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z UTT _ Objectifs et plan du cours

TROYES

Fournir des éléments théoriques et expérimentaux sur les contraintes résiduelles (CR)

Que sont les contraintes résiduelles ?
e D’ou viennent-elles ? Notion d’eigenstrain

Quelles sont leurs conséquences ?

Comment peut-on les déterminer ?
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TROYES

Que sont les contraintes résiduelles (CR) ?
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‘ UTt Que sont les contraintes résiduelles ?

Ce sont des contraintes subsistant au sein d'une piece en I'absence de toute sollicitation
extérieure

Conséquence:

Le champ de contraintes résiduelles est autoéquilibré : les parties en traction maintiennent
les parties en compression et réciproquement

Crédits photographiques : M. Francois
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Equilibre d'une poutre :

W™

j odS—F=N—-F=0 » o0=—=
S S

Autoéquilibre d'une poutre avec des CR :

Que se passe-t-il sur une section du solide ?
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Les contraintes résiduelles doivent étre auto-équilibrées sur toute section du solide

Sur une poutre :

Nzﬂ O,y dS =0 Mfyzﬂ Z0,, dS =0 Mfzzﬂ YO, dS =0
s S S

Plus généralement:

jj 5dS=0 et jj 7 A
S S

Toute perturbation entraine nécessairement un rééquilibrage

—

dsS=0

Qll
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o UL Pourquoi s'interesser aux CR ?
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Les contraintes résiduelles ont une influence sur :
e Les propriétés mécaniques statiques des matériaux
e La fatigue, la fissuration
e La stabilité géométrique des composants
e La réactivité chimique des surfaces (corrosion, oxydation...)
e Les propriétés optiques et électromagnétiques
o Les propriétés thermodynamiques (fusion, transformation de phase...)
e La croissance des tissus vivants

Donc un peu sur tout !!

Déformatioﬁ d'un composite carbone epoky AS4/8552 [902,0:]
[Treml 2016]
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D'ou viennent les contraintes résiduelles ?
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Déformations inélastiques
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Les déformations élastiques sont des déformations réversibles. Elles sont liées aux

contraintes via la loi de Hooke.

Il existe des déformations inélastiques liées a différents phénomenes physiques :

Plasticité

Dilatation / contraction thermique
Transformations de phase, polymérisation
Oxydation, solution solide, diffusion
Dilatation hygroscopique

Gonflement par irradiation
Electromigration

Croissance de tissus vivants

Dans le cas de petites déformations, on peut considérer que toutes ces déformations

s’additionnent :

E=e+ e+ +22+ -
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z UTT  Notion'd'eigenstrain
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Une déformation « libre de contrainte » ou « eigenstrain » permet de décrire un état
mécanique en simplifiant le processus physique

,ﬁO’

A eigenstrain B

De O a A, le comportement est
élastique

De A a B, la contrainte reste
constante

lastique 4 1
Ep q g? .asthue

N

~| 0 L
r g

4
A4

gf-‘-g’tale

AN

\ 4

Une déformation inélastique peut étre décrite par une eigenstrain

Si elle est libre de contrainte, comment peut-elle induire des contraintes résiduelles ?
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Compatibilité des déeformations
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Une déformation incompatible peut se traduire par:
e une discontinuité (fissure, porosité...)
e une superposition de matiere (physiquement impossible)

W\
‘_\\3
M
cO

incompatible s

inc(e) =0

inc(e) #0

/

"Co,h\ : : inc(g) # 0
ib/@

Les déformations inélastiques (eigenstrains) ne sont pas nécessairement compatibles, elles
sont méme généralement incompatibles

-> Les contraintes résiduelles apparaissent pour rétablir la compatibilité
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z UTT Et concréetement ?

Exemple : éponge a vaisselle avec grattoir

Etat initial mouillé Aprés séchage : Incompatibilité
Contraction de la partie éponge Solution :
(déformation hygroscopique) Introduction de CR de flexion

- compatibilité rétablie

=
| Traction

—> Cas des revétements (PVD, CVD, proj. thermique, cold spray...) Co mp:_ession

- Mesure de la courbure > méthode de Stoney

=>» vidéos
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Equations de compatibilité
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On peut passer d'un champ de déplacement a un champ de déformation pourvu que
certaines conditions mathématiques soient remplies :

Des déplacements aux déformations :

Ei: = — -
Yy 2 ax] axi

. = 1 —> —T
soit £=E(Vu+Vu )

Pour faire ce calcul, il suffit que le champ de déplacement soit de classe Ci ce qui permet de
calculer les dérivées

Des déformations aux déplacements :
u tel que £ = % (Vu + vul)

