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INTRODUCTION GENERALE 

Le présent mémoire est consacré à la synthèse de mes travaux de recherche depuis ma 

nomination (année 1992) en tant que maître de conférences à l’Institut Universitaire de 

Formation des Maîtres (IUFM) du Nord-Pas-de-Calais. 

Ces travaux de recherche ont été effectués au Laboratoire de Mécanique de Lille L.M.L. 

(UMR CNRS 8107) au sein de l’équipe mécanique et matériaux de  l’IUT A, dirigée par le Pr 

Gérard Mesmacque.  

Dès mon arrivée, j’ai participé au travail mené sur la rupture des joints soudés, thème 

qui s’inscrivait dans le cadre d’une collaboration tripartite entre EDF, Centre de Recherches 

les Renardières, l’école HEI de Lille et le laboratoire(L.M.L). Ce travail portait sur l’étude de 

la déchirure ductile d’un joint soudé basée sur une approche globale et locale de la mécanique 

de la rupture. Cette étude réactivée en 1992, faisait suite aux travaux  de ma thèse soutenue en 

octobre 1987 sur le thème « étude de la déchirure ductile : application aux joints soudés » et 

d’une autre thèse soutenue en 1989 sous la direction du professeur Gérard Mesmacque. Les 

travaux de ce thème ont été mentionnés et développés dans les rapports d’habilitations à 

diriger les recherches de Pr Nait (1997) et Pr Imad (2000). 

 

Dans le cadre de ce mémoire, je présente les travaux de ces dix dernières années qui 

coïncident avec mon orientation sur les aspects de la fatigue à grand nombre de cycle. Ces 

travaux traitent de l’endommagement et de la fatigue des matériaux et des structures en 

termes de prévision de la durée de vie et de l’amélioration de celle ci en présence d’un défaut 

(fissure). Cette thématique est soutenue par le G.R.R.T (Groupe Régional de Recherche sur 

les Transports) et est menée en collaboration avec des partenaires industriels (ALSTOM, 

S.N.C.F, GENERAL TRELLERS). Elle s’articule autour des thèmes suivants : 

Thème 1 : Prévision de la durée de vie en fatigue des structures fissurées et réparées par la 

méthode du trou avec et sans expansion sous sollicitations à amplitude constante. 

Thème 2 : Application d’un nouvel indicateur de dommage en fatigue uniaxiale et multiaxiale 

sous chargement d’amplitude constante ou variable. 

Thème 3 : Nocivité de l’endommagement sur les propriétés mécaniques statiques et 

dynamiques  

Ces trois thèmes sont conduits selon un aspect expérimental et une modélisation numérique 

par  éléments finis. 

Le thème 1 répond à des préoccupations industrielles concernant les techniques de 

réparation et d’accroissement de la durée de vie d’une structure endommagée (fissurée). Il 
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s’agit, dans un premier temps, d’assurer la sécurité au niveau du fonctionnement de la 

structure endommagée, et ensuite, d’augmenter sa durée de vie afin de diminuer les coûts de 

la maintenance en réduisant considérablement la fréquence d’inspection de ces structures. 

Dans le cadre d’une collaboration avec (ALSTOM et GENERAL TRELLERS), une étude 

exploratoire dans une Z.A.T. de deux alliages d’aluminium de la série 6000 et sur deux aciers 

HLE avait été menée par deux étudiants de D.E.A. dans le cadre de leur stage en 1995. 

Les questions soulevées par cette étude exploratoire et les perspectives envisagées nous ont 

permis de démarrer une thèse en 1997. 

Cette thèse avait pour objectif la maîtrise des conditions opératoires et des mécanismes d’arrêt 

et/ou de retard de la propagation d’une fissure occasionnés par la méthode d’expansion en 

fond de fissure.  

Des essais de fatigue sur des éprouvettes de laboratoire avec différents diamètres de perçage 

et différents taux d’expansion au fond d’une fissure de fatigue sous un chargement à 

amplitude constante ont été réalisés. Les résultats montrent que l’augmentation des diamètres 

du trou contribue à un accroissement de la durée de vie (effet de l’acuité d’entaille). De 

même, l’augmentation du taux d’expansion améliore considérablement la durée de vie 

(présence des contraintes résiduelles de compression). L’augmentation de la durée de vie 

dépend de plusieurs facteurs notamment du chargement, du rayon de perçage, du taux 

d’expansion et du niveau des contraintes résiduelles de compression. Nous nous sommes 

penchés sur une modélisation de la durée de vie en tenant compte de ces paramètres ainsi que 

leur dépendance. «  Thèse de Rachid GHFIRI soutenue en novembre 2000 » 

Dans ce thème, nous nous sommes aussi intéressés à l’influence d’autres paramètres tels que 

le niveau des contraintes résiduelles de compression, les tailles des zones affectées par 

l’expansion du trou sur les durées de vie. «  Thèse de Man SU  soutenue le 21 octobre 

2005 » 

Les résultats issus de l’analyse par éléments finis montrent que le degré d’expansion n’a pas 

d’influence sur les contraintes résiduelles maximales de compression. Par contre, il a une 

influence significative sur la taille des zones plastiques et la taille de la zone des contraintes 

résiduelles de compression. Afin d’analyser quantitativement l’influence des contraintes 

résiduelles de compression sur le réamorçage et la propagation de la fissure, des essais de 

relaxation des contraintes résiduelles par traitement thermique ainsi que des mesures de 

contraintes résiduelles par diffraction des rayons X au cours du chargement à différents 

nombres de cycles ont été réalisés. Les résultats montrent que la relaxation des contraintes 

résiduelles par traitement thermique conduit à des durées de vie similaires à une structure 
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ayant subi une réparation (perçage sans expansion). Les mesures des contraintes résiduelles 

montrent qu’il n’y a pas de relaxation des contraintes résiduelles au cours du cyclage à un 

niveau de chargement donné.  Dans le cadre de la technique de réparation des fissures de 

fatigue par expansion à froid, sur des éprouvettes en alliage d’aluminium et en acier HLE ( 

matériau très largement employé dans le domaine du transport), nous avons déterminé la 

valeur optimale du degré d’expansion. Celui-ci dépend  de l’apparition du seuil  de 

l’instabilité plastique.  

Ce travail a donné lieu à une collaboration avec la SNCF pour une validation de l’étude sur un 

acier au Chrome-Molybdène, les tôles étudiées présentant d’autres épaisseurs. La maîtrise 

d’un tel process donnera la possibilité d’agir rapidement en cas d’avarie, permettant ainsi de 

temporiser et de  réfléchir à un mode de réparation plus approprié. Les résultats des tests sur 

la pièce réelle (un support de brosse du TGV) sont en assez bon accord avec ceux sur 

éprouvettes de laboratoire. 

 

Dans le thème 2, nous nous sommes intéressés au problème de cumul du dommage sur des 

structures vierges et sur des structures endommagées, réparées par la méthode du trou expansé 

sous des sollicitations à amplitude constante « Thèse de J.S.GARCIA MIRANDA  soutenue 

en juillet 2003 ». Dans cette thèse, nous proposons une loi de cumul de dommage tenant 

compte de l’histoire du chargement avec un nombre très limité de paramètres (uniquement la 

courbe de Wöhler (courbe (S-N) totale ou partielle dans la zone de chargement). L’application 

de cet indicateur  (loi de la contrainte endommagée) a donné des résultats prometteurs, qui 

présentent des écarts moindres par rapport à la loi de Miner qui est la plus utilisée. 

Dans la réalité, les structures sont soumises à des états de contrainte multiaxiaux d’amplitude 

variables, c’est pour cette raison que, dans la thèse de « Abdelkrim AID, thèse de Doctorat 

ALGERIE boursier CMEP (18 mois) soutenue le 25 juin 2006 Université de Djillali 

Liabes Sidi Bel-abbes en Algérie) nous nous sommes penchés sur la validité de cet 

indicateur dans le cas des sollicitations multiaxiales d’amplitude variable. Une étude 

expérimentale ainsi que des développements informatiques ont été menées. Le problème étant 

double : 

- Le chargement aléatoire nécessite l’utilisation d’une méthode de comptage. 

- Le chargement multiaxial nécessite de choisir une contrainte équivalente  uniaxiale. 

Ainsi, les résultats montrent que la prise en compte de la contrainte équivalente de Von Mises 

pour représenter la sollicitation donne des résultats très éloignés par rapport à l’expérience, 
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par contre, la contrainte équivalente de Sines ou Crossland donne des résultats assez 

prometteurs.  

Quelques critères en contraintes répondent assez favorablement.  Cette étude nous donne la 

possibilité de suivre cet indicateur en temps réel sur des structures en service moyennant un 

enregistrement des cycles de chargement. Ceci va nous permettre de coupler cet indicateur sur 

des codes de calcul existant et de proposer par la suite une démarche de prévision du cumul de 

dommage. 

 

Le thème 3, traite de la nocivité de l’endommagement (fatigue) sur les propriétés 

mécaniques, il faut noter que les matériaux sont utilisés dans des conditions (vitesse de 

sollicitation, température, environnement) pouvant varier fortement au cours de leur 

utilisation. Les calculs et les dimensionnements se basent sur les propriétés du matériau à 

l’état initial sans tenir compte de leur évolution durant leur utilisation. Ce thème a été débuté 

en 2004 pour étudier l’influence de l’endommagement sur les propriétés mécanique du 

matériau à travers deux thèses:  

La thèse en co-tutelle avec le CIDESI-CONACYT Mexique (équivalent CNRS 

France), de « Sanchez Ulises à soutenir fin novembre 2007. », traitant de l’influence de 

l’endommagement en fatigue avec pilotage en déformation et en contrainte sur les propriétés 

de traction statiques et dynamiques d’un acier au Chrome – Molybdène et d’un alliage 

d’aluminium de la série 6000. 

La thèse de « Pedro Cadenas soutenance prévue fin 2008 » traitant de l’influence de 

l’endommagement en fatigue endurance sur les propriétés de traction statiques et les 

propriétés de ténacité d’un alliage d’aluminium de la série 6000.  Cette thèse a débuté durant 

l’année universitaire 2005-2006.  

Les résultats obtenus montrent que les propriétés mécaniques de traction statique 

n’évoluent pas ou peu en fonction du dommage et du matériau. Par contre, les propriétés   de 

ténacité évoluent en fonction de l’endommagement. Une diminution considérable des 

propriétés mécaniques en traction statique et dynamique a été observée en fonction 

d’endommagement de fatigue en pilotage de déformation. Ces phénomènes sont à relier à la 

densité et aux dimensions de microfissures ainsi qu’à leur coalescence durant la fatigue 

endurance, et à la création et le mouvement des dislocations dans le cadre de la fatigue avec 

déformation plastique irréversible. 
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Le présent rapport s’appuie sur une synthèse des résultats expérimentaux et de 

modélisation par éléments finis des trois thèmes cités précédemment. 

La première partie est consacrée à la méthode de réparation par perçage avec ou sans 

expansion d’un trou au fond de la fissure. Cette technique est largement employée dans 

l’aéronautique. Une description de la méthode et une approche de la prédiction de la durée 

de vie sont présentées. L’influence des conditions opératoires et des propriétés des matériaux 

sur les champs des contraintes résiduelles induites par la méthode est présentée. La maîtrise 

de la double expansion et la détermination de la valeur optimale du degré d’expansion 

présentent une avancée significative pour la prévision de la durée de vie des structures 

fissurées. Une application sur structure réelle (brosse de TGV) ainsi que les principales 

conclusions sont données à la fin de cette partie. 

