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Résume :

Ce travail vise & mesurer des distributions deigatson induites par la fatigue gigacyclique de éridux
métalliqgues. Nous présentons le dispositif thermplgique utilisé ainsi que des résultats récentemix
sur un cuivre pur sollicité & 20 kHz a différentweaux de contrainte, tous trés inférieurs a laitiem
d'endurance. Ces distributions hétérogénes depdiien sont ensuite reliées aux mécanismes prodgess

de microplasticité de la matiére et sont confroataedes images micrographiques réalisées sur cesxesé
échantillons.

Abstract :

The aim of this study is to measure dissipatiotriligion while fatigue loading at very high numbefr
cycle in metallic materials. A thermographic seaun results recently performed on pure copper &tH20
and stress magnitude below fatigue strength aregeed. These heterogenous dissipation distribwren
then connected with damage progress and are cotefowith metallographic analysis performed on these
specimen.

Mots clefs :dissipation, analyse calorimétrique, fatigue gigaafique, bandes de glissement

1 Contexte

Cette communication a pour objet la compréhensis rdécanismes de fatigue des métaux intervenant a
grand et trés grand nombre de cycles. La contrainthe par les échantillons est faible par rapadatlimite

de fatigue et le nombre de cycldd atteint est supérieur a ®6ycles. Une analyse calorimétrique permet
d'identifier la distribution de la dissipation imseque et son évolution. La dissipation, sourceladeur
caractérisant les irréversibilités, est alors sédi comme un indicateur de I'évolution de I'étdatgue.

2 Dispositif expérimental

Les échantillons que nous étudions sont en cuinrd@u>99.95%). Nos éprouvettes subissent un naite
thermique a 250°C pendant 60 minutes aprés usiafigede diminuer les contraintes résiduelles. Un
polissage mécanique puis un polissage électrolytamunt ensuite effectués. La taille des grains@s$brdre

de 50 pm. Le matériau a une limite d'élasticité\dien 120 MPa. La limite de fatigue a'1@ycles pour un
cuivre proche de celui-ci a été estimée a 93 MiPasal¥’cycles par [1].

Les échantillons ont été sollicités en fatigue a tréquence de 20 kHz par l'intermédiaire d'unehingc
ultrasonique de fatigue (cf. FIG. 1). Ce type dehize est composé

« d'un convertisseur piézoélectrique qui transformesignal électrique en un déplacement. Une
calibration avec un extensometre laser permet tigrdiner la relation entre le signal électriquéeet
déplacement.

+ d'une sonotrode ayant pour rble damplifier le dépment imposé par le convertisseur
piézoélectrique.

* d'un échantillon. La liaison entre I'échantillon lat piece précédente est assurée par une Vis,
I'échantillon est libre de contrainte & son aukteseite.

L'ensemble de ce systéme est dimensionné en adingtia le comportement est élastique. Les épras/ett
sont plates et a section variable. Les dimensions choisies pour que le mode de vibration longjtale
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soit de I'ordre de 20 kHz. En faisant I'hypothé'se domportement purement élastique et d'un déplece
périodique selon le mode de vibration longitudiniakest alors possible d'obtenir, par un calcukttecture
en dynamique, la variation de contraintd c=(0,,,—0;.) Subie par I'‘échantillon [2] (cf. FIG. 2).
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FIG. 2 - Géométrie des échantillons. Distributien d
la contrainte. Dimension en mm.

FIG. 1 - Machine ultrasonique de fatigue.

La machine de fatigue impose un déplacement sidakdéans la partie supérieure de I'éprouvettegppart

de déplacement esR,=u./u,,=-1. L'ordre de grandeur du déplacement imposé auaunivee
I'échantillon est de quelques pm. Les contraintegee sont jusqu'a 10 fois plus faibles que la témi
d'élasticité.

Une caméra infra-rouge permet d'enregistrer le phaloservé a la surface de I'échantillon. Le captetide
taille 512 x 640 pixel. Aprés la réalisation d'ualénnage pixel a pixel a l'aide d'un corps noeest possible

de convertir le signal numérique délivré par lannatde capteurs en un champ de température awec un
précision de I'ordre de 0,04°C.