La solution n’existe que si le champ de déformation satisfait aux équations de compatibilité
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UNIVERSITE DE TE CHNOLOGIE

TROYES

z . Equations de compatibilité

En coordonnées cartésiennes, elles s'écrivent :
20,8, —0,,&,, —0,,, =0
20,58, — Oxx€57 — 05,84 =0
2 0xyExy — 0yyExxy — 0xxEyy =0
axy‘gzz + azz‘gxy o azx‘c:yz o azy‘gzx =0
ayz‘gxx + axx‘gyz o axy‘gzx o axz‘gxy =0

On peut noter cela de maniére symbolique (sous forme d’'un opérateur) :
Inc(e) =0

Si Inc(g) # 0 on dit que la déformation est incompatible 2 contraintes résiduelles

Manuel Francois, GAR CNRS FIBMAT 2139, Novembre 2025 14




Mecanisme de creation des CR
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Si un procédé (usinage, soudage, trempe, grenaillage...) introduit des déformations
inélastiques ., cela conduit a des CR si ces déformations sont incompatibles :

inc(gh) =0

~

inc(s) =0
inc(eL +2°) = inc(eL + C:aR) =0

Cette équation permet de calculer les eigenstrains connaissant les contraintes résiduelles et
réciproquement.

Remarque : les incompatibilités peuvent étre relaxées par de la fissuration ou bien des
mécanismes inélastiques 2> plus compliqué.
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%4 ULl Incompatibilité de gradient
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Contraintes axiales (MPa)

S, 522 700
(Avg: 75%_) 5
WS N '
- +4.304e+02 Y U \
130816105 O
- +2.470e+02 : e 600 ‘0\ dy =20 mm 7]
e & - )
+6.355€+01 N \\?0 dy, =22 mm
- +2.401e+00 | _ ’\G
- =1 + A
Qa 2y
R ‘f.\ -
- 4 - I e
€ 400F—  res.stress e
- by drawing
| . = (8]
| Igltm((elptnglte;z)l 11?31}5{)1: Step Time 9.0000E-04 — r N
Primary Var: S, S22 g 300 i / * i d] =23 mm ]
° o Ve . [« ¥] L
Contraintes circonférentielles d, & J—d
P Imat: steel 9523P
s o 2001 7. | mat. steel 9523Pb
L . ' dy - 24
i L oz
155036101 UT | ]
f;gggsrg; ; 0 100 00 300 400 N/mm’ 500
AN [ &
2.104e+ " X t
-2:104e+02 max residual stress
2d3let02 - Fig. 4: Elastic limit dependent of residual stresses

-4.758e+02
—- -5.421e+02

[Brinksmeier 1982]

Step: Step-1
Increment 1933561: Step Time = 9.0000E-04
Primary Var: S, S33

Tréfilage du cuivre [Merkani 2022]
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BZ Utt  Incompatibilité d’hétérogénéité
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L'incompatibilité provient de différences de comportements

Exemple Steelcord, fil d'acier perlitique @180 pm (schématique)

o(MPa)
1200
[ cémentite
1000 - [fr.yushengmax.com]
800
600
400 _ Macroscopique (moyenne)
2oor:::i"" ferrite
T T T L www.bekaert.
E 0.005 0.010 0.015 0.020 [www.bekaert.com]
-200

Apres décharge, la ferrite est en compression, la cémentite en traction (contrainte macro
nulle)

En pratique, gradient et hétérogénéité sont souvent simultanés

Manuel Francois, GAR CNRS FIBMAT 2139, Novembre 2025 17




274 Ull  Exemple: panneaux sandwich
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Balsa

Polyester/fibre verre

Balsa core €—
Skin

Water
Infused diffusion
resin border

Si les champs ne dépendent que de zetque x = y:

20y,8), — 0,,Ey, —0y,&,, =0

20,58 — OxxE7; — 05,8, =0

2 0yyExy — 0y Exy — 0yxEyy, = 0
axy‘f“:zz + azz‘f':xy - azxgyz - azy“-?zx =0
ayzgxx + axx“-?yz _ axy“-?zx o angxy =0

0,x€yy + 0yyEsx — 0y,Exy — 044 &y, = 0

2. — 0..5,, — B = 0
2. — P — 0.5 = 0
D€ DG PG =0

D - DC - 9%~ DE:

G+ 19 - D -DC- -

3¢ D~ DG - w—o

[Legrand 2015]

Manuel Francois, GAR CNRS FIBMAT 2139, Novembre 2025
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Exemple : panneaux sandwich

