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Résumé :

Les piéeces obtenues par fonderie sont sujettes o la présence de défauts inhérents au procédé
de fabrication qui sont des sites d’amorcage potentiel pour des fissures de fatigue. Bien que de
récentes études aient €té menées sur la propagation de fissures de fatigue internes, ces derniéres
restent bien moins étudiées que les fissures de surface. Ce travail propose donc d’étudier les
mécanismes de propagation de fissures de fatigue internes grace a la tomographie synchrotron.
Afin de favoriser l’amorcage de ces fissures, les essais de fatigue ont été réalisés d trés bas
niveau de contrainte en régime gigacyclique. Une machine d’essai unique a été développée afin
de procéder a des essais de fatigue ultrasoniques in-situ synchrotron. De plus, une technique non
destructive de détection de l'amorcage de fissures internes basée sur une analyse fréquentielle
du déplacement de ’extrémité libre de I’éprouvette par transformée de Fourier en temps réel a
été mise au point. L’expérience réalisée a permis d’étudier la propagation de fissures de fatigue

internes.

Mots clefs : fissures internes ; propagation fissures courtes ; micro-tomographie
synchrotron ; défauts de fonderie ; fatigue gigacyclique
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1 Introduction

1.1 Contexte

La fonderie est un procédé de fabrication amplement utilisé permettant de produire, souvent en
grande série, des pieces de géométrie complexe pour un faible cofit de production. Cependant,
des défauts inhérents a ce procédé (pores, oxydes, retassures...) réduisent la résistance en fa-
tigue des pieces produites. Ces défauts induisant des concentrations de contraintes locales sont
des sites d’amorcage privilégiés des fissures de fatigue. Plusieurs études montrent que la résis-
tance en fatigue est amoindrie par la présence de défauts [IH3]. Parmi les différentes techniques
disponibles, la tomographie par rayons X est de plus en plus utilisée pour observer et étudier
la propagation de fissure en 3D [4] ou plus généralement 'endommagement des matériaux [5].
Bien que cette technique de caractérisation ait récemment été utilisée pour étudier I’amorgage
et la propagation de fissures de fatigue internes a faibles [0l [7] et grandes durées de vie [8, [9],
peu de données de propagation de ces fissures sont disponibles. Néanmoins, les cinétiques de
propagation [8] et les facies de rupture, qui présentent de larges facettes cristallographiques
[8, 10], semblent montrer que les fissures internes propagent sous un environnement similaire
au vide. Par conséquent, bien que de multiples fissures internes et de surface ont été observées
dans une méme éprouvette [0, 9], la propagation plus rapide des fissures de surfaces (sous air)
[ITHI3] limite I’étude de la propagation des fissures internes. Les trajets de fissuration tortueux
et les facies de rupture cristallographiques évoquent une forte interaction entre la fissure et la
microstructure propre au stade I de propagation [14HI6].

Plusieurs études [I7) [I8] ont mis en évidence que des essais de fatigue sous treés faible ampli-
tude de contrainte (régime gigacylique) favorisent ’'amorcage et la propagation de fissures de
fatigue internes. Les essais de fatigue & si grandes durées de vie (au dela de 107 cycles) sont
souvent réalisés grace a des machines de fatigue ultrasoniques [19] fonctionnant au voisinage
de 20 kHz. I’amorcage de fissures internes est favorisé par le tres faible niveau de sollicitation
appliqué pendant un trés grand nombre de cycles [20H22]. Par ailleurs, 'amorgage de ces fis-
sures dans le régime gigacyclique est également observé a des fréquences d’essai de 'ordre de
la dizaine ou centaine de cycles par seconde [23] 24], ce qui semble exclure un potentiel effet de
fréquence sur ce mécanisme (au moins sur certains alliages métalliques). Indépendamment de
la tomographie, plusieurs travaux sur des techniques indirectes de suivi de I’endommagement
en cours d’essais ultrasoniques montrent la possibilité de détecter I’amorcage de fissures. Du-
rant un essai ultrasonique, 'onde stationnaire générant le chargement de fatigue [23] interagit
avec les dislocations et les fissures [25] générant des harmoniques supérieurs a la fréquence
fondamentale d’excitation (20 kHz). L’étude de ces harmoniques par une analyse fréquentielle
post-mortem a permis de suivre '’endommagement de I’éprouvette et ainsi détecter I’amorcgage
d’une fissure dans un alliage d’aluminium [26, 27] ou de titane [27]. D’autre part, lors de la
propagation d’une fissure de fatigue, la dissipation plastique cyclique en pointe de fissure en-
traine un échauffement de la partie utile de I’éprouvette. Plusieurs études ont montré que des
analyses par thermographie infrarouge, lors d’essais a 20 kHz, permettent de corréler I’amor-
cage de fissures de fatigue avec une élévation de température en surface d’éprouvettes en acier
[28] ou en alliage d’aluminium [28|, [29]. Cependant, ces études étayent leurs résultats par des

