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INTRODUCTION

Les pieces mécaniques et les éléments de strusburais a des charges cycliques
peuvent rompre prématurément malgré que les nivdawontrainte maximale ne dépassent
pas la limite d'élasticité : ils rompent par fatlguCe phénomeéne, mis en évidence avec
'avenement du chemin de fer au milieu du XIXéméckd, est a présent bien connu méme
s’il existe encore beaucoup d’interrogations. Liscsures aéronautiqgues n’échappent pas a
ce phénomene. Les mécanismes de fissuration pgudagont pour la plupart bien identifiés
et il est possible d’affirmer que la surface degcps joue un role prépondérant sur ces
derniers. Presque dans tout les cas, 'amorcagésseses, qui, en se propageant, entrainent
la rupture, se produit en surface ou en sous-seirfaais a des profondeurs tres faibles,
guelques dixiemes de millimetres, par exemple dass contacts entre des corps en
mouvement relatif. Pour quelles raisons la surfage-t’elle un réle si important ? Outre la
microstructure du matériau qui en surface peut @dtablement modifiée du fait du mode
d’obtention de la piece brute (moulage, forgeagmjthage, ...) avec en particulier la taille et
la morphologie des grains, la présence de particdie phases durcissantes, la présence
d’inclusions, il ne faut pas oublier que ces swfasont, pour la plupart, ré-usinées. Ces
opérations, suivant des modes opératoires compleémtgeduisent de nouveaux défauts :
nous pensons bien sdr a I'état de surface obtemdjtibnnellement caractérisé par la
rugosité. Par ailleurs, que ce soit du fait du gharent, qui trés souvent n’est pas réduit a une
simple sollicitation de traction, ou de par la gétme de la piece qui présente localement des
variations de section plus ou moins importantesutéace est le lieu de chargement maximal.
La surface est aussi I'interface entre le volumenaéériau constituant la piece mécanique et
'environnement, le plus souvent agressif pourudace. En modifiant la nature physico-
chimique et cristallographique de la surface, msdttions d’amorgage des fissures en fatigue
peuvent étre modifiées. Trois bonnes raisons dergidtéresser a la surface. C’est I'un des
objectifs que s’est fixé 'axe FaMEU (Fatigue — Blé&u — Endommagement — Usinage). En
particulier, il s’est orienté sur l'analyse de laigosité d’'usinage comme facteur
d’endommagement au travers de la concentratiorodigainte qu’elle pouvait générer. Cette
approche a été développée et appliquée avec saacédsalliage d’aluminium 7010. Nous

'avons également utilisée pour les alliages 2217080.
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Les alliages d’aluminium des séries 2000 et 700@aelles appartiennent les deux
alliages étudiés, sont trés largement utilisés daronstruction aéronautique en raison de
leurs hautes caractéristiques mécaniques et ldale f@ensité. lls sont utilisés aussi bien pour
les éléments de structures tels que le fuselagepitures et la peau de fuselage que pour des
pieces mécaniques vitales somme les jantes des. e concepteurs des avions modernes
attendent de ces alliages des performances acoataspment en fatigue mais aussi vis-a-vis
de la tenue a la corrosion. En effet, la plupart ;s éléments de structure doivent
évidemment supporter des charges variables et dats des environnements agressifs.
Inversement, les variations de I'environnement pa/eht pas altérer les performances en
fatigue. Pour assurer la tenue a la corrosion,’@stnd’autre moyen pour protéger ces
éléments ou ces piéces que de les revétir d’unehegorotectrice : c’est en particulier le réle
de l'anodisation qui permet de développer des aesiatfoxyde d'épaisseur bien plus
importante que celle de la couche d’alumine quiosme naturellement a la surface de ces
alliages. Malheureusement, si la tenue a la camoaugmente significativement, c’est au
détriment de la tenue en fatigue. Les concepteoirgedt donc faire un compromis, comme
bien souvent.

Quelles sont les causes de cet abattement ? Lesisdes de fissuration sont-ils les
mémes entre les états « usiné » et « anodisé »elfe(@st la part de chacune des étapes de
traitement dans l'abattement de la durée de vida#gue observé aprés anodisation ? La
gualité de la surface avant traitement influenedid’le niveau d’abattement ? Beaucoup de
guestions auxquelles nous avons tenté de répondre.

Peut-on prévoir la durée de vie des pieces anxlizdees méthodes de calcul en
fatigue utilisées dans les bureaux d'études aétmpeas nécessitent la connaissance des
limites de fatigue des matériaux utilisés pourétights états métallurgiques, pour différentes
géomeétries et différents états de surface usingeférents traitements de surface. Chez
AIRBUS, la méthode utilisée est la méthode ditélddice de Qualité en Fatigue (IQF). A la
base de cette méthode, des courbes de fatigueatésaux de base sont utilisées, auxquelles
sont associés toute une série de facteurs de tiorrei dépendent de la géométrie du détail
de structure étudié, de I'état de surface, du wypedraitement de surface, .... C'est une
méthode empirique qui donne de bons résultats gadtexpérience accumulée dans ce
domaine, et qui permet aux ingénieurs de calculfale face a toutes les situations.
Cependant, cette méthode de calcul fige quelqudgsegammes d’usinage et de traitement
de surface car la certification d’'une méthode preaducoup de temps, et est, nous nous en

doutons, trés codteuse. Une fois que les paramégegamme permettant d’assurer la
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fiabilité de la piece sont trouvés, ils sont « ges graves dans le marbre ». La moindre
modification d’'un parameétre ou d’un autre, par egknte type de plaquette d’'usinage, ou les
conditions de coupe, ou la nature du bain d’antidisapour ne parler que de ce qui nous
intéresse directement, pose beaucoup de proble@iest la situation qui se présente
actuellement pour les industriels des traitemergs sdrface qui doivent réfléechir au
remplacement du procédé d’anodisation le plus coomant utilisé : 'anodisation chromique
qui, de par ses performances vis-a-vis de la temudatigue et la tenue a la corrosion,
supplantait jusqu’a récemment les autres typesodiaation. Malheureusement, les études de
toxicologie ont mis en évidence la tres forte tdagicautant du point de vue de la santé des
opérateurs (risques de cancers) que du point dedeud¢impact environnemental, de
I'élément de base de ce type de procédé : le chimravalent plus connu sous le nom de
chrome VI. La législation a naturellement évoluée enterdit I'utilisation du chrome VI.
Dans les faits, la disparition de cet élément damrges de traitement de surface dans le
domaine aéronautique n’'est pas toujours effectioar ples raisons que nous venons
d’exposer. Bien sdr, les industriels n'ont pasmaitela promulgation de cette directive pour
agir et étudier les possibilités de remplacementalprocédé. Cependant cette démarche est
longue. Aussi peut-il s’avérer intéressant de aele® causes de I'abattement en fatigue qui
peut étre observé pour ces alliages anodisés afidégelopper une méthode de calcul de
durée de vie qui permette de traiter les évolutahnprocédé.