TROYES

i N L
d0z> d0z>

Si absence de courbure, A = 0 2 la déformation est constante selon z

=0 = &y=¢&,=4z+B

Dans le balsa, la déformation totale est la somme de la déformation élastique et de la
déformation hygroscopique (eigenstrain) :

Ep = Eep +£h

-> peau
Dans la peau, on néglige la déformation hygroscopique : p=Pp
b - balsa
Ep = Eep
Soit, en utilisant la loi de Hooke :
1—-v 1—-v
4] b
0, — Op + En
E, P E

En I'absence de sollicitation extérieure, la contrainte moyenne est nulle (N = 0) :
ep 0'p + €p Op = 0

Oue,=2 X2mmete, =16 mm

Manuel Francois, GAR CNRS FIBMAT 2139, Novembre 2025
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€n(%)
En prenant &, = 0,007 al

On obtient:
oy = 80 MPa
O'b = —20 MPa

humidité(%)

Dans l'article de Legrand et al. [2015], ils prennent en compte (MEF) :
e La diffusion d’humidité en fonction du temps (loi de Fick)
e L'anisotropie de diffusion
e L’anisotropie élastique de la peau et du balsa

Manuel Francois, GAR CNRS FIBMAT 2139, Novembre 2025 20




B Utt  Hétérogénéité d'une fibre
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Toute hétérogénéité peut étre source d'incompatibilités et donc de contraintes résiduelles

Exemple : fibre végétale dans un composite
o Hétérogénéiteé fibre/matrice
o Hétérogénéité a I'échelle de la fibre
o Hétérogénéiteé a I'échelle des phases (cellulose, lignine...)
o Hétérogénéiteé a I'échelle moléculaire _—
Fibril level

Fiber level (Macro, micro, elemental)

Les contraintes résiduelles sont donc
un phénomene multiéchelles

Manuel Francois, GAR CNRS FIBMAT 2139, Novembre 2025 21




UTt D’ou viennent les CR ?
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En résume :

e Les CR proviennent des phénomeénes physico-chimiques lors de I'élaboration ou du
traitement des matériaux et des composants

e Ces phénomeénes provoquent des incompatibilités de déformation

e Ces incompatibilités peuvent étre décrites par des eigenstrains, déformations
inélastiques (et donc libres de contraintes)

e Ces incompatibilités sont accommodées par des contraintes résiduelles

o Ces incompatibilités sont liees aux gradients de sollicitations (mécaniques, thermiques,
diffusion, etc.) et aux hétérogénéités de propriétés mécaniques

Remarque : les valeurs d’'eigenstrains sont similaires aux valeurs de déformations élastiques
-> les contraintes résiduelles sont un indicateur tres sensibles a de petites variations

Manuel Francois, GAR CNRS FIBMAT 2139, Novembre 2025 22
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Quelles sont les conseéquences des
contraintes résiduelles ?
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z UTT  Propriétés mécaniques statiques
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Contrainte appliquée a

Contraihte appliquée d

ajouter pour plastifier & .
jouter pou p o S tragtion selon X Ox
en traction - S
L CR équibiaxiale de
Contrainte appliquée a comprestion Directions

ajouter pour plastifier en d’écoulement plastique

compression différentes

Les contraintes résiduelles provoquent une dissymétrisation du domaine d’élasticité et peuvent donc expliquer pour
partie I'écrouissage cinématique (effet Bauschinger)

Manuel Francois, GdR CNRS FIBMAT 2139, Novembre 2025 @ @@ 24
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z UTT  Fatigue et fissuration
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Des contraintes résiduelles de compression
tendent a refermer les fissures
(ou a les amorcer moins vite)

Des contraintes résiduelles de
traction tendent a ouvrir les fissures
(ou a les amorcer plus vite)

Manuel Frangois, GAR CNRS FIBMAT 2139, Novembre 2025 25




%4 ULl Effet surla fatigue
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En fatigue HCF, les contraintes résiduelles (stabilisées !!) peuvent étre considérées comme
des contraintes moyennes - visualisation sur le diagramme de Haigh

o(t) = o, sinwt + o, + o,

O,

op(R =-1)-
340-MPa1

Avec-CR-de-—200 MPa-et-g,, = 300 MPal

Sans-CR-et-0,, = 300 MPal

v

+ 800 ® exp., Boyer (1986)
750
BRI L © exp. Ragabetal. (1
X ex| not fail
Sl

zone de o RN

Avec-CR-de-+200 MPa-et-0,, = 300 MPal

213-MPaj}—d

zonelde
d g 500 Og SN curve fit for A36 steel
. - 1
validdtion anger S
£ 400 o
2 350 xﬁ\ll_
300 o ®
250 Q : <0 -4
200 i %. «©
1 — G 150
1 _— m 1000 10000 100000 1000000 10000000