analyses post-mortem sans observations directes de 'amorcage de fissures.
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1.2 Objectifs

L’objectif de ce travail est de caractériser I’amorgage, les cinétiques et mécanismes de propa-
gation de fissures de fatigue internes courtes par tomographie synchrotron. Nous nous concen-
trerons dans ce qui suit sur la méthodologie expérimentale et sur les résultats obtenus. Afin de
promouvoir I’amorcgage interne, les essais de fatigue seront menés dans le régime gigacyclique a
de faibles niveaux de sollicitation avec une machine d’essai ultrasonique et un défaut artificiel
de fonderie interne de taille controlée sera introduit dans chaque éprouvette. L’amorcage et
la propagation de la fissure dans ’éprouvette seront suivis in-situ par analyse fréquentielle en

temps réel et par thermographie infrarouge.

2 Conditions expérimentales

2.1 Dispositif expérimental

La présente la machine développée pour cette étude. La partie ultrasonique est une
installation "classique" [23] composée d’un convertisseur piézoélectrique en gris,
refroidi par air comprimé) alimenté par un générateur ultrasonique. La vibration mécanique
générée par le convertisseur piézoélectrique est amplifiée par une sonotrode pour produire le
chargement de fatigue imposé a I’éprouvette. La machine ultrasonique repose sur un systéme
de mise en charge quasi-statique destiné & maintenir la fissure ouverte lors de d’imagerie par
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FIGURE 1 — Dispositif expérimental d’essai de fatigue ultrasonique in-situ (en gris), du systeme
de mise en charge statique (en jaune) et de son instrumentation (en bleu) sur une ligne de
tomographie synchrotron. (a) Photo du dispositif et (b) Schéma de principe.
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rayonnement synchrotron. Le nocud de vibration de la sonotrode assure la liaison entre les
deux systemes. De cette maniére le systeme de mise en charge est isolé des vibrations de la
machine ultrasonique pendant ’essai de fatigue. La mise en charge est assurée par un systéme
roue/vis sans fin capable d’imposer une force de 1 kN avec une précision de £1 N. Cette
dernieére est controlé en déplacement et un capteur de force permet de suivre en temps réel
Ieffort imposée a I’éprouvette. La géométrie de cette derniére est congue pour posséder un mode
propre de traction-compression a 2040.5 kHz et a été adaptée pour fournir un point d’appui au
systéme de mise en charge. Un tube en polyméthacrylate de méthyle (PMMA) est utilisé pour
transmettre l'effort de mise en charge et permettre une rotation complete du dispositif sans
masquer le faisceau de rayons X. Une ouverture dans la partie supérieure du tube supportant
la machine d’essai ultrasonique permet d’observer ’échantillon (peint en noir mat) avec une
caméra infrarouge (FLIR SC4000). Une autre ouverture dans la partie inférieure du systéme de
mise en charge permet de mesurer la vitesse de déplacement de I’extrémité libre de I’éprouvette
a ’aide d’un vibrometre laser. Le signal délivré par le vibrometre est traité en temps réel par
une routine FFT implémentée dans le systéeme d’acquisition de données VIBSOFT (Polytec).
Un critere d’arrét réglable est fixé sur 'amplitude du deuxiéme harmonique (a environ 40 kHz)
afin d’interrompre 'essai de fatigue lorsqu’un endommagement de ’éprouvette est détecté. Un
signal d’arrét automatique est alors envoyé par le conditionneur du vibromeétre au systéme de
contréle de la machine ultrasonique afin d’arréter automatiquement ’essai de fatigue.