 

La deuxième partie porte sur la prédiction de la durée de vie utilisant un nouvel 

indicateur d’endommagement qui tient compte de l’histoire de chargement. Cet indicateur en 

contraintes s’appuie uniquement sur la courbe de Wöhler. Une description du modèle, sa 

validation et sa comparaison avec la loi de Miner avec des blocs de chargement à amplitude 

constante (Bas-Haut, Haut-Bas et blocs aléatoires) sont présentées. Les résultats de prévision 

avec des chargements uniaxiaux et multiaxiaux d’amplitude variable sont montrés et 

comparés aux prévisions de la loi de Miner. 

 

Dans la troisième  partie, sont exposés brièvement quelques résultats traitant de la 

nocivité de l’endommagement en fatigue sur les propriétés mécaniques de traction statiques 

et dynamiques dans le cas de l’acier et sur les propriétés de ténacité dans le cas de l’alliage 

d’aluminium. 

 

Une conclusion générale présentant un bilan des trois thèmes abordés ainsi que les futures 

orientations de mes  recherches  sont résumées. 

 

Une quatrième partie résume les activités de recherche, et d’enseignement ainsi que les 

responsabilités administratives. Elle contient un curriculum vitae, la liste des travaux publiés, 

les encadrements de thèses et de D.E.A. ainsi que les participations aux jurys de thèses. 

 

Ces quatre parties sont suivies d’annexes présentant certains travaux publiés rentrant dans le 

cadre des deux premiers thèmes. 
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THEME 1 

  
Prévision de la durée de vie en fatigue des structures fissurées et réparées par la 

méthode du trou avec et sans expansion sous sollicitations à amplitude constante. 
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THEME 1 

 

Prévision de la durée de vie en fatigue des structures fissurées et réparées par la 

méthode du trou avec et sans expansion sous sollicitations à amplitude constante. 

 

 

Résumé 

Cette étude porte sur la maîtrise  des mécanismes de retard et/ou d’arrêt de la propagation 

d’une fissure réparée par la méthode du trou avec et sans expansion. Elle a été conduite dans 

le cadre de la thèse effectuée par Rachid Ghfiri soutenue en Novembre 2000. Cette thèse à 

forte proportion expérimentale, a permis au laboratoire, d’acquérir une base de données 

intéressante. Les conditions opératoires (diamètre du trou, degré d’expansion), les conditions 

de chargement ont permis de proposer une modélisation de la prédiction de la durée de vie. 

L’effet des contraintes résiduelles de compression a été traité d’un point de vue expérimental 

en analysant l’ouverture de la fissure après expansion et leur relaxation par traitement 

thermique. 

Nous avons poursuivi ces investigations dans le cadre de la thèse de Man Su, soutenue en 

Octobre 2005. Cette étude à dominante modélisation numérique par éléments finis, a permis 

d’analyser l’influence des conditions opératoires sur les champs des contraintes résiduelles. 

Cette étude a minimisé les essais expérimentaux, en proposant une démarche de détermination 

de la valeur optimale du degré d’expansion. La double expansion a été traitée pour remédier à 

l’initiation asymétrique de la fissure.  

Ces travaux ont fait l’objet de 4 publications dans les revues (Fatigue and Fractures of 

Engineering Materials Science, International Journal of fatigue, Computational Materials 

Science et Journal of Material Processing Technology) et de 11 communications 

internationales. 
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Introduction 

Dans cette partie, une synthèse de l’ensemble des résultats expérimentaux et de la simulation 

numérique concernant la méthode du trou percé en fond de fissure avec et sans expansion est 

présentée. Le but de cette méthode est de prolonger la durée de vie des structures 

mécaniques fissurées soumises à des chargements en fatigue. La durée de vie correspondant 

au réamorçage est prédominante par rapport à la  durée de vie correspondant à la propagation 

de la fissure. 

Les résultats présentés sont limités à un seul matériau pour n’afficher que les principales 

tendances. L’analyse développée pourra s’appuyer, le cas échéant, sur des résultats obtenus 

pour d’autres matériaux. 

I-1. Présentation de la méthode 

I-1.1. Perçage sans expansion  

Depuis plusieurs décennies, le perçage en fond de la fissure de fatigue est utilisé comme 

méthode de réparation dans le domaine de l’aéronautique [1-3] 

Un perçage est effectué en fond de la fissure comme le montre le schéma de la figure (I.1). 

Dans cette position, le perçage supprime la singularité et diminue le coefficient de 

concentration de contrainte Kt [4-6]. Le diamètre final du perçage est obtenu par un alésage. 

Cette procédure est nécessaire afin de supprimer tous les défauts causés par le foret qui 

peuvent accélérer le réamorçage de la fissure. Le perçage du trou est effectué de façon à avoir 

une longueur de fissure  at = a0 + ρ = 27,5 mm.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.1 : Perçage en fond de la fissure  

 

I-1.2. Perçage avec expansion 

L’expansion du trou en fond de la fissure est un processus mécanique utilisé pour améliorer 

l’effet bénéfique du perçage sur le  réamorçage et sur la propagation de la fissure [7,8]. 

W 

Fissure de fatigue 

  at =a0 + ρ 

perçage 

φ = 2ρ 
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Cette expansion est obtenue par le passage d’une bille en acier à haute limite d’élasticité 

suivant l’axe du perçage. Cette bille a un diamètre D supérieur au diamètre initial du trou d0 

comme indiqué sur la figure (I.2). Le passage de la bille est réalisé par une machine 

hydraulique. La bille est lubrifiée à l’huile dans le but de réduire les frottements entre la bille 

et le matériau et de protéger le bord du trou percé d’un dommage durant l’expansion. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.2 : Principe de l’expansion du perçage 

 

I-2. Influence du diamètre du trou, de l’amplitude du chargement sur la durée de vie à 

l’amorçage 

 

La figure I.3., présente l’amplitude du facteur d’intensité de contrainte ∆Kρ en 

fonction du nombre de cycles au réamorçage Na pour les différents rayons étudiés. Nous 

constatons que le nombre de cycles correspondant au réamorçage Na augmente quand 

l’amplitude du facteur d’intensité de contrainte diminue. Lorsque cette amplitude atteint une 

valeur seuil, correspondant à 2.106 cycles, aucun réamorçage de fissure n’est observé.  

Il est à noter que l’amplitude du facteur d’intensité de contrainte seuil (∆Kρ)seuil dépend du 

rayon du trou et du matériau. En effet, plus le rayon augmente plus (∆Kρ)seuil augmente (figure 

(I.3)) [10,11]. Par contre, quand le chargement est très élevé, le nombre de cycles au 

réamorçage est faible quel que soit le rayon du trou. Cette constatation est valable dans 

l’intervalle de Na inférieur à 5.105 cycles. Ces informations sont nécessaires pour définir 

l’intervalle de ∆Kρ où la réparation d’une fissure par la méthode du trou peut prolonger 

considérablement la durée de vie. Au-delà de cet intervalle, la réparation n’a pas d’effets 

bénéfiques marqués. 

Eprouvette 

F 

Bille en acier 

φ d0 

φ D 
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R. Ghfiri [9], dans sa thèse, a mené un travail expérimental conséquent sur deux 

alliages d’aluminium de la série 6000. Il a proposé une approche phénoménologique 

simplifiée de prévision de la durée de vie des structures fissurées ayant subi une réparation par 

la méthode. Cette approche est développée dans la section suivante. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.3 : Evolution de l’amplitude du facteur d’intensité de contrainte en fonction du 
nombre de cycles à l’amorçage 

 

I-2.1. Modèle d’estimation du nombre de cycles à l’amorçage avec perçage sans 

expansion  

 

 Pour chaque valeur du rayon du trou ρ et chaque amplitude du facteur d’intensité de 

contrainte ∆Kρ, l’amplitude de contrainte maximum ∆σmax atteinte au bord du trou a été 

calculée à partir de l’équation (I.1) proposée par TANAKA et al [12]: 

La figure (I.4) illustre l’évolution de ∆σmax en fonction du nombre de cycles à l’amorçage Na. 

Cette représentation montre l’existence d’une corrélation entre ∆σmax et Na sous forme d’une 

fonction puissance du type ∆σmax = C (Na)
n. Dans le cas de l’alliage 6082 T6, l’équation 

suivante a été obtenue:  

∆σmax = 1741.(Na)
-0,15    
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Les courbes de la figure (I.3) conduisent aussi à la détermination du seuil de l’amplitude de 

contrainte maximum (∆σmax)s qui correspond à une durée de vie Na = 2.106 cycles. La valeur 

(∆σmax)s peut être considérée comme la limite de fatigue du matériau qui est égale à 198 MPa 

dans le cas de cet alliage.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.4 : Evolution de l’amplitude de contrainte maximale en fonction du nombre de cycles 
à l’amorçage 

 

La figure (I.5) présente l’évolution du nombre de cycles à l’amorçage en fonction du rapport 

d’amplitude de contrainte maximale sur l’amplitude de contrainte seuil Rσ = [(∆σmax) / 

(∆σmax)s]. Cette évolution peut s’écrire sous la forme d’une fonction puissance donnée par 

l’expression suivante : 

Avec N0 = 2.106 cycles  

m = -4,31      dans le cas de l’alliage 6082 T6 

Cette équation permet d’estimer la durée de vie correspondant à l’amorçage exprimée par Na. 

Elle nécessite la connaissance de la valeur de (∆σmax)s correspondant à une durée de vie 

 Na = 2.106 cycles. 

Dans une première approximation, la valeur de (∆σmax)s peut être estimée en utilisant 

l’équation I.1. 
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Figure 1.5 : Evolution du nombre de cycles à l’amorçage en fonction du rapport 

 

I-3. Conditions opératoires de  l’expansion du trou  

L’expansion d’un trou est un processus mécanique utilisé pour améliorer l’effet bénéfique 

du trou percé au fond d’une fissure de fatigue. Le degré d’expansion DE est déterminé avec la 

formule suivante :  

100x
d

dD
DE

0

0−
=  

Les trois degrés d’expansion, DE = 1,7 ; 3,4 et 4,3 %, sont obtenus en perçant trois trous 

de diamètres initiaux d0 = 5,9 ; 5,8 et 5,75 mm respectivement et en utilisant une bille de 

diamètre D = 6 mm. Le cas du degré d’expansion DE = 0 % correspond au perçage d’un trou 

non expansé de diamètre 6 mm. 

 

I-4. Influence du rayon du trou et du degré d’expansion sur le réamorçage de la fissure 

 

 La figure I.6, présente les courbes de propagation illustrant l’évolution de la longueur de 

la fissure a en fonction du nombre de cycles N pour un chargement  ∆∆∆∆K ρρρρ = 10,1 MPa.√√√√m, 

pour les différents rayons (ρ = 1 ; 2,5 et 3 mm) et pour les différents degrés d’expansion (DE= 

1,7 ; 3,4 et 4.3 %) avec un diamètre final du trou de 6 mm. Ces courbes indiquent le point de 

réamorçage de la fissure après perçage avec ou sans expansion qui correspond au nombre de 

cycles au réamorçage Na. Ce paramètre constitue une donnée importante permettant de 

mesurer la majeure partie du bénéfice en termes de durée de vie, apportée par la méthode. 
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Ces courbes montrent que le nombre de cycles au réamorçage Na augmente quand le 

rayon du trou augmente. Il est connu que l’augmentation du rayon en fond de fissure se traduit 

par une diminution de la concentration de contrainte. Beaucoup de travaux [13-14] ont été 

menés sur l’influence de l’acuité d’entaille.  

Les résultats de la figure I.6, confirment les résultats de la littérature [15-17] à savoir 

que le nombre de cycles au réamorçage Na augmente après expansion. Cette amélioration de 

la durée de vie s’explique par l’introduction des contraintes résiduelles locales de 

compression, lors de l’expansion du trou, qui réduisent le niveau des contraintes sous 

chargement et de ce fait diminuent la force motrice de propagation au fond du trou. Il faut 

noter que l’expansion donne naissance à une zone plastifiée autour du trou dont la taille tend à 

augmenter avec le degré d’expansion [18,19]. (Pour l’estimation de la durée de vie dans le cas 

de l’expansion ; Cf annexe 1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure I.6 : Courbes de propagation avec différents diametres de perçage et degré 

d’expansion 
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compression lors de l’augmentation du degré d’expansion ce qui conduit à réduire les 

contraintes effectives.  

