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Résumé :

Ce travail vise a caractériser la nature des effditssipatifs produits lors d’essais de fatigue démsuivre

pur. L'exposé présente deux dispositifs de fatigeegpremier dispositif comprend une machine hydaqgael
fonctionnant a des fréquences de quelques dizaieddertz. Le second systéme exploite le phénonmene d
résonance et permet d'effectuer des essais dynasiguune fréquence de 20 kHz. Dans les 2 cas, un
dispositif thermographique est utilisé pour mesutes champs de température a la surface de I'édlmamt
L'exploitation des champs permet alors d’'accédex aources de chaleur et plus particuliérement, a la
dissipation intrinséque. Les énergies dissipées qyate, issues des deux types d’essais, sont tiezle
comparées. Ces premiers résultats mettent en @edene quasi-indépendance de I'énergie dissipée en
fonction de la fréquence, illustrant des mécanisdedéformations irréversibles indépendants detksse

de déformation.

Abstract :

This work aims at studying the nature of dissipateffect in pure copper during fatigue test. Two
mechanical setups are presented. The first oneudled a servo-hydraulic machine working at a
conventional loading frequency (50 Hz). The secomne uses the principle of resonance and works at a
higher loading frequency (20 kHz). In both caseshermal imaging camera is used to measure the
temperature field at the specimen surface. Heatcgsuincluding intrinsic dissipation are then dexd/from
these experimental data. Dissipated energies pelecgbtained in each case are finally compared. The
results show that the dissipated energy per cysldrequency-independent, reflecting the strain-rate
independence of irreversible deformation mechanisms

Mots clefs :fatigue, dissipation, thermographie infrarouge, efét fréquence

1 Introduction

L'étude de l'influence de la vitesse de déformatsom la réponse mécanique des matériaux est unleaxe
recherche classique. Cet aspect du comportemenachgit dans le cadre de la fatigue des métauxXapar
question du réle de la fréquence de sollicitatiom & comportement cyclique [1]. Les travaux qui
s’intéressent a ces aspects consistent généralénédmdier le matériau en le sollicitant a difféesrnvitesses

de déformation/fréquences de sollicitation en ay@ntsoit un regard mécanique.§. observation des
réponses meécaniques [2] ou des courbes SN « SteesBlumber of cycles » [3])iif soit un regard
métallurgique (e.g. études de facies de rupture,mécanismes d’amorcage de fissures [4]). Le présen
travail s’intéresse au rble de la fréquence dedc#aliion sur la réponse énergétique du matériaplu
particulierement sur I'énergie dissipée dans detesyde chargement effectués a différentes fréeqsede
sollicitation. Le travail consiste tout d’abordé&aliser des essais de fatigue a « basse » etechéndtquence

de sollicitation ie. 50 et 20000 Hz). Les champs de températures sleavs durant ces deux types d’essais,
par thermographie infrarouge (TIR), puis utilisdi® d’estimeryia une équation de diffusion de la chaleur,
les puissances calorimétriques mises en jeu daauok des situations expérimentales. Une comparaiso
des énergies dissipées par cycle est enfin réahfiéed’analyser le caractere dépendant ou non de
I'évolution des irréversibilités matérielles a litegse de déformation.

L’article est présenté de la maniére suivantet dtabord, les deux dispositifs de sollicitatiomése et haute
fréquence) ainsi que le matériau et le disposh#rmographique sont décrits, puis les differemsiées de
diffusion de la chaleur nécessaires a la déterinimates effets dissipatifs et leur traitement dgmassocié
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sont ensuite brievement rappelés, enfin, le papéertermine par une étude comparative des résultats
expérimentaux dont les conséquences en terme deoctament sont rapidement discutées.

2 Dispositifs expérimentaux

2.1 Matériau

Le matériau étudié est un cuivre pur CuOF (Cu>%%)03Jn traitement thermique a 250°C pendant 60
minutes est réalisé sur les échantillons afin d@rdier les contraintes résiduelles. La taille dergpbtenue
est de I'ordre de 50 pm. Le module de Young es$inésh 130 GPa et la limite d’endurance & 1ycles
pour une amplitude de contrainte de 93 MPa [5].