2.2 Méthodologie expérimentale

Tout d’abord, une premiére tomographie de référence de I’éprouvette est réalisée pour enregis-
trer son état non endommagé. Cette derniere permet également d’acquérir la géométrie 3D du
défaut artificiel interne présent dans I’éprouvette. Par la suite, la procédure de détection et de
suivi de propagation de fissure est composée de deux phases. La premiere phase de détection
de fissure consiste & réaliser un essai de fatigue ultrasonique alterné symétrique (R = -1) jus-
qu’a ce que le systeme d’analyse fréquentielle en temps réel détecte 'amorcage d’une fissure et
arréte automatiquement l’essai. Une tomographie de ’éprouvette permet alors de confirmer ou
d’infirmer la présence d’une fissure. Si aucune fissure n’est visible dans le volume (arrét sur un
parasite, peu fréquent mais possible), I'essai de fatigue est relancé jusqu’a ce que 'amorgage
d’une fissure soit de nouveau détecté et que sa présence soit confirmée par la tomographie.
Le suivi de propagation de fissure (deuxieéme phase) commence alors. Un essai de fatigue dans
les mémes conditions est lancé pour un nombre de cycles prédéfini. A la fin de chaque bloc
de cycles, I’éprouvette est scannée pour enregistrer la propagation de la fissure. La succession
des phases de propagation permet de suivre I’évolution de la fissure en fonction du nombre de
cycles. Durant les phases d’amorcage et de propagation, 'amplitude du fondamental, V1, et du
deuxiéme harmonique, Vs, de la vitesse de déplacement de I’extrémité libre de I'éprouvette est
mesurée et enregistrée par le systeme d’analyse fréquentielle en temps réel. Ces données sont
intégrées afin d’obtenir 'amplitude du fondamental, Uy, et du deuxiéme harmonique, Us, du
signal de déplacement. Ceci permet de calculer en temps réel, comme proposé par Kumar et
al. [26], le coefficient de non-linéarité, (3, représentatif de 'accumulation de ’endommagement
dans I’éprouvette :

Us Us
/8 = 20 loglo (U_12> — 20 loglo ([]2>0 (1)

1
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Ce parametre est normalisé par sa valeur au début de 'essai (indice 0 dans lorsque
I’éprouvette n’est pas encore endommagée. De plus, durant tous les essais de fatigue (amor-
gage et propagation), I’évolution du champs de température est enregistrée par la caméra IR
(NETDEl de 20 mK a 20°C) avec une fréquence d’acquisition de 30 Hz et un temps d’ouverture
de 450 ps. La fréquence d’essai élevée (20 kHz) permet de réaliser les essais de fatigue rapi-
dement (10° cycles nécessitent 50 s d’essai). La majorité de 1’expérience est donc consacrée a
la réalisation des images de tomographie (5 & 10 minutes par scan, sans compter le temps de
reconstruction et d’analyse). Les expériences de détection et de suivi de fissures ont été réalisées
sur deux lignes de lumiere synchrotron : la ligne TOMCAT [30] (synchrotron SLS) et la ligne
PSICHE [31] (synchrotron SOLEIL). Les configurations des lignes de lumiére sont renseignées
dans le fableauTll

. Configuration . Nombre de Temps Taille de
Ligne de la ligne Energie radiographies | d’exposition Cdv voxel