Afin d’analyser l’influence du degré d’expansion sur les contraintes résiduelles de 

compression, des mesures de l’ouverture de la fissure, à l’aide d’un capteur à lames, sont 

effectuées juste après la réparation (aucun cycle après réparation) pour les quatre degrés 

d’expansion DE : 0 ; 1,7 ; 3,4 et 4,3 %. L’ouverture de la fissure est mesurée pendant un cycle 

«charge-décharge».  

La figure (I.7) illustre les courbes donnant la charge par unité d’épaisseur (P/B) en fonction 

de l’ouverture de la fissure. Globalement, ces résultats montrent que l’ouverture de la fissure, 

à charge constante  diminue si le degré d’expansion augmente. Ce phénomène peut être 

expliqué par la présence des contraintes résiduelles de compression au bord du trou qui ont 

tendance à fermer davantage la fissure.  

 

Figure I.7: Evolution du rapport P/B en kN/mm en fonction de l’ouverture de la fissure pour 
l’alliage  6082 T6 

 

Si ce constat ne nous permet pas de tirer des conclusions quantitatives sur le niveau des 

contraintes résiduelles, il nous renseigne par contre sur l’effet des contraintes résiduelles au 

niveau de l’ouverture de la fissure. Ceci nous a amenés à étudier l’influence du degré 

d’expansion sur les contraintes résiduelles par simulation numérique. Ce travail a fait l’objet 

de la thèse de Man Su soutenue en Octobre 2005 [24]. 

Les questions qui restaient ouvertes après le travail de R. Ghfiri [9] concernaient : 

- L’identification des facteurs jouant un rôle important dans ce gain de la durée de vie. 

- L’influence du degré d’expansion sur le niveau des contraintes résiduelles de 

compression.  
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- L’identification de la part de l’effet géométrique (concentration de contraintes) et de la 

part de l’effet mécanique (introduction des contraintes résiduelles) sur la prévision de 

la durée de vie. 

Les travaux menés dans la thèse de Man Su ont apporté des éléments de réponse assez 

prometteurs quant à la maîtrise de cette technique de réparation, dont les résultats essentiels 

sont synthétisés dans la section suivante. 

 

L’objectif de la simulation par éléments finis est d’étudier l’influence des facteurs 

opératoires  (le diamètre du trou, le degré d’expansion) et des propriétés du matériau (la limite 

élastique, le module de Young et le coefficient d’écrouissage) sur le niveau et l’étendue des 

champs de contraintes résiduelles et de déformations plastiques au bord d’un trou expansé. 

Cette simulation numérique a aussi pour objectif de minimiser le nombre d’essais de fatigue, 

coûteux et long. 

 

 I-5. Modélisation numérique 3-D 

 

I-5.1.Modèle par éléments finis 

La simulation numérique est réalisée avec un modèle 3D sur une plaque fissurée 

comportant un trou en fond de fissure. Nous avons choisi un modèle élastoplastique avec 

écrouissage cinématique. La bille est supposée infiniment rigide. 

En raison de la symétrie par rapport au plan X-Z, la moitié de l’éprouvette et de la bille est 

considérée. Le maillage est illustré par la figure (I.8). 

La bille est mise, initialement, en contact avec le trou au-dessus de la face d’entrée de 

l’éprouvette. Un déplacement dans la direction Z est appliqué à la bille, de la face d’entrée à 

la face de sortie, pour simuler le processus d’expansion. Le processus est réalisé en 100 pas. 

Les éléments structuraux à 8-nœuds sont utilisés. La prise en charge du problème de 

contact est effectuée en utilisant des éléments spéciaux.  
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Figure I.8 : Maillage du modèle (a) entier (b) au voisinage du trou 

 

Par ailleurs, T.N CHAKHERLOU [25] et P PAPANIKOS [26], ont montré que le 

frottement est très bénéfique à l’effet d’expansion. Ils ont également montré que la variation 

du coefficient de frottement n’a pas beaucoup d’influence sur les champs des déformations 

plastiques. Pour vérifier l’effet du frottement dans la modélisation numérique, les calculs avec 

et sans coefficient de frottement ont été réalisés. En accord avec la littérature [25,26], les 

résultats montrent que le niveau des contraintes résiduelles circonférentielles de compression 

est plus élevé en considérant le frottement entre la bille et le trou. Cependant, pour éviter les 

problèmes de convergence numérique, le frottement entre la bille et le trou n’est pas pris en 

compte, celui-ci est plutôt favorable et allant dans le sens de la sécurité. 

Afin d’étudier l’influence du degré d’expansion sur les champs de contraintes résiduelles dans 

l’épaisseur des éprouvettes, nous identifions sur la courbe d’évolution des contraintes 

résiduelles circonférentielles les paramètres suivants (Figure (I.9)) : 

 La contrainte résiduelle maximale de compression.  

  La taille (longueur) de la zone où les contraintes résiduelles circonférentielles sont de 

compression  (LZCRC) . 

   La taille (longueur) entre le bord du trou et la position où les contraintes résiduelles 

maximales sont de traction  (LZDP).  
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Figure I.9: Définitions des longueurs  LZCRC et de LZDP 

 

I-5.2. Evolution  des contraintes au cours du processus d’expansion 

La simulation numérique 3D a été réalisée pour six degrés d’expansion successifs : 1,7 ; 

3,4 ; 4,3 ; 5 ; 6 et 8 % (afin de se rapprocher des conditions expérimentales). La figure (I.10) 

montre l’évolution des contraintes résiduelles circonférentielles durant le processus de 

l’expansion à 25 %, 75 % et 100 % de pénétration de la bille avec un degré d’expansion DE 

égale à 3,4 %. 

A 25 % du processus d’expansion, les contraintes sont en majorité de traction et de faible 

niveau (environ 30 MPa) sauf là où il y a contact. La contrainte maximale circonférentielle de 

traction est d’environ  300 MPa.  

A 75 %, les contraintes sont de compression, la valeur maximale est de – 350 MPa et se 

trouve au milieu de la plaque. En face d’entrée, la contrainte de compression est la plus 

faible (-100 MPa). Dans le reste de l’épaisseur où la bille n’a pas encore pénétré, les 

contraintes sont de traction et en face de sortie la contrainte de traction est de 200 MPa.  

A 100 %, soit après le passage de la bille, sur toute l’épaisseur de l’éprouvette, les 

contraintes sont de compression, la zone proche du milieu a les contraintes les plus 

importantes (- 280 MPa). A ce stade, la contrainte en face de sortie est de compression. 

(LZCRC) 

(LZDP) 

maxθσ  

C
on

tr
ai

nt
e 

ré
si

du
el

le
s 

ci
rc

on
fé

re
nt

ie
lle 



 23 

                 

  

Figure I.10 : Evolution des contraintes résiduelles circonférentielles au cours du processus 
d’expansion à 25, 75 et 100 % pour un DE =  3,4 %  

 

Pour comparer la distribution des contraintes résiduelles circonférentielles au bord du trou à 

travers l’épaisseur, trois plans  ont été considérés (sur la face d’entrée, au milieu et sur la face 

de sortie) (Figure (I.11)). Cette figure montre l’évolution des contraintes résiduelles en 

fonction de la distance au bord du trou pour les six degrés d’expansion: 1,7 ; 3,4 ; 4,3 ; 5; 6 et 

8 %. 

Dans la zone proche du trou, les contraintes résiduelles circonférentielles sont de 

compression. Mais les contraintes résiduelles circonférentielles ne sont pas uniformes en 

profondeur (dans le sens de l’épaisseur). Le niveau des contraintes résiduelles de compression 

en face d’entrée est beaucoup plus faible que celui au milieu et en face de sortie. Ceci va dans 

le même sens que les travaux de X. Zhang [27] et M.J. Pavier [28]. Ces auteurs trouvent que 

l’amplitude du facteur d’intensité de contraintes de la fissure en face d’entrée est plus 

importante que celui de la fissure en face de sortie et peut se mettre sous la forme ci-dessous : 

resappleff KKK +=                                                        (I.6) 

Entaille Ligament 
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Où effK est le facteur d’intensité de contraintes effectif, applK est le facteur d’intensité de 

contraintes correspondant à la charge appliquée, et resK est le facteur d’intensité de contrainte 

correspondant aux contraintes résiduelles. Ceci conduit à l’amorçage asymétrique de la fissure 

en face d’entrée. Ce constat nous a amenés à explorer l’effet d’une double expansion afin de 

remédier à cet inconvénient. 
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Figure I.11 : Distribution des contraintes résiduelles circonférentielles sur les trois faces 
pour les six degrés d’expansion (alliage d’aluminium 6082) 

 

yσσ θ /  

C
on

tr
ai

nt
e 

ré
si

du
el

le 
ci

rc
on

fé
re

nt
ie

lle
 n

or
m

al
is

ée
 

C
on

tr
ai

nt
e 

ré
si

du
el

le
 

ci
rc

on
fé

re
nt

ie
lle

 n
or

m
al

is
ée

 

yσσ θ /  

C
on

tr
ai

nt
e 

ré
si

du
el

le
 

ci
rc

on
fé

re
nt

ie
lle

 n
or

m
al

is
ée

 

yσσ θ /  

yσσ θ /  

C
on

tr
ai

nt
e 

ré
si

du
el

le
 

ci
rc

on
fé

re
nt

ie
lle

 n
or

m
al

is
ée

 

yσσ θ /  

C
on

tr
ai

nt
e 

ré
si

du
el

le
 

ci
rc

on
fé

re
nt

ie
lle

 n
or

m
al

is
ée

 

yσσ θ /  

C
on

tr
ai

nt
e 

ré
si

du
el

le
 

ci
rc

on
fé

re
nt

ie
lle

 n
or

m
al

is
ée

 
Distance du bord du trou 

(mm) 

Distance du bord du trou 
(mm) 

Distance du bord du trou 
(mm) 

Distance du bord du trou 
(mm) 

Distance du bord du trou 
(mm) 

Distance du bord du trou 
(mm) 

DE=1,7 % 

DE=3,4 % 

DE=4,3 % 

DE=5 % 

DE=6 % 

DE=8 % 



 25 

I-5.3. Influence du degré d’expansion (DE) sur la contrainte résiduelle circonférentielle 

maximale de compression ( maxθσ ) 

 

Plusieurs auteurs ont étudié l’influence du degré d’expansion sur les champs des 

contraintes résiduelles [29-32]. L’intérêt, ici est d’analyser l’évolution des contraintes 

résiduelles circonférentielles maximales de compression en fonction du degré d’expansion 

(DE), en face d’entrée et de sortie. En observant les  figures (I.12. a et b) nous pouvons noter 

que la contrainte maxθσ  est minimale en face d’entrée, maximale en face de sortie ( de l’ordre 

de la limite élastique) et ce pour les trois matériaux. La contrainte résiduelle circonférentielle 

maximale de compression en face d’entrée augmente avec les DE compris entre 1,7 et 3,4 %. 

Cependant, en face de sortie les contraintes résiduelles circonférentielles maximales de 

compression ne varient pas ou peu avec l’augmentation du degré d’expansion. 
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Figure I.12 : Evolution des contraintes maximales résiduelles circonférentielles de 

compression en fonction du DE sur les deux faces. 
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I-5.4. Influence du Degré d’Expansion (DE) sur la taille de LZCRC et de LZDP. 