Un revétement de peinture noire est appliqué arfase des échantillons pour obtenir une émisspribéhe
de 1. La peinture choisie est capable de suppuortertempérature allant jusqu'a 600°C pour garamigr
bonne résistance du revétement et une constar@ariesivité pendant nos essais.

La résolution spatiale durant les essais est d@m@d.1mm/pixel. Une éprouvette de référence extéa a
proximité de I'échantillon sollicité pour prendme @mpte les perturbations de I'environnement.

Des mesures micrographiques sont réalisées paosompe optique et par microscopie électronique a
balayage (MEB). Ces mesures sont réalisées réguiant entre deux essais mécaniques pour obsesver le
évolutions microstructurales.

3 Cadre théorique et traitement numérique

3.1 Modele de diffusion de la chaleur

L'objectif de notre étude est d'estimer la distitoude la dissipation intrinséque et son évolupiendant un
essai. Nous focalisons ici I'analyse calorimétrique la partie & section variable de I'échantil{ae.
xe[—L/2,L/2], cf. FIG. 2).

Le chargement mécanique étant uniaxial, nous &smiss ici une analyse calorimétriqgue unidimensitb&ne
Le point de départ est I'équation de la chaleur :

pCT-KAT=¢ (1)

ou T(x,y,z,t) désigne la températurep la masse volumique,C la capacité calorifiquek la
conductivité thermique es(x,y, z,t) la source de chaleur.

A partir cette équation et en reprenant les hysathéécrites dans [3], on peut écrire le modeldiftiesion
1D de la chaleur. Ce modele, pour le cas d'éprtessa@tsections variables, s'écrit sous la formeante [4] :
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69(x,t)+9(x,t)_L 620(x,t)+69(x 1) S'(x)|_s(x,t)

ot P(x) pC\ 8% ox  S(x) pC @
ou 0=T—T, est la variation de température Bf la température ambiante. On note
(x)= 52X ©

" 2h(e+1(x))

la constante de temps qui caractérise les fuitesniques selon toutes les faces latérales de Héttba
avec e l'épaisseur) (x) la largeur,S(x)=e‘l(x) la section de I'échantillon dt le coefficient de transfert
thermique. Ces fuites thermiques sont principalérnansées par un flux d'air destiné a refroidsysteme
piézoélectrique. C'est ce méme flux d'air qui pgm@un échange de type convection forcée sur tésces
de I'échantillon.

Les échantillons sont sollicités a haute fréque(R® kHz) et a faible contrainte (e.g. 30 MPa), par
conséquent les effets thermoélastiques liés adantbdilatabilité du matériau sont ici hors de pertk
systéme de mesure. Nous allons par la suite coesidg@e la seule source de chaleur est la dissipati
intrinséque d,(x,t). Cette source caractérise les irréversibilitésusNme mesurons en fait qu'une
dissipation moyenne sur plusieurs milliers de cycle

Dans les équations précédentes, le parametre incesinle coefficient de transfert thermiglre. Nous
allons le déterminer dans ce qui sulit.

3.2 Détermination de la constante de fuites thermicgs

Le coefficient de transfert thermique est déterndinmartir d'un retour a I'équilibre thermique c&stire une
mesure de champ thermique que I'on effectue lasqrréte de solliciter I'échantillon.

Pendant le retour a I'équilibre, nous estimons mugs n'‘avons pas de source de chaleur. Nous osliso
comme température initiale le champ de tempéranesuré en fin d'essai. Des conditions aux limites d
type Dirichlet extraites des mesures thermiquegmx@ntaleso®® sont appliquées a chaque extrémité de
I'eéchantillon. Un bon choix de l'inconnue permet alors de vérifier le probléme suivant

(69(x,t) 0(x,t) k [&%0(x,1) d0(x,t)S'(x))_

ot +T1D(X) pC\ x| ox  S(x) )_0

1 0(x,t=0)=0""(x ,t=0) 4)
Le(%m):eex"(_?",t) et 9(25,t)=0”p(§,t)

3.3 Calcul de la dissipation

Une fois le parameétrén identifié, il est possible d'estimer la dissipatiatrinséqued, . La difficulté est
2

. . . : 0 0 ) . .
d'appliquer les opérateurs de dérivées partie Ix et ? sur la température mesurée qui est un
X

signal discret et bruité.