2560

TOMCAT| Multilayer 30 keV 2501 70 ms X 1.6 pm
2160
. . 2750

pgrcpE | T itered white | og v 3900 20 ms « | 1.3 m
beam 9048

TABLE 1 — Configurations des lignes de lumiere TOMCAT et PSICHE (CdV= champ de vue
en pixels x pixels)

2.3 Matériau et éprouvettes

Le matériau étudié est un alliage d’aluminium de fonderie AlSi7Mg0.6 généralement utilisé
pour la fabrication de pieces automobiles ou aéronautiques. Chaque éprouvette de fatigue
ultrasonique est usinée dans un cylindre brut de fonderie traité T6 (produit par le CTIF,

1. NETD : Noise Equivalent Température Différence

Eprouvette
23mm

Défaut de
fonderie artificiel

FIGURE 2 — (a) Schéma de prélevement d’'une éprouvette de fatigue dans un brut de fonde-
rie contenant un défaut artificiel.(b) Observation au microscope optique d’un échantillon du
matériau étudié électro-poli au réactif de Barker.
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Sevres France) dans lequel est introduit un défaut de artificiel de taille contrdlée [10]. Les
éprouvettes sont usinées de maniere a ce que le défaut artificiel soit placé au centre de la partie
utile de ’éprouvette (cf . La partie centrale de ’échantillon a un diameétre de 3 mm.
Le matériau a une microstructure dendritique (SDAS = 2846 pm) avec une taille de grain

moyenne de l'ordre de 700 pm (cf ffigure [2)).

3 Reésultats

Parmi les éprouvettes testées, quatre fissures internes ont pu étre observées dans quatre éprou-
vettes différentes. Ces derniéres sont marquées d’'un cercle entourant les triangles en [figure [3
Nous nous intéresserons ici plus particulierement aux résultats de I'éprouvette E56. Les [fi
gures 4] et [] représentent respectivement une vue 3D et une vue projetée (dans le plan
perpendiculaire & 1’axe de sollicitation) de la propagation de la fissure de fatigue interne obser-
vée dans cette éprouvette. Le défaut artificiel ( m = 870 pum) responsable de 'amorgage est
représenté en rouge. L’éprouvette E56 a été testée sous une amplitude de contrainte nominale
0o, = 75 MPa, a une fréquence ~ 20 kHz et un rapport de charge R = -1. L’essai de fatigue a
été interrompu par le vibrometre laser apres 1.843 x 107 cycles.

Le premier état observé de la fissure est représenté en vert sur les et @pl La
présente I’évolution du parametre de non-linéarité, 3, en fonction du nombre de cycles pen-
dant la phase d’amorc¢age. L’augmentation de ce parametre (d’environ 4 dB) débute a partir

2. Ou le parameétre "aire" est ’aire du défaut ou de la fissure projetée dans le plan perpendiculaire a 'axe de
sollicitation [33]

* 20 Hz sans défaut artificiel [32] X 20 kHz sans défaut artificiel
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(O Fissure interne

150 L] L] (| (| |
g 140 | % sk I
b@ 1307 %* * |
E 120 x B
S
£ 110 * %ok g
g X
S 100 3 * % X -
5 x» X X
(5} 907 X X [
. X X X x X
= 80 ] X A 24X B
B, A A @ D
Z 0 E56 O N -

60 T 1] T T T T LA UL

10° 106 107 108 10°

Nombre de cycles

FIGURE 3 — Résultats d’essais de fatigue sur l'alliage d’aluminium étudié en traction (R =-1) a
20 Hz sur éprouvettes sans défaut artificiel [32] et a 20 kHz sur éprouvettes avec et sans défaut
artificiel (cette étude)
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FIGURE 4 — Pour I'éprouvette E56, (a) vue 3D du défaut artificiel (en rouge) et des stades de
propagation de la fissure interne a différents nombres de cycles et (b) vue projetée dans le plan
perpendiculaire a I'axe de sollicitation du défaut et des différents stades de propagation.