Number of cycles to failure

300-MPaf R.. 800-MPaf

m

Attention, les CR peuvent évoluer (premiers cycles, surcharges, accommodation...)
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o UL Exemple composite vitrimer-FC
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Rupture d'un composite vitrimer (epoxy-anhydride), fibre de carbone T700

(b)
PR 40 |- With annealing (Exp.)
!-\-\., At f - Without annealing (Exp.)
PO, A .
A = J:v Q? 30 b Q ' d
“ L] 2 <
{ L7943 Y
9 »{‘1) 5%
(\\‘ : \" l ﬁ
LF ol T o
) ¢ wl ! 0 . | .
<10 pm 00 01 02 03 04 05
Strain (%
(a) (b) With annealing rain (%)
» 85.00
20 - (c) :
o . 4350 40 F —a—With ARS (FEM)
g E 104 s —e-With CRS (FEM)
= = - — .| ~a-No RS (FEM
2 3 - 0.00 S30F GRS )
8 & -21.25 =
. - -10 5 “
S S -42.50 220
20 -63.75 =
, a -85.00 10
20 -10 0 10 20 20 -10 0 10 20
X Position (pm) X Position (um) 0 L - :
0.0 0.1 02 03 04 05
H Bai 2025
CR obtenues par spectroscopie Raman [Bai ] Strain (%)
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z UTT  Distorsion, usinage et CR

L'usinage d'un composant peut éliminer des zones avec des CR de compression ou de

traction - L'équilibre n’est plus assuré
En I'absence d’'efforts extérieurs, le rééquilibrage doit s’effectuer en interne > déformation

[MacKenzie 2020]

[Wu 2020]

28
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Utt CR de croissance dans les arbres
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moelle
. m—— ‘/ — /écorce
' n
! 4 Wy ' ] |
’..:'. (" . '." 4

it"" [Alméras, Aussois 2020]

Les arbres générent des contraintes
résiduelles pour mieux résister a la
gravitation ou au vent

Fissuration d’une grume de noisetier par relaxation des CR de

croissance
[Cassens et Serrano, 2004]

[https://blog.spib.org/moisture-content-in-lumber/]
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P, UL CR dans les artéeres
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Utilisation des CR par la nature : réduction des contraintes liées a la pression sanguine dans
les arteres.

Arrangement hélicoidal [~} ! h
de fibres de collagene & \ : - -
140 41 ——— With residual strains:
Réduction due g \ =160°, o, = 120°
Renforts fibreux o) \ ((Z.“ - ’ aA =1207)
hélicoidaux de la média aux CR sur Ia g 120 A \‘ - === Without residual strains:
: = (o, =0,=0°
Fibroblaste 11 - \ M A
Fibres de collagene parol Interne -t )
26 > collagene - ] 00 . \ \
e e = \ \
Lame élastique externe ) \ \
Lame élastique v ¢=g Q0 \ \
AN -
Fibrilles d'élastine A \‘ \\
Fibrilles de collagene = \ \\

- — \

Cellule musculaire lisse E 60 A \\ \\
@

Lame élastique interne é—; o AN

Cellule endothéliale \q\ﬁlﬁdl-a :‘é 40 - Sso - N N
-~ -
[Mesnier 2011, adapté de Holzapfel 2007] Ad"ent,‘c 8 =S N
@ =
: e 20 4 X -
o Adventitia
O I I Ll
0 0.15 0.30 0.45
r-=r i mm
Aortes de lapin avant [Holzapfel et Gasser, 2007]

et aprées découpe

[Brunet 2023]

Manuel Francois, GAR CNRS FIBMAT 2139, Novembre 2025 30




z UTL _ Conséquences des CR
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En résumé, les contraintes résiduelles influent :
e Les propriétés mécaniques statiques des matériaux
La fatigue, la fissuration des composants
La stabilité géométrique et la déformation des composants
Les propriétés physico-chimiques et thermodynamiques des matériaux
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Comment déeterminer les
contraintes résiduelles ?

Manuel Francois, GAR CNRS FIBMAT 2139, Novembre 2025 32




224 ULl Positiondu probléeme
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F=k(U—-U,) puiso=F/S
AL=Kk'(V—-V,) puise=AL/L,

AAAARERR !1mm

[Photo M. Francois]

Problemes en contraintes résiduelles :
o Etat de référence indisponible
e Pas de capteurs force/déplacement

] q;-m'l

- [https://testingindonesia.com]

33

Manuel Francois, GAR CNRS FIBMAT 2139, Novembre 2025



UNIVERSITE DE TECHNOLOGIE

TROYES

z UTt Comment mesurer des CR ?

