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Résumé: L’oxydation anodique chromique (OAC) est un procédé de traitement 
des alliages d’aluminium pour améliorer leur tenue à la corrosion mais il 
entraîne une très forte réduction de la durée de vie par rapport à l’état usiné. 
Cette diminution de la durée de vie est largement imputable à la dégradation de 
la rugosité de la surface occasionnée par la phase de décapage. La présente étude 
est consacrée à la modélisation de la fissuration à partir des piqûres de décapage 
observées à la surface d’échantillon en alliage 7010 traités puis testés en flexion 
rotative. Ces piqûres de décapage sont caractérisées par mesures topographiques. 
Ces topographies servent à élaborer des modèles éléments finis qui permettent 
de déterminer la contrainte locale maximale au droit de ces piqûres. Dans le 
modèle de calcul en fatigue, ces piqûres sont considérées comme des 
microfissures qui, en se propageant aussi bien en surface qu’en profondeur, 
peuvent coalescer avant de poursuivre leur propagation. Le calcul en fatigue est 
stoppé à la fin du stade II de la propagation. 

1 INTRODUCTION 

Les alliages d’aluminium des séries 2000 (Al-Cu) et 7000 (Al-Zn-Mg) sont très 
largement utilisés en construction aéronautique en raison de leur rapport 
résistance/densité élevé. Pour améliorer leur résistance contre la corrosion dans 
des conditions d’utilisation sévère, on a recours à une oxydation anodique 
chromique (OAC), ou borique ou sulfuro-borique pour développer de façon 
contrôlée une couche d’alumine amorphe Al2O3 colonnaire plus épaisse. Si ces 
traitements augmentent la tenue à la corrosion, ils entraînent une très forte 
diminution de la durée de vie [1] [2] [3] [4] [5] [6] qui dépend du niveau de 
contrainte. Cet abattement est expliqué, dans le cas de l’OAC, pour une grande 
part par la formation de piqûres durant la phase de décapage préalable à 
l’opération d’oxydation anodique ce qui entraîne une détérioration de la rugosité 
de la surface usinée. Cette dégradation est d’autant plus importante que la 
rugosité initiale était faible [7]. 
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En vue de prédire la durée de vie des structures en alliage d’aluminium 
anodisées, nous avons développé un modèle basé sur la multi fissuration de la 
surface à partir de ces piqûres de décapage. Elles sont préalablement identifiées 
sur des échantillons traités à l’aide d’un relevé topographique de la surface. Les 
piqûres sont considérées comme autant de microfissures, sur lesquelles agissent 
des contraintes locales. Deux stades de propagation sont considérés. Dans le 
premier stade, la contrainte locale en fond de chaque piqure, que l’on détermine 
à l’aide d’un modèle éléments finis élaboré à partir du relevé topographique, est 
prise en compte. La durée de ce premier stade dépend de la taille initiale de la 
piqure. Durant le second stade, seul le facteur de forme de la fissure est pris en 
compte. Selon leur position respective, ces fissures peuvent coalescer durant leur 
phase de propagation. Le calcul en propagation est stoppé lorsque la fin du stade 
II de propagation est atteinte pour la plus grande fissure. 

2 MATERIAU, TRAITEMENTS ET ESSAIS 

2.1 Matériau et prélèvement des éprouvettes 

L’alliage étudié est l’alliage d’aluminium aéronautique 7010-T7451 dont la 
composition chimique est donnée dans le tableau 1 : 

Tableau 1: Composition chimique de l’alliage Al 7010 (%massique)  

 Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ni Zr Ti Al 
Min - - 1.5 - 2.1 - 5.7 - 0.1 - Bal. 
Max 0.12 0.15 2 0.1 2.6 0.05 6.7 0.05 0.16 0.06 Bal. 

L’alliage est reçu sous forme d’une plaque laminée d’épaisseur de 70 mm 
traitée T7451. La microstructure texturée est constituée de grains recristallisés et 
de grains non-recristallisés relativement allongés dans le sens du laminage. Cette 
microstructure est caractérisée également par la présence de particules 
intermétalliques de type Al7Cu2Fe et Mg2Si, de 8 à 12 microns de diamètre, 
uniformément réparties principalement dans les grains recristallisés. 

2.2 Prélèvement et préparation des éprouvettes 
Les éprouvettes cylindriques ont été usinées à partir de barreaux prismatiques 
prélevés suivant le sens travers long de la plaque de façon à ce que la 
sollicitation soit appliquée perpendiculairement au sens de laminage. 