de 6 x 10° cycles avant I'arrét automatique de l'essai (soit & 1.783 x 107 cycles). La
présente ’évolution de la variation de température, AT, moyennée dans une zone circulaire
(1 mm de diametre, cf cercle blanc en au centre de ’éprouvette. A l'instar du pa-
rameétre 3, la variation de température montre une nette augmentation 6 x 10° avant I’arrét
automatique de I'essai. On peut cependant noter sur la [figure [5h] une augmentation de 8 a
partir de 1.62 x 107 cycles environ ligne mixte) qui n’est pas corrélée cette fois-ci
avec une augmentation de AT. La corrélation entre ces deux grandeurs expérimentales n’ap-
parait, comme nous I'avons déja signalé, qu’a partir de 1.783 x 107 cycles. Il est probable que
I'amorcage réel de la microfissure se soit produit & 1.62 x 107 cycles. A ce stade, la microfis-
sure est si courte que la dissipation plastique a sa pointe engendre une source de chaleur trop
faible pour étre détectée en comparaison de la dissipation intrinseque [34] de alliage étudié
a 20 kHz, responsable de I'augmentation de température avant ’amorgage. Cette potentielle
phase de micropropagation a une durée d’environ 2.23 x 10% cycles.

L’éprouvette E56 a ensuite été testée sous les mémes conditions (o, = 75 MPa, f = 20 kHz,
R = -1) pendant de 14 blocs de 10° cycles chacun. Dans un soucis de clarté, seulement deux
stades des 14 phases de propagation sont représentés sur les et @b] Les différents
états de la fissure illustrés en orange et bleu correspondent respectivement aux avancées de
la fissure pendant des séquences séparées de AN = 7 x 10° cycles (état orange, scan 8 &
N = 1.91 x 107 cycles et état bleu, scan 15 & N = 1.98 x 107 cycles).

Du fait de I'interruption du cyclage en fatigue tous les 10° cycles, I'éprouvette refroidit pendant
les tomographies. Par conséquent, les champs d’incrément de température sont comparés a un
nombre de cycles constant apres le début de chaque essai de fatigue, en effet cette grandeur
est en lien direct avec ’énergie dissipée. La [figure [0p] présente ainsi les champs de variation de
température, AT, dans la partie utile de I'éprouvette 10° cycles apres le début des essais de

fatigue (amorcgage en |figure [6p.1| et propagation en [figure [6p.2| et [figure |6p.3]). L’évolution de
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FIGURE 5 — Evolution pendant la phase d’amorcage (a) du parametre de non-linéarité, 3,
et (b) de la variation de température & la surface de 1’éprouvette en fonction du nombre de
cycles. La détection automatique de I'amorcage de la fissure est indiqué par la ligne verte
(N = 1.84 x 107 cycles) correspondant & la premiére tomographie (scan 1).

la variation de température moyenne au cours des 10° premiers cycles des essais de fatigue est
présentée en [figure [6p} Les trois courbes correspondent aux états de la fissure (défaut artificiel,

scan 8, scan 15) présentés en et aux champs de température présentés en [figure |6

4 Discussion

A la fin de la phase d’amorgage, telle que détectée automatiquement, I'augmentation du fac-
teur de non-linéarité & partir de 1.783 x 107 cycles) et 'augmentation de la variation
de température (figure [pp|) présentent une trés bonne corrélation, avec une durée chacune
d’environ 6 x 10° cycles. En utilisant ce nombre de cycles comme une estimation de la du-
rée de la phase propagation entre un état non fissuré et le premier état observé de la fis-
sure (présenté en vert, Vaire = 675 pum) nous obtenons une vitesse de propagation moyenne