Comment mesurer des contraintes résiduelles' ? = 3 principes de mesure

1. Méthodes mécaniques : on perturbe I'équilibre des CR et on mesure les effets

2. Méthodes de diffraction : les distances interatomiques sont utilisées comme extensometre
interne

3. Corrélation avec une propriété physique : les CR perturbent au second ordre la réponse du
matériau a un signal porté par une grandeur physique : vibrations moléculaires (Raman),
magnétisation, propagation d’'US, polarisation de la lumiere, courants de Foucault...

1 . . . . .

Selon le VIM (Vocabulaire International de la Mesure, ISO 07-001) : « Le mesurage ou la mesure est un processus consistant a obtenir
expérimentalement une ou plusieurs valeurs que I'on peut raisonnablement attribuer a une grandeur » = Aucun probleme a parler de « mesure des
contraintes résiduelles »

Manuel Francois, GAR CNRS FIBMAT 2139, Novembre 2025 34
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Mossbauer
Brillouin
positrons
thermographie IR
courants Foucault
photoélasticité
Barkhausen
Raman

ultrasons
nanoindentation
ESPI/DSPI

forage profond
trépan / Sachs
fente / découpe
fleche / Stoney
contour

trou incrémental
électrons
neutrons

RX et synchrotron

corrélation
physique

diffraction

mécanique

Total : 26 000

5000 6000 7000 8000 9000 10000

[d’aprés SCOPUS, mai 2024] « residual stress » AND XXX, pas de dédoublonnage, recherche dans keywords/abstract/title

Manuel Francois, GdR CNRS FIBMAT 2139, Novembre 2025 @ @@ 35

Y NG ND




UNIVERSITE DE TECHNOLOGIE

TROYES

z UTT  Méthodes mécaniques

Principe : on perturbe I'autoéquilibre des contraintes résiduelles. Le composant se déforme
pour restaurer I'équilibre.

On mesure les déformations ou les déformées

déformée
glghale . déformation

.
o
.
.
.
.
.
o
o
o

relaxation des
contraintes
résiduelles

R
o
S
o
S

o
-
o
o
o
G
<
J

(A
e
™
,
",
teu,
.....

L'une ou l'autre peut étre
négligeable ou inaccessible

36
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z . Methodes de découpe
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Meéthode de Crampton ou méthode de la languette :
e On découpe et on mesure la déflexion de la
languette
e Boite boisson emboutie : contraintes liées a
I'’emboutissage (déformation plastique)
e Mise au point : méthode de découpe et modele
mécanique pour remonter aux contraintes
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2% ULl Méthodes de découpe
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Carotte avec contraintes résiduelles : Tiges de lin:
=>» Incompatibilité liée au séchage =  Contraintes de compression dans

la partie gélatineuse (xyleme) lors de
la croissance
> Stabilité mécanique

g =0.0037/jour

A : Ratsessteeeatt g
: } 1}{1![11[ -
LU
— . HHHHE R :
e oy R R e
. [Photo M. Francois] $asdIREdt iEaasaascis : : ~-
SamRaasass smaawmas) t . { !
égi Sas tassanstassansante:
~ L] ANEENENS
Découpage : : 5
° ° as 1
- relaxation des contraintes 2 : : .
L1 1 1 3 IS EEREENERES
A 4 B oo,
: F 05 -
—> Cutting line §
s -1.0 4 L 4 °
& LS
§ 15 1 ® ® .
o
s -2.0 1
§ e
x 3 25 .
pith 3.0
- i . . . , .
v 06 08 10 12 14 16
phloem
Stem radius (mm)
g phah "4 bRl L0 [Alméras 2019]
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z UTTL  Méthodes de découpe
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Mesure par découpe des contraintes
axiales dans un tronc
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z UTTL  Méthodes de découpe
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CR dans le tronc d’un Sugi (Cryptomeria Japonica)

déformation (%)

contrainte (MPa)

® Non traité
o ravon(mm) ¢ fraite

rayon (mm) o axiale

® radiale

® circonférentielle

—0.2! °
° [d’'apres les données de Okuyama 1992]
CR dans le tronc d’un Sugi Réduction des déformations par traitement
(Cryptomeria Japonica) thermique sur un Buna (Fagus Cremata)
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z UTTL  Méthode du percage incrémental

Principe : on perce un trou et on mesure les déformations autour du trou

Les déformations peuvent étre mesurées :
e par des jauges piézorésistives
e par interférométrie holographique (Speckle Pattern Interferometry : ESPI)

