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 L’alliage AlSi7Cu3 fabriqué par le procédé à modèle perdu possède une microstructure complexe 
et multi-échelle. Afin d'étudier son rôle sur les mécanismes d’endommagement dans des conditions 
de chargement représentatives des conditions de service des culasses automobiles (20-250°C), il est 
nécessaire de caractériser cette microstructure et de réaliser des essais in situ sous tomographie par 
rayons X. 
 La tomographie de laboratoire permet de caractériser la distribution des pores (Figure 1) dont 
le diamètre de Féret peut dépasser 1mm. L’espace interdendritique contient ensuite trois phases plus 
rigides que les dendrites d’aluminium qui, de la plus épaisse à la plus fine, sont les intermétalliques au 
Cu (Figure 1.a), les intermétalliques au Fe (Figure 1.b) et le Si eutectique (Figure 1.c). A haute 
résolution, i.e. à une taille de voxel d’environ 1 µm, les réseaux d’intermétalliques peuvent être résolus 
et caractérisés en tomographie de laboratoire, ce qui a permis notamment de quantifier l’influence 
d’un traitement de mise en solution à 495°C sur la dissolution des intermétalliques au Cu [1]. 
Cependant, la différence de coefficient d’atténuation entre Al et Si n’étant pas suffisante, la 
caractérisation du Si eutectique requiert un contraste de phase qui n’est possible qu’avec une source 
synchrotron. 

a) b) c)  
Figure 1. Rendu 3D à partir d’images de tomographie synchrotron (voxel=1.6µm) : (a) des pores (gris 
foncé) et des intermétalliques au Cu (gris clair) et, dans deux sous-volumes, (b) des intermétalliques 

au Fe et (c) du Si eutectique.  
 
 Des essais de traction monotone sous tomographie de laboratoire ont confirmé la compatibilité 
de l’alliage avec la technique de Corrélation d’Images Volumiques (CIV). La CIV permet de mesurer les 
champs de déplacements entre deux images d’un échantillon à différentes étapes de la sollicitation ; 
la résolution et l’incertitude dépendent cependant étroitement de l’existence de marqueurs naturels 
dans le matériau. Le mouchetis formé par les pores et les intermétalliques [2,3] permet d’accéder aux 
champs de déformations au voisinage des pores et un bon accord est observé entre un calcul éléments 
finis réalisé sur un modèle numérique 3D des pores dans une matrice d’aluminium et la mesure de 
champs par CIV. L’amorçage des fissures se produit quasi systématiquement au voisinage des pores en 
interne où les déformations mesurées sont les plus grandes. Une hétérogénéité des champs est aussi 
observée au niveau des intermétalliques avec une bonne corrélation entre ces localisations et la 
fissuration. 

mailto:nathalie.limodin@centralelille.fr


 Pour atteindre des durées d’acquisition compatibles avec celles des essais et pouvoir observer 
le Si eutectique, les essais de fatigue oligocyclique ont été réalisés in-situ sous tomographie 
synchrotron. Les dispositifs développés ont permis de faire des essais à température ambiante mais 
aussi à 250°C [4]. L’amorçage et la propagation des fissures sont suivis en volume dans l’échantillon à 
différents stades de sa durée de vie. Ces observations sont ensuite corrélées aux champs de 
déformations 3D obtenus par CIV. L’incertitude de la CIV est plus faible en tomographie synchrotron 
qu’en tomographie de laboratoire du fait d’un mouchetis plus riche grâce au Si observé par contraste 
de phase [5]. L’utilisation de la tomographie et des essais in-situ couplés à la CIV permet une meilleure 
compréhension des mécanismes agissant à l’échelle de la microstructure. Les fissures s’amorcent 
généralement au cours du premier cycle en sous surface près des zones de forte courbure des pores 
[3], mais aussi sur des inclusions rigides situées au voisinage des pores. Ensuite, ces fissures se 
propagent suivant les inclusions rigides où la déformation cumulée de von Mises augmente (Figure 2). 
Ce scénario dépend de la température. À température ambiante, l’amorçage est gouverné par la 
porosité tandis que la propagation est corrélée avec les phases rigides dans l'espace interdendritique. 
En revanche, à 250°C, les particules de Si rompent massivement et la propagation est pilotée par la 
coalescence de ces microfissures dans la zone la plus sollicitée de l'échantillon, i.e. entre ou près des 
pores les plus grands. 
 

a) b)  
 

Figure 2. (a) Champs de déformation de von Mises mesuré après 2 cycles de fatigue et projeté sur 
une particule d’intermétallique au Cu près du pore où des fissures se sont amorcées montrant le lien 

entre la localisation (gris clair au centre de la particule) et (b) la fissure (en noir) à 10500 cycles.  
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