C’est ce a quoi nous nous sommes attachés en slgvéihrouge de la rugosité de
surface générateur de concentrations de contrdtmteffet, 'une des causes avancées pour
expliquer l'abattement de la tenue en fatigue déagas d’aluminium anodisés est la
dégradation de l'interface substrat-couche aveamuotent la présence d’'une multitude de
cavités, certes de faible profondeur, mais inflasnt.'idée de base de ce travail a donc éte,
comme cela avait été précédemment fait pour Igdi@010, de développer un modele qui
permettrait de déduire la durée de vie des piecparér de la mesure de la rugosité de
surface et naturellement de données en fatigue Ipauétal de base et par I'évaluation d’'un
coefficient de concentration de contrainte par Ethude éléments finis. Il va de soi que la
mesure de la surface doit étre capable de révékercavités dans la mesure ou elles sont
considérées comme des défauts initiaux a partowids des fissures vont s’amorcer puis se
propager, tant en surface qu’en profondeur et dom@duwine rupture précoce. Une autre cause
de 'abattement de la tenue en fatigue est atteélzuia grande fragilité de la couche d’oxyde
qui a tendance a se craqueler, se faiencer, fpéteraent sous I'application des charges. Ce

réseau de fissures va ensuite engendrer des fissans le substrat.
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Figure 1: Utilisations des alliages d’aluminium das la construction d’un avion

Analyse des effets de I'anodisation sur la tenudatigue et modélisation sont les
deux points que nous allons présenter dans ce mg&ntloést donc construit en deux parties:
la premiére est relative a la compréhension desanmgmes d’endommagement par fatigue
des alliages d’aluminium 2214 et 7050 anodisésetande est consacrée a la modélisation
en vue de la prévision de la durée de vie des pienealliages d’aluminium 2214 et 7050
anodisés.

Dans la premiere partie, le premier chapitre essaoré a une étude bibliographique
sur le sujet traité. Outre des généralitées suratagde des alliages métalliques et sur les
alliages d’aluminium, le lecteur y trouvera I'éti 'art sur les méthodes qui permettent de
traiter de l'influence de I'état de surface, thémgour duquel est axé notre travail. Nous y
traitons également de I'anodisation et le lecteouvera un certain nombre de résultats de
recherche sur l'influence de ce procédé sur ladarufatigue des alliages d’aluminium. Le
second chapitre est consacré a la description gétellée des deux alliages d’aluminium
étudiés dans le cadre de cette thése : I'alliadel 2R1i nous a été fourni par notre premier
partenaire industriel MESSIER-BUGATTI, et l'alliag®50, qui nous a été fourni par notre
second partenaire industriel AIRBUS. Etant donne gjest la surface, source des problémes
de tenue en fatigue, qui nous intéresse, une lplgee est faite dans ce chapitre aux
observations de ces surfaces: ces derniéres énmb&ervées et analysées chimiquement

aprés chacune des étapes de traitement afin dembles le maximum d’informations qui
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permettaient de corréler les résultats des essaifatdjue. Dans ce méme chapitre, nous
consacrons un paragraphe a la description de laepta préparation des éprouvettes de
fatigue et plus précisément les conditions d’'usenaigi vont conditionner les états de surface,
et un autre aux essais de fatigue réalisés. Lsiéroe chapitre est consacré aux résultats de
ces essais de fatigue. Nous y analysons les réshhats, sans aucun traitement. Le lecteur y
trouvera bien sir les courbes de fatigue obtenwss surtout un grand nombre d'images de
fractographie. Elles ont été réalisées afin de pwuanalyser les causes des amorcages et
pour corréler les résultats des essais et de nuemprendre les origines de I'abattement de
la tenue en fatigue. Le quatriéeme chapitre est ecorelusion a cette premiére partie de
I'étude et il est suivi de la liste des référenoidiographiques.

Dans la seconde partie, intitulée « Modélisatiotes,résultats des essais de fatigue
ont été confrontés aux prévisions fournies par deléte développé au sein de I'axe FaMEU,
basé sur la méthode du facteur de concentratiaroigainte local. Cette partie du mémoire
ne contient qu’'un seul chapitre dans le quel leelectrouvera un rappel détaillé sur la
méthode employée et les résultats de la confromake nos résultats & ce modeéle. Suite aux
constats que nous avons pu faire, nous avons adapté@dele en le généralisant a la surface
et en y introduisant notamment une loi de propagales fissures courtes.

Ce mémoire se termine par une conclusion généirseque par les perspectives que

nous pouvons donner a ce travail.
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Chapitre 1: Etude Bibliographique
1.1) Généralités sur la fatigue

1.1.1) Introduction a la fatigue

La rupture brutale de composants structuraux pelveaen service, ce qui peut entrainer
au mieux des arréts d’exploitation, au pire la mesion de la structure compléte avec les
conséquences que l'on peut imaginer sur les viesames. L'expérience industrielle a montré
gue plus de 80% de ces ruptures ont pour originéatigue. La fatigue est un processus
d’endommagement progressif, souvent localisé rétérsible qui se développe dans un matériau
soumis a un chargement cyclique ou répété de niweauant étre inférieur au seuil de plasticité
macroscopique de ce matériau. Cet endommagemedeérselle en trois phases ou stades:
'amorcage d'une fissure, la propagation de casigufe et enfin la rupture finale du composant
[1]. Les mécanismes qui pilotent ces stades du preseahs rupture en fatigue sont complexes

comme le laisse imaginerfigure 1. 1 [1]; ils sont influencés par un grand nombre de fasteu

Les éléments structuraux d'un avion sont dimenggrpour travailler a des niveaux de
contrainte bien inférieurs a la limite élastiques deatériaux les constituant; mais, autour des
discontinuités géométriques et autres accident®miee, comme, par exemple, les alésages ou
les congés de raccordement dans les amincissegstdatsévidements destinés a I'allégement des
structures, les percages pour les éléments dediixaes contraintes peuvent étre localement
élevées, proches de la limite élastique des matérieire la dépasser. Ces concentrations de
contrainte constituent 'un des parametres inflaetg la phase d’amorcage et c'est généralement
dans ces zones que I'endommagement par fatigiseisstptible de se produire, et de donner lieu
a l'apparition de fissures. Celles-ci pourront sgppger plus ou moins vite sous l'application
répétée des charges.
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cisaillement amorcage de propagation de propagation de rupture
. i = —> : > .
cyclique fissure courte) fissure courte fissure longe finale

C phase d’amorgage ) (phase de propagati@

K, :facteurd.lntensne K, : ténacité
de contrainte

K, : facteur de concentration de contrainte

Figure 1. 1 : Différentes phases de la durée de @@ fatigue et exemple de parameétres associés [1]

Pour contréler la tenue en service des élémerdst tkes important de connaitre au mieux
le comportement du matériau sous cycle de charger €ela, on réalise le plus souvent des

essais de fatigue uniaxiale (flexion rotative cangl, traction cyclique, sous différents rapports de

contrainteR).

i\
+ Contrainte moyenne, o, = (o, +0, /2
Contrainte alternée, o, = (0, _,-0,,.)/2
b
& Rapport de charge, R=0 /0 .,
=
£
= E
o =}
O
0

Figure 1. 2 : Parameétres décrivant un cycle de cordinte

Le graphique de base pour présenter les résubkatesliessais de fatigue est la courbe de

Wohler, appelée aussi courBé (Stress-Number of cyclef)] , souvent probabilisée (courBe

N-P) (figure 1. 3.
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Figure 1. 3 : Courbe de fatigue (Wdhler)
Sur cette courbe, on peut distinguer trois domaines

- un domaine, correspondant aux niveaux de comgréieveés, ou la rupture survient apres
un trés petit nombre de cycles et est préecédéeediddfiormation plastique notable ; c’est le

domaine de la fatigue oligocyclique ;

- un domaine ou la rupture est atteinte aprés unbn® de cycles de plus en plus
important au fur et & mesure que le niveau de aoné& diminue ; en général, cette zone se situe

entre 10 cycles et 10— 5.16 cycles; c’est le domaine de I'endurance limitée ;

- un domaine, correspondant a des faibles niveausodtrainte, pour lesquels la rupture
ne se produit pas avant un trés grand nombre descye 10 ou 16) ; c’est le domaine de
I'endurance illimitée ; ce domaine est caractégaé une tres grande dispersion de la durée de

vie.