 

Figure 1: sens de prélèvement des éprouvettes 
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Deux lots d’éprouvettes ont été usinés avec deux niveaux de rugosité initiale : 
l’une faible (Ra=0,6), l’autre élevée (Ra=3,2). Les conditions d’usinage (vitesse 
de coupe Vc, avance par tour f, profondeur de passe p, rayon de bec d’outil ρ) 
sont récapitulées dans le tableau 2. 

Tableau 2: Conditions d’usinage des éprouvettes  

Ra 
(µm) 

Vc 
(m/mn) 

f 
(mm/tr) 

p 
(mm) 

ρ  
(mm) 

lubrification 

0,6 180 0,1 0,5 0,8 à sec 
3,2 180 0,3 0,5 0,5 à sec 

 

Dans chacun de ces deux lots, les éprouvettes ont été regroupées en 4 sous-lots : 
un premier groupe d’éprouvettes non traitées pour établir une courbe de fatigue 
de référence, un second d’éprouvettes uniquement dégraissées, un troisième 
d’éprouvettes dégraissées puis décapées et enfin le quatrième sous-lot 
d’éprouvettes ayant subies l’ensemble du traitement d’anodisation chromique 
(dégraissage, décapage et oxydation anodique). 
Les traitements de décapage et d’anodisation ont été réalisés par nos soins 
conformément au protocole industriels utilisé par AIRBUS. Le dégraissage des 
éprouvettes a été réalisé dans une solution aqueuse de Tripolyphosphate de 
sodium (Na2P3O4), de Borax (Na2B4O7 – 10H2O), et de tensio-actif, portée à 
60°C durant 10 à 30 mn, suivi d’un rinçage à l’eau déminéralisée. Le décapage a 
été réalisé dans une solution aqueuse d’acide sulfurique (H2SO4) et d’anhydride 
chromique  (CrO3), portée à 60°C, durant 1 à 10 minutes, suivi d’un rinçage à 
l’eau déminéralisée. L’oxydation anodique chromique a été réalisée dans une 
solution aqueuse d’acide anhydride chromique (CrO3) porté à 45°C, sous une 
tension de 50 Volts durant 55 minutes et suivie d’un double rinçage à l’eau 
déminéralisée. 

2.3 Les essais 
Les essais de fatigue ont été réalisés en flexion rotative à la fréquence de 50 Hz. 

2.4 Topographie des surfaces décapées 
A l’aide d’un étau limeur, les deux types d’usinages ont été reproduits sur des 
éprouvettes plates, prélevées identiquement aux précédentes (figure 1). Ces 
éprouvettes ont ensuite été décapées dans le mêmes conditions et les surfaces 
décapées ont été topographiées à l’aide d’un perthomètre Mahr PKG-120 équipé 
d’un palpeur à pointe conique d’angle 90° au sommet et de rayon de 2µm. Le 
filtre de profil a été réglé sur 2,5µm conformément à la norme ISO 4287 96. Sur 
chacune des éprouvettes, plusieurs zones, de dimensions 2mmx0,5mm ont été 
mesurées de façon à permettre une étude statistique des piqûres de décapage. 
Les échantillons sont placés sur la table de l’appareil de façon à ce que la 
direction de palpage du rugosimètre coïncident avec la direction de la contrainte 
appliquée au cours de l’essai, i.e. suivant la direction perpendiculaire à la 
direction d’usinage. Le pas de mesure suivant la direction de mesure de profil 
(axe x) et le pas de balayage transversal (table) ont été fixé à 5 microns 
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La caractérisation de ces piqûres a été réalisée grâce à un programme développé 
spécifiquement. A partir du relevé topographique, on effectue un redressement 
du plan de mesure par la méthode des moindres carrés. Durant cette phase, on 
définit l’écart-type de la distribution des hauteurs de tous les points 
d’acquisition. On néglige l’influence de la profondeur des piqûres présentes sur 
cet écart-type vis-à-vis de l’étendue de la surface palpée. Une fois le plan 
redressé, on soustrait le profil théorique de la surface. Ce profil théorique est 
déterminé à partir des conditions d’usinage : avance par coup et rayon de bec 
d’outil. Les piqûres sont alors définies pour les points tels que la différence entre 
la profondeur mesurée et la profondeur théorique est inférieure à la rugosité 
arithmétique définie préalablement par des mesures de rugosité : 

 Razz ijij <− ˆ  (1) 

Le traitement de toutes les zones permet d’établir les graphes de répartition des 
profondeurs des piqûres ainsi que celles des longueurs (suivant la direction 
perpendiculaire à la direction de sollicitation). 