2.2 Dispositif thermographique

La caméra infrarouge (IR) utilisée dans ce traeatl équipée d’'un capteur InSb d’une taille de 542x6
pixels. Durant I'essai, I'axe de la caméra est eediculaire a la surface de I'échantillon. Un rewé¢nt de
peinture noire est appliqué sur la surface de #étHon pour que son émissivité soit proche dd.4.
résolution spatiale obtenue est alors typiquemenitaitdre de 0.1 mm/pixel. A l'aide d’'un corps noim
étalonnage pixel a pixel est réalisé avant chaguie d’essais [6]. Cet étalonnage permet alorsoteertir
les signaux numériques délivrés par la caméra IRmpérature. La fréquence d’acquisition resteé@areral
entre 10 et 20 Hz.

2.3 Dispositifs mécaniques

La réalisation d’essais de fatigue traditionneB® Hz) et ultrasonique (20 kHz) implique l'utiligzt de
deux dispositifs expérimentaux différents.

2.3.1 Fatigue quasi-statique

Le premier dispositif utilisé dans le cadre dedtigiue traditionnelle (quasi-statique) est une rimeckervo-
hydraulique MTS équipée d'une cellule de chargeki®5 Afin de réaliser ces essais quasi-statiquessa d
niveaux de contrainte «constants», un asservisgeerefiorce du systéme est choisi. La géométrie des
échantillons se caractérise ici par une zone déldé0 mm de largeur et 10 mm de longueur et d’épais3

mm (voir Figure 1). La fréquence de sollicitaticst de 50 Hz.

2.3.2 Fatigue dynamique

Le second dispositif utilisé dans le cadre desigs#a fatigue ultrasonique (dynamique) est un systé
piézoélectrique. Dans le cadre de ces essaigdadnce de sollicitation est alors de 20 kHz. Qetiehine
ultrasonique de fatigue est composée de 3 paitied] [voir Figure 2) : (i) un convertisseur piésmdrique
qui transforme un signal électrique en un déplacerue I'ordre de quelques um), (ii) une sonotrddet la
géométrie permet d’amplifier ce déplacement, (i) échantillon fixé a la sonotrode par une vis & un
extrémité et libre de contrainte a son autre extéém
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FIG. 1 — Dimension de PR
I’eéchantillon (50 Hz) FIG. 2 — Machine ultrasonique de FIG. 3— Profil de contrainte le
fatigue (20 kHz) long de I'échantillon (20 kHz)

L'ensemble de ce systeme est dimensionné en fdibgpbthése d’'un comportement élastigiie.(pas de
dissipation !) afin que son premier mode de vibrationgitudinal soit de I'ordre de 20 kHz. Une fdés
dimensionnement réalisé, il est possible de détenmia distribution de contrainte le long de I'éctiléon
(voir Figure 3). On constate ici que plus la sattst faible et plus la contrainte est élevée.
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Il est intéressant de noter que, contrairementeasais de fatigue quasi-statiques pratiqués dars éoide,
ces essais dynamiques sont asservis en déplaceaenbntrainte appliquée est ici connue a l'aide de
I'hypothése de comportement élastique que I'on idéns valable compte tenu des niveaux de contrainte
choisis qui restent en général bien inférieurslarae d’'élasticité macroscopique et de la lindfendurance

du matériau.

2.4 Description des essais

Les essais consistent a réaliser des blocs descgicemplitude de contrainte constante. L'objectifcgs
essais est d'obtenir, pour chaque situation, umeod#g grandeur des effets dissipatifs. Dans ledeaka
fatigue traditionnelle, I'échantillon subit successnent 5 blocs de 3000 cycles a une fréquenceOddzs
pour des amplitudes de contraintes allant de 20 &Ba (Figure 4). Concernant les essais ultraseside
nombre de cycles des 10 blocs est déci@les pour des amplitudes de contraintes allar2@a 90 MPa
(Figure 5) a une fréquence de sollicitation de 2.kl faut noter que le rapport de charge esRgle=
Omin/ Omax = —1 dans les deux cas.
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3 Des températures aux sources

Le passage des températures aux sources de chalair en utilisant un modéle de diffusion deHaleur.
Deux modéles de diffusion ont été utilisés danguiesuit. On les présente brievement ainsi quealéetment
des données expérimentales conduisant au calcgsbdeses de chaleur.

3.1 Modeéles de diffusion

L’équation de la chaleur s’obtient en combinantdgpressions locales du premier et second prirdgpla
thermodynamique. Elle peut s’écrire, sous certatoeslitions [9], sous la forme suivante :
a0

pCE - kAg - dl + Sthe (1)
ou p,C et k désignent respectivement la masse volumique, fmoit® calorifique et la conductivité
thermique du matériau. La caméra fournit des chaseptempérature de surface. L'équation (1) n’esicdo
par directement opérationnelle pour estimer legcasu Pour la rendre opérationnelle plusieurs veded
possibles.