Dans de nombreux cas, en particulier pour les sicien peut déceler une tendance
asymptotique de la courbe de Wohler. Cette asymmimtrespond a ce que I'on appelle la limite

d’endurance : pour la définir, on utilise la limitkendurance conventionnelle, . (ou encore
o, sila valeur du rapporR ne porte pas a confusion) qui correspond a ladinhe fatigue pour

Y4
10" cycles bD]Rw ).
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Pour les alliages d’aluminium, la courBéN ne présente pas cette tendance asymptotique
et décroit contindment. Cela implique que la ruptae produira méme pour de trés faibles

amplitudes de contrainte. Dans ce cas, la limigadurance conventionnellg, correspond a la

limite de fatigue 10cycles @, ).

Une étude menée par Bathjd8$(1999) a montré qu’en fait, aucun matériau mépadline
présentait cette limite d’endurance et que la mgtpouvait arriver méme aux amplitudes
inférieures a la limite d’endurance conventionnelbm parle de fatigue giga-cyclique ou UHCF
(ultrahigh-cycle fatigue). Dans ce domaine, I'anage de la fissure de fatigue se produit a
l'intérieur du matériau et non a la surface comrestcsouvent le cas pour la fatigue a grand
nombre de cycles. Les mécanismes de fissuratioh &galement trés différen{8] et [4]. En
outre, les courbes d&N ont montré des formes étagées, présentant parieisleuxiéme limite

de fatigue, naturellement plus failjdg.

1.1.2) Stades de 'endommagement par fatigue

L'endommagement par fatigue des matériaux peutd&cemposé en trois stades bien
distincts :

- une phase d’amorcagequi correspond a l'initiation des premieres mitissures au

sein du matériau et a leur croissance difficilenpatlictible dans le volume du matériau ;

- une phase de propagatiomu les micro-fissures amorcées dans le matériaticroitre

de facon stable au fur et & mesure des cycles ;

- une phase de rupturedans laquelle la ou les fissures ont atteint uilke tenstable

provoquant la rupture de la piéce.
1.1.2.1) Amorcage de fissure

Pour Suresli5] (2001), la définition de 'amorcage d’une fissdie fatigue dépend de la
résolution de la technique de caractérisation eygg@t des objectifs industriels ou scientifiques
de l'utilisateur. Il en découle que le niveau dail@écessaire pour la caractérisation de lafessu
de fatigue dépend des utilisations auxquelles ecdgrmations serviront. Dans beaucoup
d'applications pratiques, il a été expérimentaldéméservé qu’aux faibles niveaux de contrainte,

la phase d’amorcage des fissures de fatigue rapedsgisqu’a 90 % de la durée de vie totale.

13



Chapitre 1: Etude Bibliographigue

Pour les niveaux de contrainte plus élevés, eraminles durées de vie faible cette phase

d’amorcage ne couvre qu’une tres petite fractiofadiurée de vie totale.

En général, lors des essais de fatigue, 'amordagdissures apparait principalement a la
surface des éprouvettes et est généralement caaus&lgs concentrations de contrainte,
provoquant, soit la déformation plastique locatt k& détérioration des precipités fragiles. Ces

concentrations de contrainte peuvent étre attrbbeéeparticulier a :

- la non-homogénéité microstructurale ;

- la présence de défauts a la surface (inclusionsmmétalliques et métalliques, précipités
fissurés pendant processus du laminage, pores,)etc...

- 'anisotropie élastoplastique entre les graingwt joints de grains.

Dans la plupart des alliages meétalliques, on troume grande variété d'inclusions,
métalligues et non-métalliques, provenant du pmagesde production de ces alliages. Ces
inclusions ne sont pas considérées nuisibles paurrékistance statique, mais peuvent
significativement affecter la durée de vie en fatigDans le cas des alliages d'aluminium,
'amorgage des fissures a souvent lieu a particegeinclusions intermétalliques qui contiennent
partiellement des éléments d’alliage, comme on [gejutger au travers des travaux énumeéreés ci-

apres.

L’étude de Grosskreutz et Shd@] (1969) sur 'amorcage des fissures de fatigue dans
lalliage d’aluminium 2024-T3 a montré que l'amogea avait lieu a linterface entre les

inclusions et la matrice, probablement lié a desanésmes de décohésion.

De son coté, Pearsdii] (1975) a observé la fissuration d’inclusions egard de la
fissuration a I'interface inclusion-matrice.

Les études de Magnusen et [8] (1997) et Laz et a[9] (1998) sur les alliages
d’aluminium ont révélé que les inclusions jouaient rble essentiel dans I'évolution de

'endommagement en fatigue.

Patton et a[10] (1998) ont étudié les mécanismes d’endommagenaniagigue d'un
alliage d’aluminium 7010 et ils ont montré eux awgse les fissures de fatigue s’amorcaient a
partir de la rupture des inclusions. lls ont égaetndécelé de la plasticité autour de ces

particules.
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Figure 1. 4 : Rupture d’'une inclusion intermétallique Al,.Cu,Fe [10]

DeBartolo et Hillberry[11] (2001) se sont intéressés pour leur part au rélecas
inclusions et se sont attachés a décrire les llistnins des tailles des inclusions (particules
intermétalliques) ainsi que celles des taillesidatés des fissures. lls ont alors utilisé ces
distributions pour prédire la durée de vie en fatigour des alliages 2024-T3, 2524-T3 et 7075-
T6.

Dans une étude plus récente, Oswak] (2003) a montré que les amorcages a partir des
inclusions MgSi correspondaient a des durées de vie en fatiféadures a celles correspondant
aux amorcages a partir d’'inclusions de typeCAbFe. Il a expliqgué ce pheénomeéne par le
comportement fragile des particules J8g; ces particules étaient systématiquement fesur
alors que les particules riches en fer, dans debneu cas, ont montré un comportement plus
ductile ; et dans certains cas, de la déformatiastigue s’'est produite au sein méme de ces

particules.
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Det Wwo ———

SE 100 1-2E LV

Figure 1. 5 : Images du MEB des inclusions a 'orige de I'amorgage des fissures de fatigue
(a) particule Al;Cu,Fe et (b) particule Mg:Si [12]

Suite a ses expériences, MeffdB] (2005) a conclu que les inclusions représentdéent
caractéristique microstructurale principale degjings de la fissuration dans le cas de Il'alliage
2024-T3.