La figure (I.13) et la figure (I.14) montrent les variations de longueur de la zone de 

contrainte résiduelle circonférentielle de compression LZCRC et de la longueur de la zone de la 

déformation plastique LZDP respectivement avec l’augmentation du degré d’expansion DE en 

face d’entrée et  de sortie pour les trois matériaux dont les limites élastiques et le module de 

Young sont donnés sur le tableau I.1. 

 

 

 

 

 

Tableau I.1 : Limite élastique et module de Young des trois matériaux 

 

Les tailles de LZCRC et de LZDP augmentent avec les faibles valeurs de DE (1,7 ; 3,4 %) sur 

les deux faces. Les valeurs de LZCRC et de LZDP en face de sortie sont d’environ 2 fois plus 

grandes que celles en face d’entrée. Ce constat (variation de LZCRC, de LZDP et de maxθσ ) 

confirme les observations d’un réamorçage précoce en face d’entrée. 

 Ces tailles n’évoluent pas à partir degré d’expansion supérieur à 5 % pour les trois 

matériaux et sur toutes les faces considérées. Ceci semble résulter probablement de la 

difficulté de convergence du calcul 3D. La simulation 2D permet d’analyser l’influence du 

degré d’expansion sur les tailles de LZCRC  et de LZDP  plus facilement. 
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Figure I.13 : Variation de la taille de LZCRC en fonction du degré d’expansion DE.  
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Figure I.14 : Variation de la LZDP en fonction du degré d’expansion DE. 

 

I-5.5. Modélisation de la double expansion 
 
 Les résultats précédents montrent des variations des contraintes résiduelles de 

compression, des tailles de LZCRC et de LZDP entre la face d’entrée et de sortie. Ce phénomène 

conduit à l’amorçage de la fissure en face d’entrée.  
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Afin de remédier à l’hétérogénéité des champs des contraintes résiduelles dans 

l’épaisseur, une simulation de la double expansion avec deux configurations a été réalisée : 

  Une double expansion (2x DE=1,7%) dans le même sens que la première 

expansion (SEMS). 

  Une double expansion (2x DE=1,7%) dans le sens opposé à la première 

expansion (SESO) 

Les résultats de la double expansion avec les deux configurations ont été comparés aux 

résultats de l’expansion unique avec le même degré d’expansion à savoir DE=3,4%. Ces 

résultats montrent que la double expansion (SESO) améliore le niveau des contraintes 

résiduelles, les longueurs LZCRC et LZDP en face d’entrée (Figure I.15). Ceci va dans le sens de 

l’augmentation de la durée de vie des structures fissurées ayant subi une réparation par la 

méthode du trou expansé (pour plus de détails Cf annexe1 ). 
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Figure I.15 : Comparaison de la double expansion (2x DE=1,7%) et l’expansion 
unique (DE=3,4%).(a) face d’entrée, (b) face de sortie 

 

I-5.6. Influence des caractéristiques mécaniques 

La figure I.16, montre les résultats de la simulation numérique de l’influence des 

caractéristiques mécaniques (module de Young, limite d’élasticité et le coefficient 

d’écrouissage) sur la répartition des contraintes résiduelles. Les aspects marquants sont 

résumés ci après :  

 Pour un module de Young E et un coefficient d’écrouissage n donné, la valeur maximale 

des contraintes résiduelles circonférentielles de compression maxθσ est d’autant plus grande 

que la limite d’élasticité yσ  est élevée.  

Pour une limite élastique yσ  et un  coefficient d’écrouissage n donné, les longueurs LZCRC 

et LZDP sont d’autant plus importantes que le module de Young est élevé. La   contrainte 

maximale résiduelle circonférentielle de compression n’est pas influencée par le module de 

Young. 

Pour une limite élastique yσ  et un module de Young E donné, le coefficient d’écrouissage 

n a peu d’influence sur la répartition des contraintes résiduelles circonférentielles.  



 30 

 

 

Figure I.16 : Répartition des contraintes résiduelles circonférentielles pour les différentes 
valeurs des paramètres E, yσ , n. 

 

Les résultats expérimentaux [4] montrent que pour le même diamètre du trou et le même 

chargement, le retard à l’amorçage de la fissure de fatigue est toujours plus important dans 

le cas de l’alliage 6082-T6 (Re=255 MPa) que dans celui de l’alliage 6005A-T6 (Re=220 

MPa).  

 

I-5.7. Optimum du degré d’expansion 

Afin de vérifier les limites de cette technique de réparation sur l’alliage d’aluminium, des 

degrés d’expansion plus élevés (DE = 7,1 et 9 %) ont été testés tout en conservant le diamètre 

final de 6 mm, ainsi que les mêmes conditions de chargement.  

Il faut noter ici, une chute de la performance de cette technique à partir du degré DE = 7.1 

% pour l’alliage d’aluminium. En effet la durée de vie est alors plus faible que dans le cas 

d’une réparation avec un trou sans expansion de même diamètre. Cette vérification montre 

l’existence d’une valeur optimale du degré d’expansion permettant un gain considérable au 

niveau de la durée de vie. Au-delà de cette valeur, l’expansion introduit un endommagement 

local important au voisinage du trou qui conduit manifestement à favoriser le réamorçage. A 

partir de ces constatations, il convenait d’estimer la limite supérieure du degré d’expansion 

au-delà de laquelle, l’expansion devient préjudiciable à la tenue de la structure.  

L’approche proposée par Man Su [24,33] est basée sur la détermination de la contrainte 

locale maximale lors de la simulation de l’expansion. Cette contrainte locale ne doit pas 
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dépasser la résistance maximale de traction (la contrainte à l’instabilité plastique). Les 

résultats de la simulation numérique ont affiné la valeur optimale du degré d’expansion dans 

le cas de l’alliage d’aluminium comme montré sur la figure I.17. En effet la valeur de cet 

optimum était comprise entre 4,5 et 6,5 % selon les résultats expérimentaux. La simulation 

numérique par éléments finis donne une valeur optimale comprise entre 4,4 et 5,4 % (pour 

plus de détails Cf. Annexe 1). 
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Figure I.17 : Optimisation de la réparation par trou expansé en fond de fissure. 

 

 

I-6. Application de la méthode sur pièce réelle 

La méthode a été testée sur trois supports de brosse fissurés de TGV en service. Un exemple 

de support avec la localisation de la fissure est donné sur la figure (I.18) 
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Figure I.18 : Support de brosse fissuré de TGV 

La réparation a été réalisée avec un diamètre final de 6 mm et un degré d’expansion de 4.3 % 

(paramètres opératoires définis sur éprouvettes de laboratoire) comme indiqué sur la figure 

(I.19). 

 

                    

Figure I. 19 : Perçage et expansion du trou en fond de fissure 

 

Le niveau de sollicitation a été défini à partir de mesures par des jauges de déformation 

effectuées en service sur une rame TGV en un point de la pièce (jauge J3). Fig (I.20). Les 

supports de brosse ont été soumis à des sollicitations en fatigue (avec un chargement 

enregistré en service). Le montage de la pièce sur le banc est présenté sur la figure (I.21). 
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Figure I.20 : Localisation des jauges de déformation sur le support de brosse. 

 

 

Figure (I.21) : Dispositif d’essai de fatigue de support de brosse. 
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Le gain apporté est relativement faible pour le cas de chargement testé. Ceci est lié au niveau 

de la sollicitation qui correspond aux valeurs extrêmes mesurées sur la jauge J3. Nous avons 

rappelé dans le paragraphe I.2 que le gain apporté par la méthode de réparation est très faible 

dans le cas des chargements élevés. Les résultats obtenus lors de cette campagne d’essais sur 

pièces réelles sont à pondérer par le choix du niveau de sollicitation. Des essais 

complémentaires sur des pièces réelles avec des chargements plus faibles que les premiers 

tests sont programmés afin d’affiner le gain obtenu.  

 

I-7. Conclusions  

Les principaux paramètres analysés dans cette première partie sont le diamètre du trou, le 

degré d’expansion, le niveau des contraintes résiduelles circonférentielles de compression 

maxθσ , la longueur de la zone des contraintes résiduelles circonférentielles de compression 

LZCRC, et celle de la zone des déformations plastiques LZDP. Ces paramètres ont une influence 

sur le nombre de cycles au réamorçage. 

Une modélisation phénoménologique a été proposée dans le but d’estimer la durée de vie 

correspondant au réamorçage d’une fissure. 

La distribution des contraintes résiduelles circonférentielles au bord du trou n’est pas 

uniforme dans l’épaisseur, le niveau des contraintes résiduelles circonférentielles en face 

d’entrée est beaucoup plus faible que celui en face de sortie. Les longueurs LZCRC et LZDP sont 

maximales en face de sortie et minimales en face d’entrée. Elles permettent d’expliquer 

l’amorçage de la fissure du côté de la face d’entrée.  

Sur la face de sortie, la double expansion d’un trou a créé des zones LZCRC et LZDP plus 

grandes par rapport à celles induites par expansion unique avec le même niveau d’expansion, 

mais elle n’a pas d’influence sur le niveau des contraintes résiduelles.  

La deuxième expansion dans le sens opposé (SESO) à la première expansion présente des 

zones plus grandes en face d’entrée. Cette deuxième expansion est bénéfique à la face 

d’entrée et par conséquent atténuera les risques d’amorçage précoce du côté de cette face. 

L’optimisation du degré d’expansion permet de minimiser le nombre d’essais et de 

prolonger la durée de vie des structures fissurées dans des conditions de fiabilité accrue.  
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THEME 2 

  
Proposition et application d’un nouvel indicateur de dommage en fatigue uniaxiale 

et multiaxiale sous chargement d’amplitude variable. 
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Thème2 

Proposition et application d’un nouvel indicateur de dommage en fatigue uniaxiale et 

multiaxiale sous chargement d’amplitude variable. 

 

 

Résumé 

Cette étude présente un nouvel indicateur non linéaire de dommage qui tient compte 

de l’histoire de chargement. Elle a été conduite dans le cadre de la thèse de Santos Garcia 

Miranda soutenue en juillet 2003. Cet indicateur ne nécessite que la connaissance de la courbe 

de Wöhler (totale ou partielle), et la résistance maximale en traction (Rm) du point de vue des 

propriétés du matériau. Des essais de chargement par blocs d’amplitude croissante et 

décroissante ont été réalisés. Les prévisions de cet indicateur réalisées pour des données 

issues d’essais réalisés au laboratoire ou tirées de la bibliographie sont proches des résultats 

expérimentaux.  

Dans le cadre de la thèse d’Abdelkrim Aid soutenue en juin 2006, nous avons étudié cet 

indicateur dans le cas de chargements à 4 blocs dans des configurations d’amplitudes 

croissantes, décroissantes ou quelconques. Les prévisions sont proches des résultats 

expérimentaux, et présentent des écarts inférieurs à ceux de loi linéaire de Miner. Des essais 

sous chargement d’amplitude variable ont été réalisés au laboratoire pour valider cet 

indicateur dans ces conditions particulières de chargement.  

Les structures réelles sont soumises à des sollicitations multiaxiales sous chargement 

d’amplitude constante ou variable, les résultats de l’application de cet indicateur dans ces 

conditions de chargement sont prometteurs.  

Ces travaux ont fait l’objet de 2 publications dans l’International Journal of Fatigue, et de 5 

communications internationales. 
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Introduction 

L’endommagement par fatigue des matériaux est une altération progressive due aux 

sollicitations variables au cours du temps. Il est responsable de beaucoup de cas de défaillance 

des systèmes mécaniques. Son évolution quantitative est liée à la définition de la variable 

identifiée pour représenter ce phénomène. Il existe en général deux types de méthodes 

d’évaluation du dommage : 

• Celles qui utilisent l’évolution d’une propriété du matériau engendrée par 

l’endommagement, 

• Celles qui s'intéressent aux conséquences physiques de l’endommagement telles que la 

densité de microfissures, la fissure principale, les microfissures, les bandes de 

glissement, etc.....  