Nous opérons alors a un lissage spatiotemporel pesaune méthode de moindres carrés s'inspirafis]de
pour approximer la température par une fonctiom@pmation de la forme suivante

0= Pt X+ P,t X+ P,t+ P, X+ P x+P; (5)

ou P; désignent des constantes que I'on détermine aiehiagtant et en chaque point de I'espace. Cette
derniere équation réintroduite dans (2) permesalercalculer la distribution de dissipation a cleapstant.

4 Reésultats

4.1 Reésultats calorimétriques

Les mesures thermographiques nous permettent diebspie la température ne se stabilise pas petetant
essais contrairement a ce qui a pu étre obserfatigne conventionnelle classique a grand nombreydkes
[5]. La figure 3 montre I'évolution de la températmoyenne en fonction du nombre de cycles powssai
interrompu a 10cycles et repris ensuite jusqu'd tPcles. La température augmente de maniére mogoton
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Ceci indique une évolution continue de I'état diyfee. Nous remarquons que la température estfaibie
du c6té de la fixation échantillon — machine ultrique de fatigue (cf. FIG. 4). Cela s'explique [esr
échanges thermiques qui ont lieu a cette inteifefcé&1G. 1).

De ces résultats il est alors possible d'extrardigsipation intrinseque. Nous observons quedsightion
intrinséque moyenne augmente toujours (cf. FIGmBjne a trés faible contrainte (i.e. jusqu'a 7 fis
faible que la limite de fatigue et presque 10 fiiss faible que la limite d'élasticité).
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FIG. 3 - Variation de température pendant 2 esse  FIG. 4 - Distribution de température le long de
55 MPa I'échantillon a la fin de chaque essai (55 MPa)
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FIG. 5 - Evolution de la dissipation avec le nomb FIG. 6 - Distribution de la dissipation le long de
de cycles (55 MPa) I'échantillon & la fin de chaque essai (55 MPa)

Nous remarquons que la dissipation n'est pas faw€maximale la ou l'amplitude de contrainte est
supposée maximum (cf. FIG. 6). L'observation dalifdribution de la dissipation met en évidence des
phénomeénes de localisation. Ces pics de dissipédimoignent de I'existence de zones plus sensiples
d'autres aux mécanismes progressifs de microptastic

Dans le cas particulier ou la dissipation intringepst répartie symétriguement par rapport au eatdr
I'échantillon (cf. FIG. 7) et en y associant la tcaimte calculée pour chaque position, nous nousigions
de représenter des courbes de tyges Ao (cf. FIG. 8). Sur ces deux figures, chaque coueipeésente un
essai réalisé a une contrainte maximum différdddgs ce cas, nous constatons qu'un changemergideré
dissipatif semble apparaitre pour le cuivre.

Les évolutions microstructurales se produisant tbgs essais mécaniques peuvent étre une origine des
mécanismes dissipatifs observés. Il est par comséaqucessaire de les étudier.
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6,
34 MPa = "slip band threshold"
e 5l [Stanzl-Tschegg S. et al., 2007]
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FIG. 7 - Distribution de dissipation pour des esga FIG. 8 - Dissipation en fonction de la contrainteip
plusieurs échelons de contrainte de 19 a 45 MF  des essais a plusieurs échelons de contrainte

4.2 Résultats micrographiques

Les premiéres mesures au microscope optique orgmrévidence une bonne corrélation entre la digtab
de la dissipation et celle des bandes de glisse(@BriIG. 9). Les observations faites la ou lasitiation est
faible montrent qu'il y a trés peu de bandes desegtent (cf. FIG. 10). Par contre, une forte dérdt

bandes est visible la ou la dissipation est fateRIG. 11). Ces bandes sont principalement otestt45°
par rapport & I'axe de chargement et a l'intédeugrain.