Et trés récemment, Payne ef{B4] (2010) ont également montré que dans la plupart de
cas, I'amorcage des fissures s’était produit armpdiibclusions pré-fissurées, la fissuration ds ce
inclusions étant sans doute survenue lors des tip@&ade laminage. lls ont pu observer
directement I'évolution de 'amorcage sur une épatte entaillée soumise a des chargements
modérés ; ces observations ont été réaliséesumaits la chambre d’un microscope électronique
a balayage. lls ont conclu que la fissuration dekisions était la cause unique de 'amorcage des
fissuresfigure 1. § pour l'alliage 7075.
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Figure 1. 6 : Observations au MEB des phases d inbation, d’amorcage et de propagation
d’'une fissure dans une particule de fer [14]

1.1.2.2) Propagation de fissure

Une fois qu’une fissure de fatigue s’est amorcdle, \& se propager sous l'action des
sollicitations cycliques. Cette phase de propagatist divisée en deux stades : les stades | et Il.
L’amorcage et le stade | de la propagation peu@éaetconsidérés globalement comme la phase
de propagation d’'une fissure courte a travers angueur finie de I'ordre de deux ou trois grains,
dans une direction suivant laquelle la contraintecidaillement est maximale. Dans cette phase,
la plasticité en pointe de fissure est fortemefiiémcée par les caractéristiques de glissement, la
taille de grain, l'orientation et le niveau de cate et ceci parce que la taille de la fissute es
comparable a la taille caractéristique de la micuoture du matériau, notamment la taille du
grain. Le stade I, qui de fait est limité a la fresurface, est suivi du stade Il. La transitiotneen
stade | et stade Il est attribuée a la diminutieradcontrainte de cisaillement avec la croissance
de la fissure et a l'augmentation concomitanteadeohtrainte normale. Durant ce deuxieme
stade, la fissure se propage, en premiére apprtrimauivant une direction perpendiculaire a
celle de la contrainte principale de traction. Astade, la fissure est considérée comme une

fissure longue.
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Figure 1. 7 : Représentation schématique des stadest Il de propagation des fissure de fatigue

Pour décrire quantitativement le deuxieme stada geopagation, on utilise la mécanique
linéaire de la rupture. Son application ne perneetrditer la propagation que des fissures dites
longues, en pratique détectables par des moyengueptclassiques, et ce jusqu’a la rupture
finale. Selon cette théorie, les contraintes etiEfermations en pointe de fissure, et a condition
gue la zone plastique reste de trés petite dimensao rapport a la taille de la fissure, ne sont

fonction que d’'un seul parametre : le facteur @nsité de contraint& ou K Ce facteur

mode*

dépend de la contrainte nominaie,,, appliquée loin de la fissure, la longueur de dadirea et

de la géométrie (forme et dimensions) de la pissseifée :

Kioge = FOmomy T2 Equation 1. 1
ou F représente le facteur de correction geomeétriquelépend de la géométrie (de la piece et

de la fissure) et du type de chargement.

La vitesse de propagation d’une fissure Iongueém(%%, est obtenue a partir de la

courbea(N). Le comportement en fissuration par fatigue duémi@t dans des conditions de

sollicitations données (rapport de charge, tempegatfréequence et environnement) sera
caractérisé par une courbe tracée sur un diagrabhmgarithmiqueg—;-AK ou AK représente
la variation du facteur d’intensité de contrainte :

AK =F[Aogl/ra Equation 1. 2
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Figure 1. 8 : Représentation schématique de la viéee de propagation des fissures de fatigue
en fonction de la variation du facteur d’intensitéde contrainte [1]

Cette courbe peut étre divisée en trois régioingure 1. §. Dans la région 1

correspondant aux faibles contraintes et donc aibdeks variations du facteur d’intensité de

contrainte AK , le régime de fissuration est associé au seuiprg@agationAK,, . Ce seuil

correspond a la variation du facteur d’intensitécdetrainte en-deca de laquelle les fissures se
propagent a des vitesses trop faibles pour étectiéts : de 'ordre du nanometre par cycle. Ce
domaine est fortement influencé par la microstmgctle l'alliage. Dans la région 2, la courbe
présente généralement une partie linéaire sur sezadarge intervalle dAK . Cette linéarité
traduit une dépendance en loi puissance de laseitds propagation par rapport a la variation du
facteur d’intensité de contraint®K . Cette relation dépend entre autre du rapportodérainte
Ret de I'environnement. La troisieme région corregp@ une acceélération de la vitesse de
propagation, propagation qui devient instable atagunduit rapidement a la rupture. Celle-ci
intervient lorsque la valeur maximale du facteunt@nsité de contrainte atteinte au cours du
cycle, notéeK™, devient égale a une valeur critique, caractéustidu matériau, la ténacité,

notée K. ou K,.. En pratique, cette derniere région ne revét e giimportance dans la

mesure ou elle ne concerne qu’une tres faiblegadsdila durée de vie en propagation et que le

dimensionnement en fatigue a pour objet d’évitabdrder cette instabilité.
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Le regime de propagation de la région 2 est classmgnt décrit par la loi de Paris :

ga_ CIAK™ Equation 1. 3

dN
ou C et m sont deux constantes qui dépendent du matériau.

Notons ici que la loi de Paris est basée sur umeadeghe expérimentale et a pu étre
vérifiee pour de trés nombreux matériaux. De partnature, cette loi a permis d’améliorer
grandement le dimensionnement en fatigue ; il agisplus seulement d’imposer pour la piece la
condition de non-amorcage de fissures, mais de ¢enipte de la durée de propagation stable de

ces fissures, durée qui peut parfois étre tres itapte.

1.1.2.2.1 Propagation des fissures courtes

Toute la problematique de la propagation des fessaourtes se traduit simplement par le
fait que la propagation de ces fissures ne suitlpadsi de Paris. De nhombreux auteurs, parmi
lesquels Pearsofi7] pour les premieres observations concernant léaga#i d’aluminium,
rapportent I'observation de fissures trés coureepropageant avec des vitesses supérieures a
celles de fissures longues sollicitées dans leses@&uonditions de chargement, c’est a dire méme
AK . En particulier, les fissures courtes peuvent sgpgger avec des vitesses relativement
élevées pour des valeurs de variation du facteotedisité de contraintAK inférieures au seuil

AK,, déterminé pour les fissures longues, avant deuxgtaun comportement similaire a celui

des fissures longues. L'utilisation des donnéekliésma partir des fissures longues conduit donc
a des surestimations importantes de la durée dervigropagation. La littérature consacre une

terminologie particuliere pour distinguer difféeremypes de fissures courtds :

- les fissures mécaniquement courtes, d’'une tadlmparable avec la dimension de leur zone
plastique ;

- les fissures microstructurellement courtes, avee taille de l'ordre de la dimension
caractéristique de la microstructure (typiquemargille de grain dans un métal cristallin) ;

- les fissures physiquement courtes, de tailléatdre de quelques dizaines de grains.
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Figure 1. 9 : Comportement des fissures courtes potalliage 2014-T3 [7]