La plupart de ces méthodes sont mises en œuvre dans le cadre de la fatigue oligocyclique. 

Les déformations plastiques sont effectivement plus importantes et les perturbations de la 

microstructure sont beaucoup plus facilement observables et quantifiables que celles 

engendrées par des essais en fatigue à grand nombre de cycles [33-34]. 

Actuellement, le modèle le plus utilisé, vu sa simplicité pour le cumul de dommage est la loi 

de Miner [35], cette loi est une loi linéaire qui ne prend pas en compte l’histoire du 

chargement. Les autres théories [36-40] sont des lois non linéaires dont l’utilisation nécessite 

la connaissance de plusieurs paramètres qui rendent difficile leur usage. 

Dans cette partie, un nouvel indicateur de cumul de l’endommagement en fatigue endurance 

est présenté [41,42], la loi proposée est une loi non linéaire qui prend en compte l’histoire du 

chargement et est appelée modèle de la contrainte endommagée. Cette loi nécessite la 

connaissance de la courbe de Wöhler  (ou courbe S-N) du matériau.  

 

II-1. Algorithme et description du modèle de la contrainte endommagée 

L’hypothèse retenue pour cet indicateur est que l’état physique de l’endommagement 

est le même. Donc la durée de vie ne dépend que des conditions de chargement, et est 

représentée par la courbe de Wöhler [43]. Nous transposons ce concept simple, après n cycles 

de chargement (pour un chargement à amplitude constante ou 1 cycle dans le cas du 

chargement variable). Au niveau de contrainte σi, correspond une durée de vie Ni, après 

l’application de ni cycles, la durée de vie résiduelle est de (Ni–ni). Sur la courbe de Wöhler, 

cette durée de vie (Ni–ni) correspond à une contrainte admissible σ(Ni–ni). Nous appelons 

σ(Ni–ni) la contrainte endommagée (σed) au niveau σi après ni cycles de chargement. Nous 
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faisons l’hypothèse que ceci reste vrai quel que soit le niveau de chargement. Nous 

introduisons une variable d’endommagement Di définie par :.  

iu

ied
iD

σσ
σσ

−
−=      (II-1) 

σed : contrainte endommagée. 

σi : contrainte appliquée au niveau i. 

σu: contrainte ultime du matériau (Rm). 

Au premier cycle (Di = 0), la contrainte endommagée est bien égale à la contrainte 

appliquée et au dernier cycle (Di = 1) la contrainte endommagée est égale à la contrainte 

ultime σu. L’indicateur est bien “normalisé” à 1 à la rupture (figure II.1). 

Figure II.1 : Définition des paramètres utilisés dans le modèle de la contrainte endommagée. 

Le dommage se transpose aisément au niveau 1+iσ  par la relation : 

1

1

+

+

−
−

=
−
−=

iu

iequiv

iu

ied
iD

σσ
σσ

σσ
σσ

    (II-2) 

equivσ  : Contrainte équivalente endommagée au niveau i+1. 

 1+iσ : Contrainte au niveau i+1. 

On peut alors déterminer à partir de l’équation de la courbe de Wöhler le nombre de cycles 

(Nequiv) équivalent au niveau i+1 de ni cycles au niveau i. Le nombre de cycles au niveau i+1 

sera majoré de Nequiv. 

 

Nequiv N i

σu

Log(Nr)

σequiv

σedi
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σ
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Figure II.2: Procédure de calcul de l’indicateur de dommage 
de la contrainte endommagée. 
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Il s’agit d’une loi non linéaire relativement simple pour l’application en prédiction de 

la durée de vie et le cumul du dommage en utilisant la courbe de Wöhler et la contrainte 

ultime en traction. Son utilisation est aussi simple que celle de la loi de Miner (le modèle le 

plus utilisé). Cet indicateur tient compte de l’histoire de chargement, aspect négligé par la 

règle de Miner, et notamment l’ordre dans lequel les différentes contraintes ont pu être 

appliquées [44,45]. L’algorithme de la loi est représenté sur la figure II.2. 

 

II-2. Modélisation de la courbe S-N 

La loi proposée suppose que l’on connaisse l’intégralité ou une partie de la courbe de Wöhler 

(domaine où la structure est sollicitée). Deux modèles ont été comparés :  

(a) le modèle de Basquin [46] 

(b) le modèle de Kohout & Vêchet [47] (figure II.3).  

L’étude a montré que le choix de la modélisation de la courbe de Wöhler n’entraînait pas de 

grandes modifications en fatigue à grand nombre de cycles. L’écart sur un nombre de cycles 

entre les deux modélisations n’est que de 1 %. 

  

II-2.1. Fonction de Basquin :  

La fonction de Basquin décrit seulement la partie linéaire de la courbe (figure II.3) 

bNaN =)(σ      (II-3) 

où : 

σσσσ(N) : contrainte appliquée. . 

b :  paramètre de Basquin (pente de la droite dans une échelle log-log).  

a : paramètre de Basquin (valeur extrapolée de la fonction ou de la tangente au point 

d’inflexion).  

N : nombre de cycles. 

II-2.2. Fonction de Kohout & Vêchet  

Pour décrire la totalité de la courbe (S-N) nous utilisons la fonction de Kohout & 

Vêchet [37]. Cette fonction a l’avantage de décrire toute la courbe de fatigue (figure II.3). 

b

D CN

BN
N 









+
+= σσ )(     (II-4) 

où :  

b : pente dans une échelle log-log.  
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B, C : paramètres (le nombre de cycles où la pente est égale à b/2 dans une échelle log-log  

voir figure II.3).  

N : nombre de cycles.   

σσσσD : limite d’endurance. 

Figure II.3 : Paramètres pour les fonctions de Basquin et de Kohout & Vêchet. 

II-3. Validation du modèle  

II-3.1. Résultats de D.G. Pavlou 

Le matériau étudié par l’auteur [48] est un alliage d’aluminium Al-2024-T42. La courbe de 

Wöhler est modélisée par l’équation de Basquin, bNaN =)(σ , dont les paramètres sont : b=-

0,273 ; a = 5187,39 et la contrainte ultime du matériau est σu = 470 MPa. 

Les durées de vie correspondantes à des niveaux de contraintes de σ1 = 150 MPa et de σ2=200 

MPa sont N1 = 430000 cycles et N2 = 150000 cycles.  

La figure II.5 montre les conditions de chargement  appliquées au matériau. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.4 : Conditions de chargement de Pavlou [48]. 
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Le tableau II.1 représente les résultats de durée de vie résiduelle au deuxième niveau de 

chargement : a) expérimentale, b) calculée avec la loi de Miner et par le modèle de la 

contrainte endommagée.  

Blocs croissants Blocs décroissants 

σ1 = 

150 

MPa 

σ2 = 200 MPa 

n2  (vie résiduelle) 

σ1 = 

200 

MPa 

σ2 = 150 MPa 

n2  (vie résiduelle) 

n1* Résultats 

expérimentaux 

Résultats 

Miner 

Résultats 

Modèle 

n1* Résultats 

expérimentaux 

Résultats 

Miner 

Résulats 

Modèle 

138000 259100 

147000 233400 

 

86000 

148500 

 

120000 

 

123485 

 

30000 

193500 

 

344000 

 

297557 

138000 90300 

139500 98250 

 

172000 

123000 

 

90000 

 

101187 

 

60000 

114600 

 

258000 

 

191065 

89000 86000 

81000 42300 

 

258000 

75000 

 

60000 

 

75275 

 

90000 

99800 

 

172000 

 

104020 

*(cycles appliqués au premier niveau) 

Tableau II.1. : Résultats expérimentaux de Pavlou. 

La figure II.5 a, montre les résultats des essais de fatigue avec deux blocs de chargement. La 

prévision de durée de durée de vie est donnée par le modèle de Miner et le modèle proposé 

(modèle de la contrainte endommagée) par rapport aux résultats expérimentaux (chargements 

croissants). Les deux modèles sous-estiment la durée de vie résiduelle au deuxième niveau de 

chargement et  présentent un aspect conservatif. Nous remarquons que le modèle proposé est 

plus proche des résultats expérimentaux figure II.5 a. 

Sur la figure II.5 b où les résultats de chargement décroissant de deux blocs sont présentés, on 

observe que les prévisions données par les deux modèles surestiment la durée de vie 

résiduelle (non conservatif) par rapport aux résultats expérimentaux. Dans ce cas, le modèle 

proposé (modèle de la contrainte endommagée) donne un écart entre les valeurs du modèle et 

les valeurs expérimentales inférieur à celui déterminé par le modèle de Miner. 
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Figure II.5: Comparaison entre les prévisions théoriques et les résultats expérimentaux pour 
les chargements croissants. 

 

II-3.2. Essai de fatigue avec des blocs de chargement à amplitude constante 

Ces essais sont réalisés au laboratoire sur l’alliage d’aluminium 6082 T6 avec 4 blocs de 

chargement sous différentes configurations avec un rapport de charge de 0,1. La modélisation 

de la courbe de Wöhler par la loi de Basquin donne a = 898    et b = -0.1024. 

Le tableau II.2 donne les conditions de chargement 

 
 Numéro des blocs 
 1 2 3 4 

σmax [MPa] 240 260 280 305 
NRi 412000 105035 77708 43800 

Tableau II.2. Conditions de chargement  
 
Les résultats des essais de fatigue avec les trois configurations des blocs sont donnés sur le 
tableau II.3. et sur la figure II.6. 
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01 Blocs croissants  

σ max 240 260 280 305* Variation (%) 
Exp. Miner Modèle Miner Modéle Nbe  

cycles 
 

103000 
 

26258 
 

19427 
16800 14140 19550 15,8 16,3 

 

 

02 blocs décroissants 
σ max 305 280 260 240* Variation (%) 

Exp. Miner Modèle Miner Modèle Nbre  
cycles 

 

 
10950 

 
19427 

 
26258  

52500 
 

136050 
 

51500 
 

159 
 
2 
 
 

 
 

03 blocs aléatoires 
σ max 280 305 260 240* Variation (%) 

Exp. Miner Modèle Miner Modèle Nbre  
cycles 

 

 
19427 

 
10950 

 
26258  

43400 
 

136050 
 

61310 
 

213,4 
 

41,3 
 
 

 

Tableau II.3. Résultats des essais avec les trois configurations (croissant, décroissant et 
quelconque) 
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Figure II.6 : Comparaison des résultats expérimentaux et les prévisions du modèle proposé et 

de la loi de Miner 
 

II-4. Comportement du modèle suivant le type de sollicitations 

Les résultats traités sont issus de la bibliographie [49,50] sur une fonte à graphite sphéroïdal  

(GS61). Les sollicitations sont la flexion plane, la torsion, la traction. La sensibilité du modèle 
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est analysée en termes de durée de vie du second chargement (n2) et de la somme des fractions  

de durée de vie Σβi avec le modèle proposé et la loi de Miner. Les résultats sont donnés sur le 

tableau II.4. et la figure II.7. 