Le profil de contraintes en profondeur est obtenu par incréments de percage

Strain 0q0¢ HOlC lOCthion

L pd
ve /\\f

[from Stresscraft in Schajer 2013]
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Exemple composite stratifié

120 120
100 100 5 A
. ' 3 2 8 ? g 3 Q 80 * * o & o % ® 0500330
i i 8 o] b " o} m 050_036_A
N = 60 B 90 A 050.036_C
40 40 @ 050_040_B
& 0500428
w© 20 T 20
o o
S 0 = 0 ;
x 0 0,125 0,25 0,375 05 0,625 0,75 0,875 1 2 0 0,125 0,25 0,375 05 0,625 0,75 0,875 1
&-20 5 2 320 §
40 ¢ 0500330 .40 5
M 050_0.36_A : & ¢
60 6 . & ' A 050.036_C 60 é : : ; g e : ‘
: [ el o 8 E @ 050_0.40_B 80 T =]
901m ¢ o Q " g s - ¢ 0500428 -100 1< e
-100 < B PR < - .
0° plies 90° plies i 0° plies 90° plies [Sicot 2004]
-120
Depth(mm) Depth(mm)
Pas de saut de contrainte entre 2 plis de méme orientation
. ° Ve “ o 0° plies Interface
Saut de 160 MPa entre 2 plis orientés a 90 050
®)
Hole

90° plies
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® Fleche fI

1 M (6) 6(h—e)h
EquationsdelaRdM: — =_—L — R R
9 R_EI, E &3 ayon
Profil en épaisseur > incréments d’enlévement

Pb : apres rééquilibrage, la contrainte dans les couches suivantes a été modifiée :

o _e2 d(1/R)+e (1 1>

Ro R,

! ele
E 6 de +—fe(/)

3 h
n

D oileii—edlers+ei—e) = [1/R]=

i=1

1 6
R, Ee3

1G] [a]

] o

Généralisation : plaque en contrainte biaxiale, isotrope ou anisotrope
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P, UL Méthode de la fleche
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Exemple : tole d’'acier pour emballage (APE) laminée, épaisseur 183 pm

- trainte (MP
courbure (mm 1) con ;gm e (MPa)

0.005

I épaisseur (mm)

-0.005

: épaisseur (mm
0.10p i

)
L ]

1
o
o
—
=)

T
o

-0.020
[Mesures initiales Th. Jacquot, 1997] o(MPa)

200 i e oge .
Rééquilibrage des contraintes

apres enlevements successifs
sur la face de droite

Des mesures de contrainte (DRX)

ou de déformation (jauges) sur ~
la face non usinée permettent ~—

également de remonter au profil moff

- . - épaisseur (mm
0.15 g )

-200 ’
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La relaxation des contraintes provoque une
variation de topographie :
e Bosse dans les zones initialement en

compression
e Creux dans les zones initialement en traction

Les déplacements nécessaires a la remise a plat de
la section sont introduits en conditions aux limites
dans un calcul MEF

[Olson 2015]

Découpes : électro-érosion a fil (9100-200 pm)
Mesures de topographie : MMT ou palpage optique

Cette méthode permet de mesurer la contrainte normale au plan de découpe

Manuel Francois, GAR CNRS FIBMAT 2139, Novembre 2025 45




P, ULl  Méthode du contour
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Exemple : disque comprimé plastiquement

Loading direction

Eléments finis

Indenters (A2 steel)

Contour

1
-30 -20 -10

-200 -160 -120 -80 -40 O 40 80 120 127
Contrainte circonférentielle (MPa) [Pagliaro 2009]

0 10 20 30
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Echelles microscopiques
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Les méthodes mécaniques peuvent étre appliquées a toute échelle :

e moyen d'usinage adapté (ex : Focused lon Beam, FIB)
¢ moyen d’'extensométrie adapté (ex : suivi de marqueur, corrélation d'images)

TiN 3,8 um sur WC/Co

. 33
y

RS . = AN
Mag = 1670 KX Detector = inLens FIB Probe = 500pA  Fraunhofer IZM Mag = 2028 KX Detector = InLens
Wo= Smm EHT = 500V FIB Blanked = Yos Wo= Smm ENT = 5.00kV FI2 Blanked = Yos

[Song 2011]

W) o

Déplacements en nm
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Ull . Diffraction des rayons X

La diffraction des rayons X permet de mesurer les distances entre atomes avec des précisions
de I'ordre de 1/1000°™ du diamétre d’'un atome

Nombre de photons X 4
détectés (x1000)

50

’ “ Les tensions/pressions font
* ,: 3 varier les distances entre
30 ”’ "'\ atomes - décalage des pics de
20 3