1.2) Influence de la surface sur la tenue en fatigue

Il est bien établi que, quel que soit le mode dicgation, les microfissures conduisant a la
rupture s’amorcent le plus souvent en surface. €elaomprend aisément : pour de nombreux
chargements, comme la flexion rotative et la torsla contrainte maximale se situe en surface :
il est donc logique que I'amorcage débute en sarfaes surfaces sont obtenues moyennant
divers processus (fonderie, forgeage, laminag@ags)) et présentent de ce fait plus de défauts
gu’en profondeur. Elles sont agressées par I'enmement. Aussi, tout facteur qui affectera la
surface, comme par exemple les traitements méoasigu physico-chimiques, altérera la tenue
en service de la piece. Ces facteurs peuventl@sseé&s en premiere approximation dans l'une des
trois catégories suivantes :

- la géométrie la rugosité de la surface représente un parf@mple de cette catégorie de
facteurs ;
- le chargement les contraintes résiduelles générées par l'usifiaigt partie de cette catégorie ;

- la microstructure: dans lequel nous intégrons les effets d’écrogessi matériau en surface.
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Ces facteurs peuvent varier considérablement $etogammes d’usinage et de traitement
de surface utilisées. La connaissance de linflaede chacun de ces facteurs sur la tenue en
fatigue est donc primordiale. Cependant, ces infltae sont souvent difficilement séparables et

les lois générales couvrant différents matériauyps de chargement n’existent pas.

Passons en revue les effets de chacun de ces paasnfece sujet, la littérature est vaste.
Nous insisterons plus sur le facteur géométriqueraeprésente le cceur de notre étude.

1.2.1) Le facteur géométrique : la rugosité de surface

L’effet de la rugosité de surface sur la durée ideewn fatigue des pieces métalliques est
depuis tres longtemps reconnu et éetydig] (1923),[16] (1970) et[17] (1996) : la tenue en
fatigue augmente lorsque la rugosité de surfaceandien Ceci se comprend aisément si I'on
considere les irrégularités de surface comme ad&micro-entailles ou de micro-fissures : elles
entrainent des concentrations de contrainte dansoleches superficielles, qui sont déja souvent
les plus chargées. La rugosité superficielle rédwibhc le nombre de cycles nécessaires a
'amorgcage d'une fissure de fatigue comparativenaentas des éprouvettes parfaitement lisses
(polies). De ce point de vue, la prise en comptadagosité de surface résultant des procédés de

fabrication doit étre donc étre une priorité etlés la conception de la piéce.
1.2.1.1) Les parameétres de rugosité

Généralement, la rugosité pour une surface dorstédéeerminée par son profil dans une
section perpendiculaire a la direction d’'usinages lparametres de rugosité sont évalués sur la
base d'une partie d'un profil, appelé longueurhdgtillonnage, noté¢. lls correspondent a la

distribution des hauteurs de prdﬁk) le long de la direction de meswela rugosité de surface

peut étre décrite par différents parametres, comdigué dans norme ISO 42813] :

22



Chapitre 1: Etude Bibliographigue

- la rugosité moyenndR, : elle correspond a la moyenne arithmétique des et des

creux sur la longueur d’échantillonnabe

|
R, = %HZ(X)dX| Equation 1. 4
0
- la rugosité total® ., : c’est la plus grande profondeur des irréegularité profil :

Riax = ‘Z - Zmin| Equation 1. 5

max

- la hauteur des irrégularités de rugosité moyesumelO pointsR,

1 5 5
R, =— Z:(Zi )maX + Z (Zj )mm Equation 1. 6

S| = j=1

- la profondeur de la vallée la plus profonde guport a la ligne moyenni,

- la hauteur du pic le plus élevé par rapportléglee moyenneR|

- la hauteur entre le pic le plus élevé et le cileysius profondR

Ligne moyenne

Figure 1. 10 : Différents parameétres utilisé pour écrire la rugosité de surface

Si 'on considere les vallées entre les pics d'sngace comme des entailles qui
affaiblissent la surface et générent des concématde contrainte, d'autres parametres

importants du point de vue de la fatigue sont j@made vallée moyem, et la profondeur de
vallée maximaleR, (figure 1. 10) Une faible valeur du rayon de fond de vallgendique une
entaille plus aigué tandis qu'une valeur plus é&egé R, représente une entaille plus profonde ;

ils entrainent tous les deux une augmentation derlaentration de contrainte.
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1.2.1.2) Coefficient de réduction sur la tenue en fatigu&s

En général, l'influence de la rugosité de la swefaar la tenue en fatigue est prise en
compte dans le dimensionnement global des piéd&sda@ du coefficient de réduction de la

limite de fatigue, not&. Ce coefficient est égal au rapport entre la Bnditendurances,g de
la piece présentant un état de surface donné lietite d’endurances, de la piéce avec un état

de surface de référence, souvent poli.
Equation 1. 7

Dans le cas des aciers, ce coefficient de réduetiofatigue dépend de la résistance du

matériauR,, comme I'ont montré Brand et [dl9] (1980) (igure 1. 1).
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Figure 1. 11 : Evolution du coefficient de réductia en fatigue selon la résistance de I'acier [19]
1.2.1.3) Modeles semi-empiriques pour la prise en compte deffet de la rugosité

Si la détermination de ce facteur de réductig est souvent empirique, certains

chercheurs ont proposé des modeles.

24



Chapitre 1: Etude Bibliographigue

Ainsi Stieler[20] (1954) a appliqué la théorie de la concentratiencdntrainte établie
pour les entailles géométriques et a proposé leetaalivant :

14214 [ L
c R

Kg= Equation 1. 8
1
1+2 | =
C

avec: R = ZS& Equation 1. 9

]

ou Creprésente un facteur dépendant de I'usinagg, ¢€paisseur maximale du volume

de matériau intervenant dans I'amorcage des fissigdatigue.

Siebel et Gaief21] (1956) ont comparé l'influence du type de soliititin sur ce facteur
de réduction pour différents matériaux. lls ont aegué que ce facteur de réduction était
identique pour les essais de traction-compresgiae éexion rotative. lls ont également mis en
évidence un seuil critique pour l'influence de lmaosité. La rugosité aurait une influence sur la
tenue a la fatigue pour une valeur supérieure seaé critique. Pour une rugosité inférieure a ce

seuil, l'influence de la rugosité serait négligeall’est ce gu’illustre légure 1. 12
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Figure 1. 12: Résistance a la fatigue pour les épmoettes de différentes nuances d’acier en fonctiage la
rugosité pour (a) la flexion rotative et (b) la trection-compression [21]
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Maiya [22] et [23] (1975) a étudié le comportement en fatigue oligbgye de l'acier
inoxydable 304 rectifié. Il a montré que la duréevee d’amorcageN, pour obtenir une fissure

de 0,1 mm de longueur dépendait des conditionssaieset était affectée par la rugosité de
surface. Il a proposé la relation suivante:

N, = Al{paramétrelerugositd” Equation 1. 10

OUA eta: sont les constantes de la relation de MansonkCoff

Weisner et aJ24] (1991) ont réalisé des essais de fatigue suraligl d’aluminium 7075
pour différentes rugosités obtenues en tournager R@tudier que l'effet de la rugosité, les
éprouvettes usinées ont été traitées thermiquepwmt diminuer voire annuler les contraintes
résiduelles générées par l'usinage. Ce faisantedoles éprouvettes présentaient les mémes
propriétés mécaniques malgré les différentes comditde coupe utilisées pour les réaliser.
Weisner et al ont montré qu'il était possible dierela limite de fatigue a la topographie de

surface, représentée par un parametre caractéasiméT , par une loi puissance :