 

 
Blocs 

 
Sollici- 
tations 

σ1 
MPa 

n1 

cycles 
 

β1 
σ2 

MPa 
 

n2 

 
 Exp β2 Σβi Miner β2 Σβ Modèle β2 Σβi 

320 110000 0.341 352 82830 0.734 1.075 74202 0.658 1 78907 0.699 1.04  
303 160000 0.272 352 116650 1.03 1.30 81995 0.727 1 87911 0.779 1.05 
352 50000 0.443 320 130510 0.405 0.848 179060 0.556 1 162010 0.503 0.946  

 
Flexion  
Plane 

352 50000 0.443 303 205040 0.349 0.792 326443 0.556 1 277816 0.473 0.916 
 

86000 0.2 144500 0.963 1.16 120000 0.8 1 123485 0.823 1.02 
172000 0.4 133500 0.89 1.29 90000 0.6 1 101187 0.674 1.07 

  
150 

258000 0.6 

 
200 

81700 0.544 1.14 60000 0.4 1 75175 0.501 1.1 
30000 0.2 228700 0.531 0.731 344000 0.8 1 297550 0.691 0.891 
60000 0.4 109050 0.235 0.635 258000 0.6 1 19106 0.04 0.44 

 

 
 
Traction 

 
200 

90000 0.6 

 
150 

76050 0.01 0.61 172000 0.4 1 10402 0.024 0.624 
 
 
 

233 160000 0.535 249 46310 0.386 0.921 55727 0.464 1 55731 0.464 1 

 

 
Torsion 
 
 

249 50000 0.417 233 154270 0.516 0.933 174277 0.582 1 158635 0.530 0.947 

 
Tableau II. 4. : Durée de vie expérimentales et les prévisions données par le modèle proposé 

et par la loi de Miner avec différentes sollicitations. 
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Figure II.7 : Comparaison des durées de vie expérimentales et les prévisions selon le modèle 
proposé et loi de Miner pour des configurations Haut-Bas et Bas-Haut avec différentes 

sollicitations. 
 

Les résultats montrent que les prévisions données par le modèle sont proches des résultats 

expérimentaux quelque soit la sollicitation. L’écart est inférieur à celui de la loi de Miner. 
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II-5. Essai de fatigue uniaxiale avec chargement d’amplitude variable 

L’objectif ici est de décrire un algorithme permettant d’obtenir en temps réel 

l’évolution de l’indicateur de dommage proposé afin de pouvoir mieux connaître l’état 

d’endommagement dans la structure.  

Ce programme nous permet de suivre l’évolution de l’indicateur proposé et de pouvoir 

le comparer à chaque instant à l’indicateur le plus utilisé celui de Miner. 

 D’un point de vue expérimental, la réalisation des essais de fatigue aléatoire nécessite 

une méthode particulière de pilotage de la machine. Ce pilotage est réalisé en fournissant à la 

machine un fichier de pics et valets définis au préalable. Ainsi, nous pouvons choisir 

d’appliquer le type de distribution à laquelle nous allons soumettre les éprouvettes. Lorsque 

tous les points de ce fichier auront été utilisés, une boucle permettra de réutiliser le fichier 

aléatoire en le reprenant depuis le début. Cette opération est répétée jusqu’à la rupture de 

l’éprouvette. 
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Figure II.8 : Procédure de cumul du dommage et de calcul de la durée de vie en fatigue sous 

chargement aléatoire. 

 

Le chargement d’amplitude variable utilisé est donné sur la figure II.9. Lors des essais 

de fatigue, nous avons fait varier la contrainte moyenne et l’amplitude de la contrainte.  

Traitement du signal : 
(épuration et normalisation)  

Caractéristiques du matériau: 
- Courbe de Wöhler 
- Diagramme de Haigh 

Procédure de comptage des cycles: 
1- Calcul des étendues ∆Si-1, ∆Si, ∆Si+1. 
2- Extraction d’un cycle lorsque (∆Si ≤  ∆Si+1). 
3- Si non, on décale d’une unité le rang des points considérés et 

on revient à (2). 
4- Calcul pour chaque cycle extrait des caractéristiques (σm, σa). 

Lois de cumul de dommage : 

1- Règle de Miner : ∑=
i

i
i N

n
D  

2- Modèle de la contrainte endommagée : 

1

1

+

+

−
−

=
−
−=

iult

iequiV

iult

iedD
σσ
σσ

σσ
σσ

 

Critère de 
rupture D>1 

Acquisition du signal  
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Figure II.9: Spectre de chargement variable 

 

Figure II.10. Comparaison entre les résultats expérimentaux et les prévisions du modèle 
proposé et de Miner 

 
Le modèle proposé donne des prévisions assez proches des résultats expérimentaux. 
 

II-6. Essais de fatigue en traction biaxiale sur éprouvettes cruciformes 

Ces essais ont été réalisés sur des éprouvettes cruciformes à l’Université Technique d’Opole 

(Pologne) sur l’acier 10HNAP [51,52]. La géométrie de l’éprouvette cruciforme est 
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représentée sur la figure II.11. Une calotte sphérique, qui permet la concentration des 

contraintes, est usinée au milieu de l’éprouvette.   

  

Figure II.11 : Géométrie des éprouvettes cruciformes pour les essais d’amplitude variable en 
traction biaxiale sur l’acier 10HNAP. 

 

La modélisation des courbes d’endurance expérimentales par la loi de Basquin en traction, 

torsion et flexion plane sur éprouvettes lisses, entre 50 000 et 1.3×106 cycles, est donnée par 

les équations (II.5-7),  

 

)(.817.9689.29)(.)( 101010 aaR LogLogBANLog σσ −=+=                             (II.5) 

 

)(.2.828.25)(.)( 101010 aaR LogLogBANLog ττ −=+=                             (II.6) 

 

)(.5.988.30)(.)( 101010 aaR LogLogBANLog σσ −=+=                             (II.7) 

 

II-6.1. Procédure retenue pour la prévision de la durée de vie en fatigue multiaxiale 

Dans le cas général, toutes les composantes du tenseur de contrainte ont des évolutions 

propres totalement découplées entre elles. Les chercheurs [53-58] s’attachent à définir une 

contrainte (ou déformation) ′′équivalente″, dite variable de comptage, à laquelle ils font subir 

un comptage pour résoudre le problème de complexité de l’état de chargement (figure II.12). 
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Figure II.12 : Extraction d'un cycle de la variable de comptage. 

 

Dans ce cas, la méthode décrite par l’organigramme de la figure II.13. a été retenue. Les 

limites d’endurance sont nécessaires pour le calage des critères de fatigue multiaxiaux. Dans 

le cas de l’absence des limites d’endurance de torsion et de flexion, le calage des critères 

multiaxiaux est réalisable en utilisant des limites d’endurances en traction avec des rapports 

de charges différents de -1.  

 

 

 

 

 

 

 

Contrainte équivalente « Variable de comptage » : σσσσeq(t) 
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Figure II.13 : Organigramme de la méthode retenue pour le calcul de la durée de vie  
en fatigue multiaxiale d’amplitude variable 

 

II-6.2. Calcul de la contrainte équivalente σσσσeq(t) : 

La contrainte équivalente est une contrainte représentative, au sens du critère utilisé, de l’état 

multiaxial de chargement. Cette contrainte est nécessaire pour le comptage des cycles 

〈variable de comptage〉, pour le calcul du dommage élémentaire ainsi que pour le cumul du 

dommage. 

 

a. Le critère de Crossland 

Le critère de Crossland s'écrit : 

CrHCraoct βατ ≤Σ⋅+
maxmax,                                              (II.8) 

Avec :    

max,aoctτ  : maximum sur un cycle de sollicitation du cisaillement octaèdral alterné.  

maxHΣ  : maximum sur un cycle de la contrainte hydrostatique. 

Le calcul du tenseur,[ ]moyσ , moyen des contraintes sur un cycle de temps se fait par la 

relation : 

Tenseur de contrainte σ(t) et caractéristiques du matériau : 
- Courbe S-N en traction (R=-1). 
- σu : contrainte ultime (courbe de traction). 
- limites d’endurance (torsion, flexion, traction  avec R ≠ -1). 

 

Calcul de la contrainte σeq(t) (Critère : Sines, Crossland, Von Mises, ….) 
 

Comptage Rainflow 
 

Calcul du dommage élémentaire et cumul  par :  

- le modèle proposé  : 
1

1

+

+

−
−

=
−
−=

iu

iequiv

iu

iedD
σσ
σσ

σσ
σσ

 

- Miner   : ∑=
i Ri

i

N

n
D  
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[ ] [ ]∫=
T

moy dtt
T 0

)(
1 σσ                                                   (II.9) 

et le calcul du tenseur des contraintes alternées ( )[ ]taσ  par la relation: 

[ ] [ ] [ ]moya tt σσσ −= )()(                                                        (II.10) 

On calcule la contrainte hydrostatique )(tHΣ  et le cisaillement octaèdral alterné aoct,τ par les 

relations : 

[ ])(
3
1

)( tTrtH σ=Σ                                                               (II.11) 

))t()t()t((6))t()t(())t()t(())t()t((
3

1 2
12a

2
13a

2
23a

2
11a33a

2
33a22a

2
22a11aa,oct σ+σ+σ+σ−σ+σ−σ+σ−σ=τ    (II.12) 

Les valeurs maximales sur un cycle de la contrainte hydrostatique 
maxHΣ  et du cisaillement 

octaèdral alterné 
max,aoctτ sont calculées par : 

)(max

)(max

,, max

max

t

t

aoct
t

aoct

H
t

H

ττ =

Σ=Σ
                                                    (II.13) 

Les constantes αCr et βCr sont les paramètres du critère identifiables par les essais en torsion et 

en traction alternée. Ces paramètres sont alors donnés par : 

1

1

1

3
2

)26(

−

−

−

=

−=

τβ

σ
τα

Cr

Cr

                                                    (II.14) 

 

La contrainte équivalente de Crossland est donc calculée par : 

)(
maxmax HCra,octcorCr_eq Σ⋅α+τλ=σ                                  (II.15) 

λCr : coefficient de correction de la contrainte équivalente qui permet d’utiliser la 

courbe S-N de traction alternée. 

Calcul de λλλλcor 

Cas de la torsion : 

1, 3
2

−= ττ aoct  et 0max, =∑H   -----�  1_ 3
2

−= τσ Toreq  

Cas de la traction : 

On a : 
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)26(
1

1 −=
−

−

σ
ταCr  

1, 3
2

−= στ aoct  et 
3

1
max,

−=∑
σ

H   ---�  
3

).26(
3
2 1

1

1
1_

−

−

−
− −+= σ

σ
τσσ Traceq = 13

2
−τ  

Donc λcor= 1. 

 

b. Le critère de Sines 

Le critère de Sines s'écrit : 

SiHmoySiaoct βατ ≤Σ⋅+
max,                                           (II.16) 

Avec :    

max,aoctτ : maximum sur un cycle de sollicitation du cisaillement octaèdral alterné.  

moyHΣ : maximum sur un cycle de la contrainte hydrostatique. 

La contrainte équivalente de Sines est donc calculée par : 

)(
moymax HSia,octcorSi_eq Σ⋅α+τλ=σ                                     (III.17) 

 

c. Critère de Von Mises  

La contrainte équivalente de Von Mises est calculée par la formule : 

( ) ( ) ( ) )(6
2

1 222222
xzyzxyzzxxzzyyyyxxeq τττσσσσσσσ +++−+−+−=                (II.18) 

ou pour le cas biaxial, dans le repère des contraintes principales σi. 

                                             21
2
2

2
1 σσσσσ −+=eq                                                         (II.19) 

 

II-6.3. Cumul du dommage  

Le comptage est effectué sur les contraintes équivalentes selon Von Mises, Crossland et Sines 

par la méthode rainflow. Le dommage est ensuite calculé cycle par cycle par les relations du 

modèle de la contrainte endommagée et de la loi de Miner. La durée de vie est atteinte lorsque 

le D est égal à l’unité. 

 

II-6.4. Résultats d’essais biaxiaux 

Neuf essais ont été traités avec pour chacun d’entre eux plusieurs enregistrements temporels 

(de 3 à 7 enregistrements) des déformations locales (εxx, εyy, εxy), la fréquence de prélèvement 
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des mesures étant de 480 Hz. Le nombre total de points de mesures est de 59420 points par 

séquence,  chacune des séquences à une durée de 123,8 secondes.  