Une premiére possibilité consiste a intégrer '@q.sur chaque section droféx) = e.[(x) pour obtenir un
modéle de diffusion de la chaleur 1D [10, 11] :

] 926 96 S\ - _
pC E-I_Tﬁ -k ﬁ-}_&? :d1+Sth€ (2)

ou 9=(x, t), 31 (x,t) et5e(x, t) représentent respectivement la variation de teabper, la dissipation et la
source thermoélastique, moyennées sur chaque rsedt@te de I'échantillon. La constante de temps

cS - . . , . ,
1P (x) =2:T§2)) caractérise les échanges thermiques avec I'eméroent sur les faces latérales de

I'échantillon par convection, conduction et radiati Cette constante dépend des caractéristiques du
matériau, de la géométrie de I'échantillon et defficient d’échange thermiqueentre I'éprouvette et 'air
environnant.
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Une seconde possibilité, souvent utilisée, suppogsele champ de sources est homogéne dans le vdieime
la zone utile et que les fuites a la frontiere ddeczone restent linéaires en température. Cestlgges
(fortes) permettent d’aboutir a une équation défigielle de diffusion suivante (modéle 0D) [12] :

daeo o
pC (E + Tﬁ) =d; + Sthe 3)

ou 6(t), d(t) etspe(t) représentent respectivement la variation de teatyeer, la dissipation intrinseque et
la source thermoélastique au centre de I'échantillo

On peut noter ici que les deux modéles précédentsapparaitre des constantes de temp3 ¢t7°2) qui
ne sont pas connues. La détermination expérimerdaleces constantes, non détaillée ici, se fait
généralement, par exemple, lors de retour a I'daithermique [13].

3.2 Calcul des sources de chaleur

Dans le cas des essais a 50 Hz, le traitement mméconduisant aux sourcem Eg. (3), consiste a
approximer localement, au sens des moindres caarémnpérature expérimentale par une fonctigp,, de
la forme suivante [14] :

Bapp(t) = Pyt + P, + P3sin(2rft) + P, cos(2mft) 4)

ou P; sont des constantes ftla fréquence de sollicitation. Cette fonction giegximation peut se
décomposer en deux parties, la premiére permedt@antécrire les effets dissipatigt + P, et la seconde
illustrant les effets thermoélastiquBgsin(2rft) + P,cos(2mft). Il est alors possible d'accéder a la
dissipation moyenne par cyalg(t) et a 'amplitude de la source thermoélastigsg,,.

En ce qui concerne les essais a 20 kHz, la frégudtfacquisition de la caméra IR (10 Hz) et le temps
d’intégration (1000 us=20 cycles) ne permettent gaamesurer les effets thermoélastiques. En det,
température mesurée est, dans ce cas, une temmpénatlyenne sur plusieurs cycles. Il est par contre
possible d’accéder a un profil de dissipation mogepar cyclel; (x,t). Compte tenu de la fréquence de
sollicitation (20 kHz), les échauffements en jetslde ces essais sont, cette fois, tres importrgsdonc

été choisi ici d’estimer la puissance dissipée rirpdu modele de diffusion 1D en utilisant une dtan
d’approximation de la forme suivante :

Bapp (X, £) = P (1)t + Py(x) (5)
ou P;(x) représentent des polynémes de degré2 en

4 Résultats

Dans la suite, les puissances thermo-élastiquéssipde (en W/ ont été divisées parC afin de les
exprimer en (°C/s). Cette unité facilite I'intergatton des résultats et leur comparaison. Les dig et 7
présentent la source thermo-€élastique et la digsipatrinséque issues des essais quasi-statididekiz).

On constate, sur la figure 6, que la source theflastique est linéaire par rapport a I'amplitude de
contrainte. Ce résultat est cohérent avec un cdaepent thermo-élastique linéaire. La figure 7 pnése
guant a elle la réponse dissipative du matériau ptusieurs échelons de contraintes. On constatelaju
dissipation augmente fortement pour une amplituelecahtrainte supérieure a 50 MPa. Il est également
intéressant de noter que les effets thermo-élagtigont plus importants, sur un plan calorimétrigeey.

45 °C/s a 90 MPa), que les effets dissipatifs meymar cycle (e.g. 0.2°C/s a 90 MPa).