NR,,, =cT ™™ Equation 1. 11
ou NR,,, représente la limite de fatigue pour une probbile rupture de 50%, une constante
et m la sensibilité de la topographie sur la duréeide v

lIs ont montré que, dans le cas de I'alliage 70d'parametre de la topographiepouvait
étre choisi indifferemment parmi les parametis/| ou p. R, représente la moyenne de la

racine carrée de la rugositéJa moyenne pondérée des coefficients de la sérfeodrier etp le

rapport entre la longueur réelle (développée) adilp@t la longueur de mesure.
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Figure 1. 13 : Evolution de M 504 €n fonction des parametres de la topographie de farface
et Rg/l etp [24]
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Taylor et Clancy[25] (1991) ont réalisé des essais de fatigue sur ter & 19 en
prenant quatre types de surface usinée. Pour évahiguement l'effet de la rugosité, les
contraintes résiduelles ont été également élimimpagstraitement thermique. Liggure 1. 14

illustre les résultats qu’ils ont obtenus pouraléage.

) R n
900
5007 . .
s % B %\ |
'?i SEJD—_\ \\{'h POLISHED l = S’DC_’ ) N\ e e POLISHED ’
o \ \\—:9—-‘:‘— e o @ _1 A= IPANGN \
o = - =EAm Wl
;;' 700 —l __ﬁ%—' ?j_r: 34. rrl lf_f 700 '] _\\O \\‘r—“—————— *' CROUND \
- W) - 3
‘ : l e !
; 600 = ‘ 60!3 ‘1 0\00 e di\i\o':lEEJurr,l {
! [ ‘) v SHAPED
500 -t (Y o 0w m) |
500 - WJ o

— TR T ——rrvde—r—r*———rr—r——\—ﬁ—r—rrr‘a
LS ) o I R R AL R )] S T R 8 ’IC‘ ,O 10 10 10
10 10 1u IO O

CYCLES TO FAILURE

—

CYCLES TO FAILURE

Figure 1. 14 : Courbes pour différentes surfaces uges pour l'alliage En 19 [25]
(les nombres indiqués en parenthéses indique.k)

Puis ils ont établi un graphe de type Kitagawa lgguel ils ont reporté la limite
d’endurance en fonction des parametres de rugdisitént alors proposé deux approches pour la
prédiction de la durée de vie en fatigue en tenantpte de I'état de la surface : I'approche par la

mécanique de la rupture et I'approche « effet didipt».

Dans lI'approche basée sur la mécanique de la eyjptaront considéré les entailles a la
surface comme des fissures et ont appliqué laithéerla mécanique linéaire de la rupture pour
déterminer le comportement en fatigue. Ills ont mému’'une entaille pouvait se comporter
comme une fissure a condition que le rayon a foentdille p n’excede pas une certaine valeur,
qui dépendait du matériau et du niveau de congaint

Leur modele basé sur l'effet d'entaille fait apgela définition classique du facteur

effectif de concentration de contraint&s :

Equation 1. 12

ou o, représente la limite d'endurance obtenue aveédesuvettes lisses €l celle obtenue

avec les éprouvettes entaillées.
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Ce coefficientK, est généralement inférieur au coefficient de cotradon de contrainte
K,. Petersor{26] a établit une relation empirique entre ces deuwffiments en fonction du

rayon au fond d’entailleo :

K, :1+M Equation 1. 13

P
relation dans laquellg représente une constante matériau.

Taylor et Clancy ont comparé ces deux modeéles asultats expérimentaufigure 1.

15). lls en ont conclu que pour les faibles rugositépproche basée sur la mécanique de la

rupture convenait bien ; alors que pour les fortggsités, I'approche basée sur I'effet d'entaille

donnait de meilleurs résultats. La valeurRjg, correspondant a l'intersection de ces deux

courbes théoriques, peut fournir une limite deditdide la prévision basée sur la mécanique de

la rupture, qui devient trop conservative au-dé&lans tous les casR,, leur semble étre le

critere de surface le plus significatif.
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Figure 1. 15 : Confrontation des résultats expérimataux aux prédictions fournies par les modeles basé
sur la MLR et 'effet d’entaille [25]
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Arola et Williams[27] (2002) ont évalué les effets de la topographiesul#ace sur la
durée de vie en fatigue dans le cas d’'un acieleiaiént allié. La surface usinée a été caractérisée

a l'aide d'un rugosimetre et les parametres de sigqR,, R, et R)) ont éeté utilisés pour
estimer le facteur de concentration de contraiffec®f K, en utilisant les modéles de Neuber et

d’Arola-Ramulu :

- modele de Neuber : K,=1+nA R Equation 1. 14
" »

- modele d’Arola : K, =1+ n(i}(%) Equation 1. 15
P 2

deux modéles dans lesquelsreprésente un facteur de chargement (L pour du cisaillement et
n= 2 pour de la traction) et le rapport entre 'espacement et la profondeuridégularités de

surface.

lls ont conclu que ces parametres de rugosité demnain bon moyen d'évaluer
guantitativement la distribution de hauteur de iprafais qu’ils ne devraient étre utilisés qu’au
cas par cas pour évaluer la résistance a la fatiguent justifié cela par le fait que des profis
dents de scie ou sinusoidaux ayant des amplituelésmdteur égales pouvaient étre caractériseés
par des parametres de rugosité identiques, conilfnstte lafigure 1. 16 mais le profil en dents
de scie étant naturellement beaucoup plus nuisilidedurée de vie de fatigue du fait des rayons
de fond de vallée4) beaucoup plus faibles.
R, =R,
Rl =R/,

I R,y =Ry T
-. K # K/g W/

»vﬁ" i "v’ ) JLFLILFW

e ; - ___1_.. -

b - -

Figure 1. 16 : Profils de surfaces usinées et paraies de rugosité associés [27]
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Arola et al ont ensuite confronté les valeurs detefar de concentration de contrainte

effectif K, estimées par leur modéle (ainsi que celui de Nguhe résultats expérimentaux :

I'écart n'excede pas 2 % (10% pour le modele de N@uoenme l'illustre lafigure 1. 17
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Figure 1. 17 : Confrontation des estimations de Kavec les résultats expérimentaux [27]

De son coté, Murakan(i28] (2002) a considéré la rugosité de surface comnugtaut de
surface. Il a étudié le cas de surfaces présedenentailles usinées, disposées périodiquement le
long de la direction de sollicitation. Dans cettad@, le pas entre ces entailles reste constant ;
seule la profondeur des entailles variait. Il aslatroduit le paramétm, qu’il a déterminé
en fonction des dimensions des entaillas(profondeur) etc (demi-longueur en surface, repérée

b sur la figure 1.18) :

2 3
IOourzilC <0,195: Y grea O 2,97(21j - 351(ij - 9-74(ij Equation 1. 16
c

c 2c 2c
v Area
2C

pour 21 >0,195 0038 Equation 1. 17
c
et gu'il a utilisé pour déterminer le facteur dénsité de contrainte avec la relation suivante :

Kimax = 0650, 717/ Area Equation 1. 18
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direction of maximunm tensile stress =t

Figure 1. 18 : Définition de+/ Area selon Murakami [28]

Il a utilisé ce paramétFéArea dans une relation empirique décrivant I'évolutiba la

limite d’enduranceo, en fonction de la duret#l,,

= 1'4de +120) [1_ R} Equation 1. 19

Op )
(\/ Area)]/6 2
Avec ce modele, Murakami a obtenu, dans le casadett JIS S45C et pour différents
niveaux de rugosité, un bon accord entre la lirdimdurance estimée et la limite d’endurance

expérimentale.