7 \M diffraction X
mwv/i

Angle du détecteur (°)
155 160

150
Manuel Francois, GAR CNRS FIBMAT 2139, Novembre 2025
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Sous l'effet d'une contrainte, les distances d;;,;entre plans atomiques varient

Condition de Bragg : interférences constructives (pic de diffraction) si
2dy,sin@ =niA (ne€eZ)
Les particules peuvent étre :
e des photons X (en laboratoire ou au synchrotron) Equation de De Broglie :
e des neutrons h 2
e des électrons

A : longueur d’'onde des particules > méme ordre de grandeur que dh.
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P, UL DRX de laboratoire
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L'angle 26 est mesuré par le goniomeétre qui permet de tourner le détecteur par rapport a la
source avec une précision de I'ordre de 10 degré.

QouSoun
La direction de mesure 7 de la déformation
est définie par:

e La bissectrice faisceau incident et

faisceau diffracteé

e La normale aux plans
cristallographiques qui diffractent

50
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TROYES

—
W
<3
¥

e’
£
7]
=
&
o
=
—_—
501 /o
ife
i
.-: 3
30! 7 "«%
B
3’ *
i \M
10.___—-—'/
| | - 20(°)
150 155 160

Déplacement de pic (entre =0 et Y=60°) pour
une contrainte de 300 MPa dans un acier

UTT  DRX de laboratoire

{200} . i
{hkl} a phase titanium

250 {hkl} pBphase titanium

200 -

150 1

{110}
100 - ) {102}

{002} {201}
(100} (112) {300}
{200} {104} {203(}2”) {105}
50 1110y {103}  (202) 10y{114) (204} (213} (302)

{004} (212} {301}

@11} (220} (310 {222} (321} {400}

{411}

0 1 T Ll | 1 T 1
40 60 80 100 120 140 160

Choisir un pic, c'est :
e Choisir une phase cristalline

20 (°)

e Choisir un plan cristallin {hkl} et donc

certaines cristallites

L'extensométrie n'est pas macroscopique
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z UTT Echelles des contraintes

Acier microallié Nb-V-Ti oxydé a I'air a 900°C vu 2015

Echelle des phases

Echelle __
macroscopique
: Echelle des grains
Oxide layers L.
' (dans la magnétite)
Steel substrate
- Ferrite - Wustite
- Magnetite |:| Hematite
1
Omacro = v odv = (aphase i)toutes les phases
film Vfilm
1
amagnetite — V odv = (0'grainj>tous les grains de magnetite
magnetite Vmagnetite
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Composite titane + fibres de tungsténe, diffraction de neutrons (ToF)

(b)

Mesures in-situ en cryogénie de 10K a température ambiante

Neutron beam

Titanium plate ' ciber directs =
X, :Fiber direction

7 02mm b

_W/Ti composite

(6) =0.050y,+0.9507; =0

- B v
N-direction : i S-direction
Axial detector T Transverse detector
Radial collimators

80 -800
(a) (b)
—— W
70 850 i
60 -900
g &
S 50 = 950
g p
172}
2 40 £ —1000
[Nishida_2023] & +3
» —
'g 30 E—IOSO
Q
£ 20 £ ~1100
- Ti-Ave.
10 Cal. ~1150
0 -1200
0.2 mm 0.5 mm 0.2 mm
0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350

Temperature, K Temperature, K
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Screw =3
Upper part of the
holder: displacement

controlled

T T Strain gages
L l $3.2L
R & —
2 Lower part of the
holder: fixed
LLLLE <
Fig. 1. Design of the bending device and specimen geometry (dimensions in mm).
\\
\\
Incident X-Ray
\\\
Incidence angle :
0=17°

CuK, (A= 1.54 A) plan {004} de la cellulose, 20 = 34°

Epicéa commun avec 6% d'humidité
et saturé en humiditeé

0.002

Sample 19

0002

Projected crystal strain

La différence entre
déformation macro et DRX
peut étre attribuée aux phases
autres que la cellulose

[Almeras 2017]
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%, ULl Exemple: Tour Eiffel

Tour Eiffel, Janvier 1981, température 0°C, plate-forme située a 58 m du sol :

xSRI T
PAARXXXA
[~

N
A
9000 tonnes

2

11000 tonnes
W

10000 tonnes

[Maeder 1984]
[Photos : G. Maeder]
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Methodes de corrélation physique
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e Propagation des ultrasons

e Méthodes magnétiques

e Photoélasticimétrie

e Spectroscopie Raman

e Courants de Foucault

e Spectroscopie Mossbauer

e Spectroscopie Brillouin

e Piezospectroscopie / fluorescence optique

e Thermographie infrarouge ?
e Annihilation de positrons ?
e Microscopie micro-onde a balayage ?
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%4 ULl Méthodes de corrélation physique
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La plupart de ces méthodes reposent sur une réponse au 2°™ ordre du matériau a un signal
qui lui est envoyé :
m(o) =my+ a.o + B.autres

m, peut étre une raie spectrale, une résonance, une conductiviteé...

