌĠe à l’aide d’uŶe 
simulation par éléments finis sous chargement monotone de la structure.  

 

Pour cela, le comportement élasto-plastiƋue du ŵatĠƌiau est d’aďoƌd ĐaƌaĐtĠƌisĠ à paƌtiƌ d’uŶ essai de tƌaĐtioŶ 
avec charges-dĠĐhaƌges. A l’aide de Đe seul essai, la loi de comportement est identifiée de manière séquentielle, 

eŶ utilisaŶt des ĠĐƌouissages ĐiŶĠŵatiƋue et isotƌope à seuil. Ce seuil peƌŵet d’aŵĠlioƌeƌ la pƌĠvisioŶ de la 
contrainte moyenne stabilisée, utilisée dans le critère de fatigue proposé. Ce dernier a été identifié sur des essais 

purement alternés (Rε=-1), puis validé pour des chargements de traction alternée (Rε>-1) et de compression 

alternée (Rε<-1).  

 

L’appliĐatioŶ de la dĠŵaƌĐhe eŶ plastiĐitĠ ĐoŶfiŶĠe est ƌĠalisĠe suƌ des Ġpƌouvettes à douďle eŶĐoĐhe pƌésentant 

iŶitialeŵeŶt diffĠƌeŶts Ġtats de ĐoŶtƌaiŶtes ƌĠsiduelles. L’ĠvolutioŶ des ĐoŶtƌaiŶtes loĐales sous ĐhaƌgeŵeŶt 
cyclique nominal de traction répétée (Rσ=0) ou de compression répétée (Rσ=-∞) est ŵesuƌĠe. Cette ĠvolutioŶ est 
ensuite comparée aux prévisioŶs ŶuŵĠƌiƋues et aŶalǇtiƋues oďteŶues à l’aide de la loi de ĐoŵpoƌteŵeŶt et de la 
ŵĠthode siŵplifiĠe. L’appliĐatioŶ du Đƌitğƌe de fatigue auǆ doŶŶĠes staďilisĠes pƌĠvues paƌ les ŵodğles a peƌŵis 
d’oďteŶiƌ des duƌĠes de vie aveĐ uŶ ĐoŶseƌvatisŵe iŶdĠpeŶdaŶt du ƌappoƌt de Đhaƌge et de l’Ġtat iŶitial. EŶfiŶ, 
uŶe appliĐatioŶ de la dĠŵaƌĐhe Đoŵplğte suƌ des joiŶts soudĠs eŶ T a ĠtĠ ƌĠalisĠe afiŶ d’Ġlaƌgiƌ le speĐtƌe 
d’appliĐatioŶ de la ŵĠthode.  
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