Itoga et al[29] (2003) ont étudié l'influence de la rugosité defate sur le mécanisme
d’amorcage d’une fissure pour un acier a hautestasie (Ni-Cr-Mo) présentant une courbe de
fatigue particuliere, en escalidigure 1. 19. lls ont montré que, dans le domaine des faibles
durées de vie dans lequel les fissures s’amorcensarface des éprouvettes, la durée de vie en
fatigue diminuait lorsque la rugosité augmentaitestpar effet d’entailles. En revanche, dans le
domaine des grandes durées de vie, l'influence adeudosité était moins importante. lls
expliquent cela par le fait que les fissures s’amot sur les inclusions et se propagent a
lintérieur des piéces. En étudiant les caraciéusts en escalier de la courBeN de ce type
d’acier, ils ont montré que I'amplitude de la cairtte de transition était affectée par la rugasité
les éprouvettes de forte rugosité présentaientconérainte de transition plus faible que celle

obtenues pour les éprouvettes lisses.
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Figure 1. 19 : Représentation schématique montrarnes effets de la rugosité sur la courb&s—N
pour un acier a haute résistance [29]

Novovic et al[30] (2004) ont présenté une étude bibliographique exorant I'effet de
'usinage (conventionnel ou non) et de I'état dfesre de la piéce usinée sur la durée de vie en
fatigue des piéces pour difféerents matériaux. léebf de leur étude portait sur I'influence des
parametres de rugosité. Malgré quelques désacdargsla bibliographie, les auteurs rapportent
gue, dans la plupart des cas, les faibles rugodéésirface entrainent une meilleure durée de vie

en fatigue. De plus, pour des rugosi@somprises entre 2.5 efu, la durée de vie en fatigue

semble étre plus dépendante des contraintes résgleé de la microstructure de la piece usinée
gue de la rugosité. Par contre, en I'absence déaotes résiduelles, les valeurs de rugosité
supérieures a 0m ont une grande influence sur la durée de viaggue. Pour des surfaces de

rugosité inférieure, cet effet diminue et les fresus’amorcent aux joints de grains ou dans les
bandes de glissement persistantes. Enfin, si laostiticture présente des inclusions de taille

supérieure a la rugosité de la surface, ce sontnohissions qui pilotent la tenue a la fatigue,

plutbt que la rugosite.
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Figure 1. 20 : Comparaison entre la limite d’endurace calculée et les résultats expérimentaux poukier JIS
S45C [30]

1.2.1.4) Utilisation de modéles éléments finis pour I'étudée l'influence de la rugosité

Andrew et Sehitogl§i31] (2000) ont étudié les effets de rugosité de sarfag la durée
de vie en fatigue par simulations numeériques. fisaréé des surfaces aléatoires avec une large
variation de hauteur d'aspérité, de distance desraspérités et de taille initiale de fissure pour
représenter la présence de défauts intrinseques.agrités sont traittes comme des micro-
entailles. Pour calculer la durée de vie en fatidas taux de propagation des fissures pour

chaque fissure ont été trouvés a l'aide de laiosiate Paris :

da
— =CIAKH Equation 1. 20

dN
ou AK,, est le facteur d'intensité de contrainte effectif gst détermine a I'aide de I'une des

deux relations suivantes :

pour une fissure court@ < a,): AK, = F,s U [K, Mo G/m Equation 1. 21
pour une fissure longu@ = a,): AK, = F, U [Ao 1[nla+ A ) Equation 1. 22

ou U represente le rapport de charge effedfjf, et F, les facteurs d'interaction entre fissures
courtes ) ou longues L), a, la longueur de fissure de transitionagt la longueur de fissure

effective de I'entaille.
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Le facteur de concentration de contrairke est calculé en modifiant I'expression de

Peterson pour une entaille semi-circul§i®] :

K, =1+ 2\/E Equation 1. 23
0

lIs la modifient en introduisant un facteur perrapttde tenir compte de la présence
d’entailles multiples. Dans le cas simplifié d’déiés semi-circulaires régulierement disposées

suivant I'axe de sollicitation, ils proposent I'eggsion suivante :

K.(c/p,bla)=1- 0,719exp(—0,476§)(1+ 2\/%} Equation 1. 24

amn I e —4/p -
_\_/W ‘

Figure 1. 21 : Géométrie virtuelle utilisée pour déerminer K [31]

Les résultats des simulations numériques a l'aidecé modéle sont comparés aux
résultats expérimentaux obtenus pour un acier 434@ une surface rectifiée et une surface
fraisée figure 1. 23. Malgré leur grande dispersion, particuliérenmamtr les surfaces rectifiées,

les résultats expérimentaux sont bien corrélésraanele.
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Figure 1. 22 : Comparaison entre résultats expérimeaux et modéle pour acier 4340 [31]
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Dans une étude récente sur l'alliage 7010, Sutzeiatt al[32] (2006) ef33] (2008) ont
proposé une approche basée sur la modélisatiolparents finis de la rugosité de surface
mesurée. lls considerent que linfluence de la g&dm de la surface se traduit par la
modification de la concentration de contrainte lecan fond de strie, générée par l'usinage. Le

coefficient de concentration de contrairife, est déterminé a I'aide d’'un modele éléments finis

construit a partir du profil mesurdigure 1. 23 puis incorporé dans un modele basé sur la

mécanique linéaire de la rupture pour prédire lgeude vie en fatigue.

v
oM
measured profile (17.5mm long) = F o, “ s Somoryromaiiioas
MAMAAMMAM T ez

V

filter E

Figure 1. 23 : Modéle élément fini construit du prdil 2D filtré [33]

Ce modele a été confronté avec succes aux résdléssais de fatigue en flexion plane 4

points menés sur des éprouvettes prismatiquegéfig24).
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Figure 1. 24 : Comparaison entre les résultats exgénentaux et le modéle [33] pour I'alliage 7010
Pour conclure, citons encore une étude similaicele de Suraratchai : celle d’As et al
[34] (2005) [35] (2008) qui ont montré que la durée de vie en datige composants usinés

pouvait étre prévue par l'analyse par la méthode é@éments finis de leur topographie
surfacique.
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1.2.2) Etat mécanique

1.2.2.1) Les contraintes résiduelles

Le facteur mécanique qui caractérise la surfacepaint de vue de son influence sur la
tenue en fatigue, correspond aux contraintes rébetu Les contraintes résiduelles sont des
contraintes statiques existant dans les pieceslesehce de tout chargement extérieur. Elles sont
présentes quasiment dans toutes les pieces méeaniglies résultent de I'histoire métallurgique
et mécanique du matériau durant toutes les étapdabdication de la piéce, de I'obtention du
brut (laminage, forgeage, ...) aux traitements désar(anodisation, revétement, ...) en passant

par l'usinage. Il existe trois ordres de définitia ces contraintes résiduel[86]:

- les contraintes résiduelles d& ardre, ou macroscopiques : elles correspondemnt grand
nombre de grains ;
- les contraintes résiduelles d¥ @rdre, dues aux interactions entre les cristaugrains voisins
du fait de leur orientation cristallographique espre ;
- les contraintes de®8°ordre, dont l'origine est a rechercher au niveas: défauts du réseau
cristallin.