position (mm)

n
FIG. 9 - Corrélation dissipation - FIG. 10 - Zoom (a)
microstructure, essai a 71 MPa
apres 10cycles

En regardant de plus prés la microstructure, orargue que le développement de bandes de glissement
dépend de la contrainte et du nombre de cycleslaSiigure 12 on observe a 56 MPa et desdles la
formation de bandes a haut relief qui germent Xipti¢é du joint de grain. En augmentant le nombee d
cycles ces bandes deviennent plus longues, pluscusgs et de nouvelles bandes paralleles a celle-ci
apparaissent (cf. FIG. 13).

A 51 MPa, les bandes de glissement sont seulenisarnaes aprés i@ycles (cf. FIG. 14). Elles sont
visibles sous forme des groupes de trés fines Isagidpersées et a trés faible relief.

Ces deux évolutions microstructurales rappelleléselécrites dans [1,6] qui montrent I'existentm deuil
d'apparition de bandes de glissement en ultraserddd4 MPa (« VHCEF - slip band threshold ») et d'eul
de bandes de glissement persistantes en ultragoaidb MPa (« VHCF - persistant slip band threshpld
pour le cuivre.

Le seuil d'apparition de bandes de glissement teasohique (34 MPa) est appelé seuil « d'irréviitsib »

par [1]. Un tel seuil indiquerait que les procesistésversibles seraient négligeables et qu'il nisad pas de
rupture par fatigue [7]. Cependant, les mesuredistabution de dissipation réalisées en dessousdwuil
ont montré jusqu'ici une augmentation de la disgipac'est-a-dire un avancement de I'état dedatig

Des analyses complémentaires par EBSD ont monméesces bandes correspondent aux traces de
glissement cristallographique. L'aspect extrusindsion n'a pas été observé jusqu'ici.
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FIG. 12 - Bande concentrée FIG. 13 - Groupe de bandes "FIG. 14 - Bandes diffuses
observée a 56 MPa et’l€ycles concentrées observées a 56 MP: observées a 51 MPa et?Iycles
(zoom x 2 000) 1 cycles (zoom x 2 000) (zoom x 20 000)

4.3 Conclusion

Une analyse calorimétrique a été proposée poumestia distribution de dissipation et son évolution
temporelle dans des échantillons sollicités a 20 &artir de mesures thermiques.

Les résultats ont mis en évidence I'existence etaugmentation continue de la dissipation a desléch de
contrainte bien en dessous de la limite d'élaétieit de la limite de fatigue. Nous avons remarges d
phénoménes de localisation mettant en évidencéstéexe de zones plus sensibles aux mécanismes
progressifs de microplasticité. Cette augmentati®ha dissipation pourrait s'expliquer par une atg@tion

de la hauteur des bandes de glissement au mémeiteodrbien par I'apparition de nouvelles bandes a
d'autres endroits.

Les mesures micrographiques montrent des mécanisigesstructuraux différents selon la contraintéeet
nombre de cycles appliqués.

Nous projetons d'étudier les bandes de glissem#ioses pour savoir si elles sont persistantesien ke
précurseur de l'apparition de bandes de glissepgaistantes. Enfin nous étudierons si une comélantre
le changement de régime dissipatif et le seuilpdapon de bandes de glissement en ultrasoniqié/Ai3a)
existe.

Les prochains résultats porteront sur des essaiséé sur du laiton et un acier. Des mesures dmpgb de
déplacement seront menées afin de s'assurer ddid#és de I'hypothése d'un comportement « élastigu
pour estimer la distribution de contrainte. Nougiserons également la dissipation comme indicateur
mettant en évidence I'histoire du chargement dériaat

Ce travail a bénéficié d'une aide de I'Agence Nadie de la Recherche portant la référence ANR-09-
BLAN-0025-01.
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