Les contraintes (σxx, σyy, σxy) sont calculées à partir des déformations en utilisant les relations 

de Hooke : 

[ ]

[ ]

( ) [ ]{ })()()(2
12

)(

)()(
1

)(

)()(
1

)(

2

2

iyixixyixy

ixxiyyiyy

iyyixxixx

ttt
E

t

tt
E

t

tt
E

t

εεε
ν

σ

νεε
ν

σ

νεε
ν

σ

+−
+

=

+
−

=

+
−

=

                                          (II.20) 

La figure II.14 visualise la première seconde du chargement de l’essai n°  B10H04_1 et l’on 

remarque que les contraintes σxx et σyy sont déphasées d’environ
2

π
. La contrainte de 

cisaillement σxy est relativement faible (valeur entre -29,3 et 8,4 MPa) par rapport aux autres 

contraintes (valeur entre -225 et 244,6 MPa pour σxx et entre -287,9 et 277,3 MPa pour σyy). 
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Figure II.14 : Chargement sur une éprouvette cruciforme en acier 10HNAP [51,52]. 
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Le calcul de la contrainte équivalente est effectué à partir des équations (III.15), (II.17) et 

(II.18), selon le critère multiaxial utilisé. 

Les contraintes équivalentes, sont représentées en fonction du temps sur la figure II.15. 
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Figure II.15 : Contraintes équivalentes  sur une éprouvette cruciforme en acier 10HNAP. 

 

Le calcul des durées de vie a été effectué sur chaque enregistrement fourni (52 

enregistrements), mais seule la valeur moyenne obtenue (exprimée en secondes) est 

considérée avec les prévisions des modèles, pour chaque critère étudié. 

La confrontation des prévisions aux les résultats d’essais est illustrée sur la Figure II.16.  
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Figure. II.16 : Comparaison des prévisions du modèle et du modèle de Miner pour les essais 
de traction biaxiale sur des éprouvettes cruciformes en acier 10HNAP. 

 

Les durées de vie prédites par les critères de Crossland et de Sines sont comprises entre 104 

secondes et 106 secondes et entre 103 et 105 secondes pour le critère de Von Mises. Les 

prévisions en utilisant la contrainte équivalente de Von Mises sont très conservatives. Les 

critères de Crossland et Sines donnent des valeurs plus proches de l’expérience. 

 

II-7. Conclusions 

Les principales conclusions tirées de ce thème 2 sont les suivantes : 

- L’indicateur de dommage proposé nécessite uniquement la courbe de Wöhler et la 

résistance maximale en traction (Rm). Cet indicateur tient compte de l’histoire des 

chargements et est facile d’utilisation. 

- Les prévisions des durées de vie en fatigue uniaxiale sous chargement à amplitude 

constante et variable donnée par le nouvel indicateur sont proches des résultats 

expérimentaux. 

Non-conservative 

Conservative 
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- Les prévisions de la durée de vie en fatigue multiaxiale sous chargement à amplitude 

constante et variable données par le nouvel indicateur présentent des écarts inférieurs à 

la prédiction de Miner qui est la plus largement employée. 
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THEME 3 

  
Nocivité de l’endommagement préalable sur les propriétés mécaniques statiques et 

dynamiques. 
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Thème 3 

Nocivité de l’endommagement préalable sur les propriétés mécaniques statiques et 

dynamiques. 

 

 

 

Résumé 

Cette étude présentée succinctement, montre des évolutions des propriétés mécaniques 

statiques et dynamiques en fonction de l’endommagement préalable en fatigue selon deux 

configurations: 

- Une configuration en fatigue avec déformation plastique (L.C.F). 

-  Une configuration en fatigue endurance. 

Dans la première configuration, les propriétés mécaniques statiques et dynamiques évoluent 

en fonction de l’endommagement préalable. Les propriétés de traction dynamique sont 

sensibles aux vitesses d’impact (vitesses de déformation). 

Dans la seconde configuration, les propriétés mécaniques en traction monotone ne sont pas 

sensibles au dommage préalable, par contre les propriétés de ténacité évoluent en fonction de 

celui-ci. 

Cette étude permet d’analyser les mécanismes mis en jeu lors de l’évolution des propriétés 

statiques de traction et de ténacité ainsi que des propriétés dynamiques après un 

endommagement préalable. Le couplage entre l’endommagement en fatigue et le 

comportement au choc permet de fournir des outils pour le dimensionnement en fatigue et au 

choc des structures. 

Ces travaux ont fait l’objet d’une publication dans l’International Journal of Fatigue, et 4 

communications internationales 
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Introduction  

Cette troisième partie, traitant de la nocivité de l’endommagement sur les propriétés 

mécaniques statiques et dynamiques est présentée brièvement. Ce thème fait l’objet de la 

thèse d’Ulises Sanchez (soutenue en novembre 2007). Et de la thèse de Pedro Cadenas 

(soutenance prévue fin 2008). 

Comme mentionné en introduction du thème précédent, sur l’existence des approches 

d’évaluations du dommage en utilisant l’évolution d’une ou plusieurs propriétés du matériau 

ou aux conséquences physiques (occasionnées par l’endommagement), quantifiables par des 

mesures ou par analyses micrographiques. Dans cette étude à forte proportion expérimentale, 

nous avons analysé l’évolution des propriétés mécaniques statiques et dynamiques en fonction 

de l’endommagement en fatigue.  

 

III- 1. Nocivité de l’endommagement en fatigue sur les propriétés statiques et 

dynamiques 

Dans le cadre de la thèse d’Ulises Sanchez, l’investigation expérimentale a été conduite en 

réalisant des essais de fatigue en pilotage de charge avec un rapport de 0,2 et en pilotage de 

déformation avec un rapport de 0,75. Ces essais sont suivis d’essais de traction statiques  et 

dynamiques (barre d’Hopkinson) avec trois vitesses d’impact (18, 25 et 30 m/s ) sur un alliage 

d’aluminium de la série 6000 et sur un acier AISI 4140 T. Pour montrer les évolutions des 

propriétés mécaniques, seuls les résultats de l’acier sont présentés.  

 

III- 1.1 Essais de traction statique après endommagement de fatigue en pilotage de 

déformations et de contraintes (charges) 

La figure III.1.a montre les résultats d’essais de traction avec les différents dommages en 

fatigue en pilotage de charge (R=0,2) et la Fig. III.1.b, en pilotage de déformation (R=0,75). 

Les évolutions des propriétés mécaniques de traction sont sensibles à la configuration de 

l’essai de fatigue selon la présence ou pas d’une déformation plastique. En effet, dans ce 

dernier cas (fig III.1.b) l’endommagement préalable en fatigue, fragilise le matériau en 

abaissant fortement son aptitude ou sa capacité d’emmagasiner l’énergie de déformation. 

Cette fragilisation n’est pas observée dans le cas de la fatigue endurance (fig III.1.a).  
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Figure III.1. Contraintes – Déformations. (a) en pilotage de charge  et (b) en pilotage  de 
déformation  

 
 

 
III- 1.2. Evolution des propriétés mécaniques en traction statique 
 
La figure III.2.a, montre l’évolution du module de Young, de l’allongement total (ou de la 

déformation plastique totale)  et de la striction (mesurées à la fin de l’essai) en fonction de 

l’endommagement préalable en fatigue avec un asservissement en charge. La figure III.2.b, 

traite les cas de l’asservissement en déformation. Les résultats montrent  que le module de 

Young n’évolue pas durant le processus du dommage dans le premier cas, par contre il 

présente une chute de l’ordre de 10 % dans le second cas. En ce qui concerne la déformation 

plastique totale et la striction, les résultats montrent une chute de 40 % et 50 % dans les deux 

configurations d’essai.  
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Figure III.2. Evolution des propriétés statiques en fonction du pré dommage en contrôle de 

charge (a) et en contrôle de déformation (b) 
 
III- 1.3. Evolution des propriétés mécaniques en traction dynamique 
 

La figure III.3.a, b et la figure III.4.a, b, montrent l’évolution de la déformation plastique 

totale et de la striction dans les deux configurations d’essais. Les résultats des essais 

(a) 
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dynamiques avec un endommagement préalable en fatigue sous asservissement de charge 

présentent une chute de l’ordre de 20-25 % quand le dommage passe de 0 à 50 %. Cette 

diminution s’accentue et atteint 90 %  quand le dommage passe de 50 à 75 %. (Fig III.3.a.et 

Fig III.4.a). Après observation au M.E.B, cette diminution des propriétés semble dépendre de 

la densité de microfissures et de leur taille qui sont directement liée au dommage ainsi qu’à la 

facilité de coalescence des microfissures quand le dommage atteint 75 %. Dans le cas des 

échantillons avec un endommagement préalable en fatigue sous un asservissement en 

déformation, les figures III.3.b. et figures III.4.b, montrent une chute d’environ 40 – 50 % de 

ces deux paramètres quand le dommage passe de 0 à 75 %. Dans ce cas, nous n’observons pas 

d’accroissement de cette chute. Cette chute des propriétés est à relier vraisemblablement aux 

dislocations (créations et mouvements). L’évolution de ces deux paramètres dans les deux 

configurations des essais de fatigue ne semble pas dépendre de la vitesse d’impact des essais 

dynamiques. 
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Figure III.3. Evolution des déformations en fonction du pré dommage(a) en contrôle de 

charge  et  (b) en contrôle de déformation 
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Figure II.4. Evolution des strictions en fonction du pré dommage (a) en contrôle de charge  et 

(b) en contrôle de déformation 
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La figure III.5, montre l’évolution du module de Young en fonction de l’endommagement 

préalable en fatigue sous un asservissement en déformation. Cette évolution semble dépendre 

de la vitesse d’impact des essais dynamiques. Dans le cas d’une vitesse d’impact de 18 m/s, la 

diminution atteint 40 % pour un dommage de 75 %. Ces résultats sont en accord avec la 

littérature en termes d’évolution du module de Young en fonction de la vitesse déformation. 
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Figure III.5. Evolution du module de Young en fonction du dommage 

 
 
III- 2. Nocivité de l’endommagement sur les propriétés de ténacité 

Dans le cadre de la thèse de Pedro Cadenas, en fatigue endurance sur un alliage 

d’aluminium, les résultats des essais de traction monotone ne montrent pas d’évolution des 

propriétés mécaniques en fonction de la fraction de la durée de vie (endommagement 

préalable). Ce constat, nous a amené à réaliser des essais de ténacité statique sur des 

éprouvettes à entaille latérale. Ces essais nous permettent de déterminer l’ouverture critique 

au fond de la fissure (CODc), la valeur critique (J1c) du paramètre énergétique J (intégral de 

Rice) et le module de déchirement T(J). Sur la figure III.6.et III.7., nous pouvons observer la 

chute du CODc et de J1c en fonction de l’endommagement. La chute du CODc semble 

dépendre du niveau de chargement alors que la diminution du terme du J1c est moins sensible 

au chargement. Ces deux paramètres décrivent la résistance à l’initiation de la fissure du 

matériau.  
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Figure III.6. Evolution de la valeur de C.O.D.critique en fonction de l’endommagement. 
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Figure III.7. Evolution de la valeur de J1c. en fonction de l’endommagement 

 

Les observations en microscopie optique sur les surfaces polies électrolytiquement sont 

données sur la figure III.8. La photo d’une éprouvette sans dommage (a), montre la présence 

de précipités ou inclusions (non analysés) avec différentes dimensions. Les photos b et c, 

montrent la surface des éprouvettes avec un endommagement préalable de 70 % pour un 

chargement de 275 et 200 MPa respectivement. Sur la photo b, on observe une taille de 

microfissures de l’ordre de 18 µm et sont de types intergranulaires. Dans le cas du chargement 
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avec 200 MPa, la taille est de 10 µm. Dans ce cas les microfissures s’initient des précipités et 

elles sont transgranulaires et plus nombreuses. 