En dessous de 50 MPa (a 50 Hz), la dissipatioéwde délicate a estimer, les échauffements eagetien
effet tres faibles. De plus une adaptation élasti@e. comportement non dissipatif « elastic stake »)

est envisageable. L'utilisation d’une machine uglrdique (20 kHz) se révele intéressante dans cette
situation, en effet la fréquence élevée permetrdegguer de forts échauffements plus faciles a neesat
ainsi de constater I'existence ou non d'une adeptatiastique.
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Les résultats issus des essais ultrasoniques omispde construire deux figures. La premiere (fg@8)

représente la dissipation moyenne au centre dédréidlon < d, >=xiff;’/fz d, dx en fonction de
0 0

I'étendue de contraintés avecx, = 2 mm la distance au centre de I'échantillonlaquelle la dissipation
est moyennée (cf. figure 9). On constate (figurec8jte fois-ci, que la dissipation est positivexen nulle,
quelle que soit 'amplitude de contrainte. Il n'ypas d’adaptation élastique méme en dessous dé*a0 M

La figure 9 représente la distribution de la diasgn le long de I'échantillon lors d’'un essai aNPa d’une
durée de 1Dcycles, trois mesures ont été réalisées pendairise de cet essai. On remarque ici que la
dissipation est plus forte & proximité du centrel’dehantillon ce qui est cohérent avec le champ de
contrainte (Figure 3). On peut tout de méme mengomue des résultats expérimentaux indiquent igarfo
un maximum de dissipation éloigné du centre denbBétillon et qui se révéle d’ailleurs par la suétee la
zone de rupture [13]. Si 'on compare les trois umes (0,3.10cycles, 0,3.10cycles et 10 cycles) faites
durant cet essai, on constate que la dissipatigmante, il n'y a donc pas (hon plus) d’accommodatio
plastique (i.e. non évolution de I'état du matérigule apres cycle => énergie dissipée par cycdiestante

« plastic shakedown »). Le méme type de résukééé aonstaté a des niveaux de contrainte plusfaibl

-3

— x 10
] -2 o
22 102 °Cls —0.3 10° cycles
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FIG. 8 — Essais 4 20 kHz FIG. 9— Essais & 20 kHz FIG. 10 — Comparaison 50 Hz et 20

kHz

Si on compare les figures 7 et 8, on observe, elldanent, que les puissances dissipées a 20 kHz son
beaucoup plus importantes qu'a 50 Hz. Toutefoid,osi considére, cette fois, les énergies dissipgggs
cyclew, = d,/f & 50 Hz et 20 kHz, la figure 10 montre que cesgies sont du méme ordre de grandeur.
Il semble donc que les irréversibilités qui accogment la fatigue du matériau restent peu sensiblizs
fréquence de sollicitation.

5 Conclusion

Les techniques thermographiques ont été ici ads@d@analyse des effets de la fréquence sur lansp
énergétique en fatigue d’'un cuivre pur. Les énerdigssipées ont été estimées en utilisant les chalmp
température et un traitement d’'images lors d’es$aifatigue réalisés a des fréquences de chargeteds

Hz et 20 kHz.
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Les résultats calorifigues ont montré qu'il n'y dvani de réelle adaptation élastique ni méme
d’accommodation plastique. Ce résultat est importam I'existence d'un cycle mécanique stabilisé es
couramment utilisée dans les criteres de fatigue rdatériaux [14]. Enfin, la comparaison des énergie
dissipées par cycle montre qu’il n'y a pas d’effigmificatif de fréquence sur le comportement duémau.
Les irréversibilités pourraient donc étre décrdans le cadre de la (micro) plasticité indépenddateemps.

Une premiére perspective a ce travail sera dessfalles essais de fatigue a une autre «trés shaute
fréquence de sollicitation (30 kHz) pour confirncerpremier comparatif de mesures. Il convient gpeker
gue cette étude comparative des énergies dissgpp@itsdéja été réalisée par Berthel et al. [15]rmies
fréquences allant de quelques Hz a quelques dizdimélertz. Un systeme piézoélectrique fonctionae3a
kHz est en cours de fabrication.

Une seconde perspective, plus délicate, est derareénergie mécanique fournie au matériau a chaqu
cycle afin de réaliser par la suite des bilansgétaques et d’accéder a I'énergie stockée par ténaa. Des
travaux ont d’ailleurs été réalisés sur ce poimsda cadre des essais quasi-statiques [16].

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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