« autres » peut étre une composition chimique, la température, la texture cristalline, la taille
des grains, I'écrouissage...

Exemples de difficultés rencontrées sur certaines méthodes :

e La relation n’est pas toujours linéaire

o Les effets autres peuvent étre aussi (voire plus) importants que ceux des contraintes

¢ Les coefficients a ne sont pas toujours bien connus

e Les théories physiques ne sont pas toujours bien assises

e Les composantes de contrainte ne sont pas toujours bien identifiées (composante ?
invariant ?)
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UL Spectroscopie Raman
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5 Spectre Raman fibre C
"u-.; L 4 { vm'\"i-,
- T o> 0p
g3 f N
Q |
(% ‘i Grating iZ)
| Entrance slit S
| cco E Modes de vibration
] | detector = ,
2 £ des molécules ou des
£ | z mailles (phonons)
o ' g
3 ! _ E
utg Filter
Beam
splim/ Laser beam Laser
Fo:.:_ussing
oaiies Raman shift [cm']
Sample [tiré de Boukhvalov 2021]

[Toommm, Wikipedia, https://w.wiki/FqYB]

Aw =w—wyg=ko
Ex. Silicium k ~ 2.5 cm™1/GPa, Graphéne k ~ 10 cm™!'/GPa

Quelle composante ? Un faisceau polarisé peut permettre de distinguer certaines composantes.
Attention a la température ~ 0.02 — 0.05 cm™1/°C. Excellente résolution spatiale
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Exemple : fibres de Kevlar 49

Linear fitting
o Exp.

0= -0.288%/cm"

10 8 6 -4 -2 0
Raman shift Aw (cm™)

5 L
4 L
S a3l
W
£
S 2t
n
1+
0 L
-16 -14 -12
Fiber 2
35
—— Peak fitting
30 | L—— Kevlar 49 fiber
== 25 B
S
B
[Lei 2016] 2 i
2]
[ o
L 15t
£
10 +

1610.1 cm’™

Largeur de la

Spectroscopie Raman

Position de la raie

raie

5 1 1 1 . 1 1 1
1450 1500 1550 1600 1650 1700 1750

Raman shift(cm'1)

FWHM (cm™)

N
o
T

N
»

N
S
T

N
N
T

N
o
T

—— Linear fitting
o  Exp.

W(€ )=0.27¢°+0.26€ +19.97

3 4

Strain (%)
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UTT  Spectroscopie Raman
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10000

Strain
[Eichhorn 2000] @ esoof 0% i
g --v-- 1.4%
E E é 3000 |- e
= 2
& 2 51122 cm™! e o -
—>1059 cm™ i ;
2 8000 |- A2 =
5.0 - < = 0
307 R2 209837 2 c=1.4%
-6.0 e 1olao 10I90 11I00 11I10 11|20 11lso 11'40
0 1 2 3 4 5 6 Raman Wavenumber (cm’™')
Strain/% Raies « ring » et mode extension de la
Etalonnage sur 2 fibres de lin et 2 raies liaison C-O de la cellulose
g &
£ 2
& F 1
7 —>1122 cm’
—> 1059 cm™’
®

0 1 2 3 4 9 6 2 ﬂ“‘;»—‘ = LSS
Strain/% : ; ¥

Etalonnage sur 1 fibre de chanvre et 2 raies Carto Raman autour d’un défaut (éh blanc)
dans une fibre de lin
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Conclusions
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Les contraintes résiduelles :

e Sont présentes dans la quasi-totalité des solides (industriels ou naturels)

e Proviennent de I'élaboration/traitement du matériau et de la structure

e Constituent la réaction aux incompatibilités des déformations inélastiques

e Provoquent des déformations ou du flambage

e Provoquent des ruptures par fatigue, des fissurations

e Peuvent étre calculées par des modélisations, généralement multiphysiques

e Peuvent étre mesurées par diffraction, par méthodes mécaniques ou par corrélation
avec des propriétés physiques

Pour les problemes de fatigue/fissuration :

e Les CR de compression sont généralement favorables
o Il existe des procédés permettant d’introduire de la compression : grenaillage, galetage,
expansion a froid, choc laser, etc.

Rq : on n’a pas parlé des CR et des fibres de Bragg (FBG)
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