3 MODELISATION 
Pour prédire la durée de vie des éprouvettes décapées, nous utilisons un modèle 
multi fissuration basé sur la théorie de la mécanique linéaire de la rupture avec 
prise en compte de la plasticité en pointe de fissure. Dans ce modèle, chaque 
piqure i, est considérée comme une microfissure semi-elliptique de rapport de 
forme a(i)/c(i). 
3.2 Modèle de coalescence 
La propagation de ces fissures est influencée par la présence des autres fissures 
présentes sur leur trajectoire [8]. Dès le début, selon leur disposition relative, ces 
microfissures interagissent avant même que leurs extrémités ne se rejoignent. 
Lorsque les zones plastiques qui se forment en front de ces fissures se 
rejoignent, les microfissures n’en forment plus qu’une seule mais qui n’est pas 
forcément de forme semi-elliptique. Elle va alors évoluer peu à peu et retrouver 
une forme semi-elliptique. C’est la phase de coalescence. Une fois coalescée, la 
fissure va poursuivre sa progression. Cette phase de coalescence est difficile à 
modéliser. Dans ce modèle, la coalescence de deux piqûres i, j , centrées en deux 
points iM  et jM  de coordonnées ( )ii yx , , ( )jj yx , , et de longueur respective ic  et 

jc , est seulement prise en compte au travers de la condition de contact des zones 

plastiques, d’étendue respective piz  et pjz . La formulation de cette condition 

dépend donc de la position respective des fissures dont un exemple est illustré 
par la figure.2: 

jiij zpzpd +≤     avec 
2max1








⋅=

Rp

K
zp

π
 

et ( ) ( )22
jjiijiiij cycyxxd −−++−=  

où pR  représente la limite 

d’écoulement plastique. 
Figure 2: Exemple de condition de 
coalescence pour deux fissures 
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3.3 Modèles de propagation 
Dans ce modèle de calcul de durée de vie, deux stades de propagation ont été 
considérés pour la propagation suivant la profondeur. 
Dans un premier stade, les contraintes locales en fond de piqûres max

,lociσ sont 

supposées gouverner la vitesse de propagation. Ces contraintes locales ont été 
déterminées préalablement à l’aide de modèles éléments finis de la surface 
décapée élaborés directement à partir de la topographie de cette surface. La 
finesse du maillage est définie par la résolution choisie pour la topographie 
(5µmx5µm). Dans ce premier stade de propagation, la vitesse de propagation est 
supposée constante. Elle est définie à partir du seuil athK ,∆ correspondant à la 

profondeur initiale a de la microfissure, obtenu à l’aide du modèle de El 
Hadad [9]: 

 

a
a

a
KK thath

+
⋅∆=∆

2
0

,

α

 (2) 

avec 
2

0

1







 ∆
⋅=

D

thK
a

σπ
 (3) 

où Dσ représente la limite d’endurance et le thK∆ seuil de propagation des 
fissures longues. 
La vitesse de propagation aC  de la fissure courte alors est obtenue à l’aide de la 
courbe de propagation en fissure longue : c’est la valeur correspondant à m

athK ,∆ : 

 m
atha KCC ,∆⋅=  (4) 

où C et m représentent les coefficients de la loi de Paris pour les fissures 
longues. 
Dans un second stade, la vitesse de propagation est supposée ne plus dépendre 
que de la taille de la fissure et la concentration de contrainte en fond de piqure 
n’est plus prise en compte. Ce second stade correspond au régime de Paris. 
La transition entre les deux stades de propagation en profondeur est définie par 
le seuil m

athK ,∆ . 

 
Par contre, en surface, un seul stade de propagation est considéré et la 
concentration de contrainte au droit des piqûres est remplacée par la 
concentration de contrainte liée au profil de rugosité théorique. Cette 
concentration de contrainte a été préalablement calculée par la méthode du Ktlocal 
[10]. 
Pour la propagation en profondeur, durant le deuxième stade, et la propagation 
en surface, la loi de Paris est considérée :  

 mKC
dN

dl ∆⋅=   (l = a ou c) (5) 

avec  ( ) lRKtK nom πσα σ ⋅−⋅⋅=∆ 1max  (6) 
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Le facteur géométrique α  dépend du point étudié le long du front de fissure 
semi-elliptique et du facteur de forme c/a de la piqure. Plusieurs modèles ont 
étés développés pour ce facteur de correction géométrique dans le cas de fissures 
longues dont celle de Murakami [11] qui a été retenue pour la simplicité de sa 
formulation. 
Pour l’alliage étudié, C, m et thK∆  valent respectivement 3.17 10-11, 3.41et 3.5 

mMPa  ; 0a  vaut alors environ 150 microns. 