 

      

Figure III.8. Micrographie optique: a)éprouvette sans dommage (n/Nf=0); b) n/Nf=70%; 
σmax=275MPa;  c) n/Nf= 70%; σmax=200MPa. 

 
La figure III.9, montre l’analyse des faciès de rupture après essais de déchirure. L’observation 

au MEB des échantillons sans dommage présente une rupture ductile avec beaucoup de 

cupules de dimensions non homogènes. Sur la photo b et c, qui concerne le chargement de 

275 et 200 MPa respectivement avec un dommage préalable de 70 %, on observe une rupture 

de type mixte. 

 

     

Figure III.9. Faciès de rupture après essai de ténacité. Micrographie localisée sur la zone 
d’amorçage de la fissure: (a) éprouvette sans dommage (n/Nf=0); (b) et (c) n/Nf=70 %; 

σmax=275MPa et σmax= 200MPa. 
 
 
III-3. Conclusions 

Selon la configuration des essais de fatigue, dans le cas de l’acier, les éléments essentiels à 

retenir sont : 

- les propriétés mécaniques (limite élastique, résistance maximale) sont peu sensibles à 

l’endommagement préalable de fatigue en pilotage de charge (D=25 et 75 %). Ces 
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propriétés présentent une diminution entre le cas sans dommage et les cas avec 

dommage. Le module de Young ne varie pas en fonction du dommage.  

- Dans le cas des essais de fatigue en pilotage de déformation, ces propriétés évoluent 

en fonction du dommage préalable. 

- Les propriétés mécaniques de traction dynamique sont sensibles à l’endommagement 

préalable quelque soit la configuration de l’essai de fatigue. A 75 % 

d’endommagement, la chute des propriétés (allongement et striction) est de l’ordre de 

90 %. 

- Dans le cas de l’alliage d’aluminium et sous conditions en fatigue endurance, les 

propriétés de traction statiques ne sont pas affectées par l’endommagement préalable. 

Par contre, les propriétés de ténacité (J1c et CODc) sont sensibles à celui-ci. 
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Conclusions générales et perspectives 

 

L’allégement des structures est une préoccupation industrielle majeure aujourd’hui. En 

effet le gain en poids permet de réduire la consommation énergétique et répond en partie à la 

préservation environnementale. Le dimensionnement fiable des pièces (ou des structures) vis 

à vis de leur comportement en fatigue reste délicat malgré un large éventail d’outils et de 

modèles de fatigue. Le transfert du comportement en fatigue d’un matériau obtenu sur une 

éprouvette de laboratoire vers la structure réelle  nécessite la prise en compte de divers 

facteurs (discontinuité géométrique ou du matériau, effet d’échelle, d’interfaces, 

d’environnement…). Il est donc nécessaire de proposer des outils robustes simplifiés de 

prévision de durée de vie garantissant la fiabilité et la sécurité des structures tout au long de 

leur utilisation.  

Pour des structures arrivant en fin de vie, qu’il s’agisse d’une étape prévue dès la 

conception d’origine ou prématurée si le dimensionnement n’a pas couvert les aspects de 

durabilité, la réparation apparaît comme une alternative permettant de prolonger la durée de 

vie résiduelle des structures. Ce travail a été structuré en 3 thèmes, nous présentons dans ce 

qui suit les bilans, les liens entre les thèmes et les orientations de recherches futures.  

 

Le thème 1, a porté sur l’aspect réamorçage d’une fissure réparée par la méthode du 

perçage d’un trou en fond de fissure suivi ou non d’une expansion, sous chargement uni axial 

à amplitude constante. 

L’influence des conditions opératoires sur les contraintes résiduelles de compression et sur les 

zones affectées par l’expansion a été analysée. 

La durée de vie résiduelle dépend des conditions de chargement local (chargement effectif). 

Ce dernier est lié aux conditions opératoires (coefficient de concentration de contraintes, 

degré d’expansion). La double expansion et l’identification de la valeur limite du degré 

d’expansion permettent de prolonger la durée de vie dans des conditions de fiabilité. Nous 

avons notamment établi la condition optimum d’expansion. 

 

Second thème d’investigation, un nouvel indicateur d’endommagement a été proposé. 

Cet outil, facile d’utilisation prend en compte l’histoire du chargement et ne nécessite que la 

courbe (S-N) et la résistance ultime du matériau (Rm).  
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L’analyse se fait cycle par cycle dans le cas d’un chargement sous sollicitations d’amplitude 

variable. Le couplage de cet indicateur avec des critères multiaxiaux donne des résultats assez 

prometteurs. Les prévisions obtenues oscillent autour des résultats expérimentaux et restent 

dans des marges acceptables en fatigue. Ces prévisions présentent des écarts aux résultats 

expérimentaux inférieurs à ceux obtenus par l’utilisation de la loi de Miner qui reste toujours 

la plus largement employée. 

 

Objet du thème 3, les conséquences de l’endommagement par fatigue sur les propriétés 

de traction statique et dynamique ainsi que sur les propriétés de ténacité ont été abordées. Des 

essais de fatigue avec pilotage en contrainte et en déformation ont été réalisés. Les résultats 

montrent une sensibilité à la configuration de l’essai de fatigue. Ils présentent en général une 

chute des propriétés de traction statique et dynamique en fonction du pré-endommagement 

dans le cas de l’acier AISI 4140T. 

Dans le cas de l’alliage d’aluminium, avec un endommagement en fatigue endurance, une 

chute des propriétés de ténacité (J1c, CODc) en fonction du pré-endommagement a été 

constatée. 

 

Lors du fonctionnement d’une structure, une fissure de fatigue peut s’initier et se 

propager. La réparation par expansion du trou en fond de fissure devient une alternative 

incontournable au remplacement de pièce dans certaines circonstances. La garantie de sa 

réutilisation après réparation dans des conditions de sécurité exige des prévisions de durée de 

vie fiables. Ces dernières, dans le cas de sollicitation réelle d’amplitude variable, nécessitent 

une loi de cumul d’endommagement. Cette loi doit être facile d’utilisation et doit tenir compte 

de l’histoire du chargement (la relaxation ou non des contraintes résiduelles induites par 

l’expansion dépend du niveau du chargement). Ceci constitue le lien entre les deux premiers 

thèmes. 

La majorité des outils dont dispose l’ingénieur pour le dimensionnement des structures se 

base sur les propriétés mécaniques du matériau vierge avant toute utilisation. Les propriétés 

mécaniques du matériau sont affectées par l’endommagement occasionné durant leur 

utilisation et évoluent de ce fait dans le temps. L’ingénieur, pour le calcul des prévisions (ou 

celui des contraintes pour aboutir à ces prévisions), se sert des propriétés mécaniques. Il 

devient donc nécessaire d’intégrer l’effet de l’endommagement par fatigue et de l’évolution 

des caractéristiques mécaniques dans les outils de calcul. C’est là, la justification des liens du 

second et du troisième thème dans les travaux de recherche menés depuis dix ans. 
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Compte tenu des liens entre les thèmes étudiés, la perspective à long terme est de 

proposer un outil prédictif robuste tenant compte de l’évolution des propriétés mécaniques 

statiques et dynamiques des  matériaux durant leur utilisation. Cet outil de prévision permettra 

aux concepteurs d’estimer les durées de vie des structures (vierges ou réparées) en 

garantissant une certaine durabilité c’est à dire en pratique leur fiabilité. La réalisation de cet 

objectif  passe par des études complémentaires spécifiques à chaque thème. Il serait donc 

nécessaire de traiter : 

• Dans le cas des structures subissant une réparation, l’influence des paramètres 

opératoires sur la propagation de la fissure sous les mêmes conditions de chargement. En 

effet, la durée de vie totale (Nt) est la somme des durées de vie au réamorçage (Na) et à la 

propagation (Np). Ces dernières présentent des proportions très différentes selon le niveau de 

chargement. Il est nécessaire de définir l’intervalle de l’amplitude du facteur d’intensité de 

contrainte ∆K où la réparation d’une fissure est optimale. La durée de vie à la propagation 

peut être déterminée par la loi de Paris dans un premier temps en intégrant les conditions 

opératoires sans tenir compte de la dissymétrie de la fissure. Puis dans un second temps, il 

s’agit de modifier les modèles existants en tenant compte de cette dissymétrie. Ce volet sur la 

propagation permettra de proposer  à court terme une modélisation  de la durée de vie totale 

en tenant compte des différents paramètres opératoires (matériau, diamètre du trou (Kt), degré 

d’expansion DE et du chargement). Ce travail a débuté il y a une année grâce à un partenariat 

avec l’Université Djillali Liabès en Algérie.  

 

• Un autre volet digne d’intérêt concerne l’utilisation de cette technique de réparation 

sous chargement   multiaxial à amplitude constante ou variable. Ce travail apportera des 

éléments de réponses au problème industriel, car la plupart des structures sont soumises à des 

sollicitations générant des états de contrainte multiaxiaux dans le temps, et aussi de tenir 

compte de l’histoire du chargement dans la prévision de la durée de vie totale des structures 

réparées par cette technique. 

 

• La technique de réparation par perçage d’un trou en fond de fissure présente un grand 

intérêt au plan industriel puisqu’elle s’inscrit dans le cadre de la maintenance durable. 

Cependant, elle n’est pas utilisable dans toutes les configurations des structures étudiées (les 

structures à fortes épaisseurs, les matériaux fragiles comme les composites et aussi dans le cas 
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des structures de circuit de conduites et des réservoirs sous pression). Robustesse, durabilité et 

fiabilité sont des préoccupations d’aujourd’hui, les techniques de réparation répondent en 

partie à ce challenge, elles doivent assurer un niveau de  sécurité suffisant. Il existe un panel 

de choix des méthodes de réparation adapté aux différentes configurations (rechargement, 

patch,…). Il semble donc intéressant d’élargir les recherches vers ces autres techniques de 

réparation en mettant l’accent sur les problèmes d’interfaces, et les éléments de liaisons. 

 

• L’utilisation des codes de calcul couplés aux  différentes modélisations permettra par 

simulation numérique de traiter le cas des structures réelles (structures présentant une 

discontinuité géométrique ou du matériau (concentration de contraintes, soudures)).Il s’agira 

en particulier de valider l’applicabilité de l’indicateur du cumul de l’endommagement proposé 

au cas de faibles nombres de cycles, en tenant compte des déformations plastiques (L.C.F). 

 

Une autre perspective qui s’intègre dans les priorités du laboratoire dans les années à venir 

et qui reste dans le cadre générique de la fatigue et de l’endommagement s’intéresse aux outils 

de dimensionnement et de prévision des durées de vie en fatigue des assemblages (rivetés, 

boulonnés et soudés) dans les structures de transport. L’optimisation en termes de gains de 

poids amène les constructeurs à utiliser des structures multi matériaux (métal-métal, métal-

polymère). Les travaux sur la méthode de l’expansion du trou en fond d’une fissure (thème 1) 

ont été mis à profit pour améliorer la durée de vie des structures rivetées et boulonnées en 

pratiquant une expansion sur le trou de passage du boulon. Dans ce cadre, une thèse sur 

l’étude de l’endommagement en fretting-fatigue : application aux structures boulonnées a été 

soutenue en novembre 2006 « Thèse de Ruichun Duan».  

Nous conduisons actuellement une étude exploratoire sur les assemblages soudés acier-alu. 

Nous envisageons le développement des outils de dimensionnement et de choix du procédé 

(rivetage, soudage) en intégrant les éléments mentionnés ci dessus. Les différentes approches 

associent des aspects expérimentaux, analytiques et numériques. 

Le domaine de la fatigue et de l’endommagement des structures est très vaste et complexe, il 

reste ouvert et lie les aspects matériau, calcul et modélisation. 
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