Ld?v“"e ~ 107? m/cycle. De maniére équivalente, nous pouvons estimer une vitesse de pro-

pagation moyenne de % ~ 1071% m/cycle sur les 1.4 x 10° cycles séparant le premier
état observé de la fissure et le dernier (présenté en bleu, Vaire = 823 pum). Les deux valeurs
de vitesses de propagation moyennes sont proches du seuil de non propagation de fissure [14].
Comme il est possible de le constater en[figure[f] I'’échauffement de la partie utile de 'éprouvette
est de plus en plus important avec la croissance de la fissure. Ceci s’explique par 'augmen-

tation de la dissipation plastique due a 1’élargissement de la zone de plasticité cyclique en
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FIGURE 6 — (a) Champs de température 10° cycles apreés le début des essais de fatigue. Les
couleurs des cadres correspondent aux états de la fissure présentés en (défaut artificiel,
scan 8, scan 15). (b) Evolution de la variation de température pendant les 10° premiers cycles
des essais de fatigue. Les couleurs et puces des courbes correspondent aux états de la fissure

présentés en et champs de température présentés en

pointe de fissure [34] 35]. Les champs de température dans la partie utile de I’éprouvette sont
relativement homogenes du fait de la faible vitesse de propagation de la fissure et de la haute
conductivité thermique de 'aluminium. La propagation cristallographique de la fissure observée
dans I’éprouvette E56 est caractéristique du stade I de propagation en mode II précédemment
observé dans ce matériau [10, 36]. De nombreux travaux [14HI6] montrent que le régime de
propagation de fissures courtes est fortement influencé par la microstructure locale des lors que
la taille de fissure est proche de la taille de la microstructure caractéristique. Ceci est cohérent
avec la taille du premier état observé de la fissure (taille moyenne de vaire = 675 pum) qui est
de l'ordre de grandeur de la taille de grains. Comme nous pouvons le constater sur la [figure [4
la fissure est partiellement arrétée sur son coté gauche mais continue sa propagation dans une
direction différente. Des analyses plus approfondies sont nécessaires, mais au vu des travaux
précédemment cités, un élément de la microstructure tel un joint de grain est certainement a
l'origine de ce comportement. Des études ont proposé des solutions pour répondre a cette pro-
blématique grace au développement de techniques de caractérisation de microstructure en 3D
(imprégnation au gallium [37] et tomographie par contraste de diffraction [7, [38] [39]). De plus,
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méme si 'environnement de propagation n’est pas précisément connu du fait du procédé de
fabrication (présence possible d’hydrogene), il est probable que la propagation interne sous un
environnement similaire au vide renforce I’aspect cristallographique de la fissure [8] 10} 12} [13].

5 Conclusion

Le montage expérimental développé pour cette étude permet de détecter automatiquement
I’amorcage d’une microfissure interne pour ensuite suivre sa propagation in-situ sous rayon-
nement synchrotron. Comparativement aux études réalisées précédemment [8, 9], ce dispositif
permet de réaliser des essais de fatigue a trés bas niveau de contrainte en un temps d’essai
limité (10% cycles en 50 s). Dans des conditions d’essais similaires, mais & plus haut niveau
de contrainte, Serrano-Munoz et al. [9] observaient majoritairement des fissures de surface.
Réduire 'amplitude de contrainte imposée a donc permis de promouvoir efficacement ’amor-
cage et la propagation de fissures internes. Pour la premiére fois, la tomographie synchrotron a
permis de (i) corréler des mesures d’analyse fréquentielle et de thermographie infrarouge avec
Pobservation directe de fissures de fatigue internes et (ii) suivre leur propagation. Dans leur
ensemble, les observations tomographiques, 'analyse fréquentielle de la vibration de ’extré-
mité libre de I’éprouvette et les mesures thermographiques IR sont bien corrélées. Ces trois
méthodes se révelent complémentaires pour ’étude de ’amorcage et de la propagation de fis-
sures de fatigue internes. Des microstructures d’éprouvettes de fatigue ultrasonique ont d’ores
et déja été caractérisées par tomographie par contraste de diffraction sur la ligne de lumiere
ID11 de 'ESRF . Ces dernieres seront prochainement testées in-situ synchrotron afin
d’étudier plus finement les interactions entre fissures internes et microstructure.

FIGURE 7 — Coupe d’une tomographie par contraste de diffraction montrant de la micro-
structure d’une éprouvette. La zone centrale est le défaut artificiel de fonderie introduit dans
I’éprouvette.
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