4 RESULTATS ET DISCUSSIONS 
La figure 3 montre la variation de la durée de vie en fonction de la contrainte 
alternée appliquée pour différents lots d’éprouvettes. Il est observé un fort 
abattement entre l’état de référence et l’état décapé-anodisé et que cet 
abattement dépend du niveau de contrainte alternée appliquée. La proximité des 
courbes de fatigue pour les états décapé et décapé-anodisé indique le rôle 
prédominant du décapage sur l’abattement de la durée de vie [7]. 
Le traitement statistique des relevés topographiques réalisés sur une surface de 4 
mm² a permis de caractériser dans ce cas 117 piqûres. Comme on peut le voir 
sur la figure 4, la plupart de ces piqûres de décapages sont de faible profondeur, 
la moyenne étant de 6 microns. Seules 2% des piqûres ont une profondeur 
supérieure à 10 microns. 
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Fig. 3 : Résultats de fatigue pour les 
différents états (Ra=0.8) 
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Figure 4 : Graphes de répartition des 
profondeurs des piqûres de décapage 

 
Les figures 5 et 6 illustrent les résultats obtenus. Dans les simulations, l’arrêt du 
calcul correspond à la fin du stade II de propagation pour la plus grande fissure. 
La figure 5 illustre les résultats obtenus avec un modèle de base (non détaillé ici) 
dans lequel seules la multi fissuration et la coalescence ont été prises en compte. 
La propagation y est modélisée avec une loi de Paris unique et la taille initiale 
des défauts est supposée identiquement égale  à 150 microns (0a ). Cette figure 
montre clairement le rôle important de la multi-fissuration (courbe pmN ) sur 

l’abattement de la durée de vie (écart à la courbe puN  correspondant à une 

fissure unique). La courbe RmN  correspond à la courbe de Wohler en 
multifissuration : elle est construite en additionnant le nombre de cycles de 
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propagation en multifissuration (pmN ) et le nombre de cycles à l’amorçage 

aN déduit empiriquement de la courbe de fatigue obtenue pour les lots 
d’éprouvettes de référence (courbe RN  non représentée sur le graphe). 

 apmRm NNN +=  (7) 

avec puRa NNN +=  (8) 

où puN  correspond au nombre de cycles de propagation d’une fissure unique de 

150 microns et RN  le nombre de cycles à rupture pour une éprouvette 
simplement usinée. 

La figure 6 illustre les résultats obtenus à l’aide du modèle complet détaillé dans 
cet article. La courbe RmN correspond à la phase de propagation-coalescence 
mais la phase d’amorçage des microfissures en fond de piqûre est supposée être 
suffisamment petite pour que l’on puisse assimiler le nombre de cycles de 
propagation au nombre de cycles à rupture. Les durées de vie prévues sont très 
proches des durées de vie expérimentales pour les niveaux de contrainte élevés 
pour lesquels la phase de propagation représente la plus grande part de la durée 
de vie totale. Les prévisions deviennent plus pessimistes lorsque le niveau de 
contrainte diminue, domaine dans lequel l’amorçage des fissures constitue 
l’essentiel de la durée de vie. Ces écarts sont à mettre sur le compte de la 
définition du régime de propagation des fissures courtes, du seuil de propagation 
de ces fissures courtes, du paramètre qui gouverne leur propagation et d’une 
éventuelle phase d’amorçage à une échelle cristallographique (négligée ici). 
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Figure 5 : Prévisions de durée de vie 

fournies par le modèle de base 

Figure 6 : Prévisions de durée de vie 
fournies par le modèle complet 

5 CONCLUSION 
Des essais en flexion rotative sur des éprouvettes en alliage d’aluminium 7010, 
usinées, usinées puis décapées et usinés, décapées puis anodisées ont été 
réalisés. Un abattement très important entre l’état usiné et décapé-anodisé a été 
observé. Cet abattement est principalement dû au décapage. Il est à mettre sur le 
compte des piqûres qui se forme durant la phase de décapage. Un modèle de 
calcul de durée de vie basé sur la multi-fissuration avec prise en compte de la 
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coalescence entre fissures et de deux régimes de propagation a été développé. La 
vitesse de propagation durant le premier stade de chacune des fissures est 
supposé contrôlée par la taille de la piqure d’où émane la fissure. Le modèle 
montre clairement le rôle prédominant de la multi fissuration sur l’abattement de 
la durée de vie. Les prévisions fournies par le modèle s’accordent de façon 
satisfaisante avec les résultats expérimentaux d’autant plus que le niveau de 
contrainte est élevé, domaine pour lequel la phase de propagation est 
prépondérante. Le principal intérêt de ce modèle, qu’il faut encore affiner, 
notamment en caractérisant au mieux le régime de propagation des 
microfissures, est de s’affranchir de la part empirique correspondant à la 
définition de la courbe d’amorçage. 
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