Pour I'ingénieur mécanicien chargé de dimensioriesr pieces mécaniques, c'est le
premier ordre, les contraintes résiduelles macpigoes, qui est important. Cependant, la
connaissance des contraintes résiduelles'deo?dre est également trés importante, puisqu’elles

fournissent une information sur le durcissemenidtériau et son endommagement.
1.2.2.2) Influence des contraintes résiduelles sur la tenuen fatigue

Les contraintes résiduelles jouent un rdle impdrsam la tenue en fatigue des matériaux.
Elles peuvent étre considérées comme une contramoigenne ou statique superposee a la
contrainte cyclique. Cet effet de la contrainte smye se traduit par une diminution ou

augmentation de la tenue en fatigue selon qu’sli@esitive ou négative.

L'usinage, comme les procédés de mise en formeedpiace mécanique, génere un
champ de contraintes résiduelles. Les gammes dgsiet notamment les conditions de coupe,
influent fortement sur le profil et I'amplitude dess contraintes résiduelles. De trés nombreuses

études a ce sujet sont disponibles dans la litterat
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Brunet et a[37] (1991) ont étudié I'influence de ces contraintesduelles sur la tenue en
fatigue pour l'alliage 7075-T7351 usiné par frasayec différentes gammes d’usinage. lls ont
ainsi montré que les differentes gammes d’usinageoduisaient différents niveaux de

contraintes résiduelles ainsi que des effets d@iffés sur la tenue en fatigue pour l'alliage étudié.

Les traitements de surface sont largement utipeés augmenter la résistance a la fatigue
par l'introduction de contraintes résiduelles empegession comme le montrent par exemple
Everett et al[38] (2001) qui ont étudié le comportement en fatigeel'dlliage d’aluminium
grenaillé 2024.

Mais certaines études montrent que ces contraiésetuelles de surface n'influencent pas
systématiquement la tenue en fatigue des piécstte; influence dépend des matériaux et/ou des
conditions des essais. Ainsi, KunjaB] (2006) a réalisé des essais en propagation dedssur
des éprouvettes en alliage d’aluminium 7050 et 7@inaillées. Il a mesuré les contraintes
résiduelles par diffraction de rayons X et remartyeé peu de différence entre les vitesses de

propagation des fissures entre les états non-gieeeagrenaillé.

De son coté, au cours de son travail sur l'alliggg@uminium 7010, Suraratch§B2]
(2006) a également remarqué que les contrainteduedles, qui étaient en l'occurrence de
compression, ne jouaient pas de role important,pemativement a la rugosité, ceci lui a permis
d’affirmer que cette rugosité, et en particuliectefficient de concentration de contrainte locale

K., représentait bien le parameétre caractéristiqua tenue en fatigue, pour cet alliage.

1.2.3) Etat microstructural

L'un des principaux facteurs microstructuraux poauvanfluencer le comportement en
fatigue des alliages métalliques est bien sir larasiructure de l'alliage elle-méme. Les
différents traitements thermiques appliqués le Idegl’élaboration de l'alliage et de la piéce
modifient cette microstructure et donc les carasti@ues mécaniques. L'usinage, par son action
mécanique, I'écrouissage, peut également modiéitte anicrostructure.

C’est a la microstructure des alliages d’aluminigue nous allons a présent consacrer un

paragraphe.
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1.3) Les alliages d’aluminium

La résistance mécanique de lI'aluminium pur estivament faible et interdit son emploi
pour la plupart des applications. Cette résistaméeanique peut étre notablement augmentée par
'addition d'autres éléments métalliques, formamsa des alliages. La différence entre les
alliages est essentiellement liee a I'élément dtadd principal. L'addition d’éléments
secondaires va également influer sur les caratirés physico-chimiques. Enfin, des éléments
peuvent étre présents dans l'alliage sans qu'getaété ajoutés volontairement ; ce sont les
impuretés dont les plus importantes sont le fée stlicium, et dont il faut contréler précisément
la teneur pour certaines utilisations. Il est taeimis que les propriétés des alliages d’aluminium
sont déterminées essentiellement par leur micrdsirel Bien qu’actuellement encore toutes les
interactions entre microstructure et propriétésaient pas parfaitement connues, les résultats des
nombreuses et importantes recherches effectuéedecaeres années ont permis d’améliorer

considérablement nos connaissances a cet égard.

Il y a deux classes principales d'alliages d'aluunm les alliages corroyés et les alliages
moulés. Nous nous sommes intéresses dans ceteedh@&ude d’alliages corroyés utilisés dans
industrie aéronautique civile. Pour ce type d’Bgetion, le matériau doit offrir a la fois une
faible densité et de trés bonnes propriétés mégasid_es alliages d’aluminium offrent un des
meilleurs compromis entre ces deux propriétés.dlésges sont divisées en huit classes basées
sur les principaux €léments d’alliage ajoui#8] et donc chaque classe a différentes propriétés

mécaniques et physiques.
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Aluminium alloys - classes

Alloy | Composition o, uTs £ Notes

series (MPa) | (MPa) (%)

1000 | “pure” Al. 30- 100 - | upto | Foil, decoration, electrical conductors

100 |135 |30

2000 | ~4.5%Cu (+Mn,SiMg) upto |upto | 5— | General purpose forgings and
age-hardened 480 520 20 extrusions, esp. airframes.

3000 | ~1%Mn, Mg. upto |upto |5 Ductile sheet for cladding trucks,
cold-worked 215 290 trailers. Food containers. Drink cans.

4000 | 12%SI, (+ Mg,Ni,Cu) ~295 | ~325 | 0.5 | IC engine pistons. (aka LM13, A332)
forgeable, age-hardened

5000 | ~5%Mg (+Cr, Mn). upto |upto |15 Good formability & weldability.
cold-worked 350 415 Excellent corrosion resistance.

Structural applications, esp. marine.
6000 | up to 1%Mg-Si. ~275 | ~310 |12 Hot extrusions. Window frames, etc.

age-hardened

7000 | up to 8%2Zn (+Mg,Cu,Cr). 500 575 11 Highest strength alloys. Aircraft
age-hardened structures.

8000 | “Other”, e.g. up to 2.5%Li Novel and specialist alloys

Cast | near Al-13%Si eutectic+ |upto |upto |2-5 | Automotive castings. Can age-harden
0.01%Na 200 | 300 if Cu and Mg added.

Tableau 1. 1 : Classification des alliages d’alumiom selon les principaux éléments d’alliage [40]
1.3.1) Alliages d’aluminium des séries 2000 et 7000

Les alliages d’aluminium de la série 2000 et las@d00 sont largement utilisés pour des
applications mécaniques aéronautiques. Ce sordlliEges a haute résistance dit a durcissement

structural.

Dans les alliages de la série 2000, le principainéint d’alliage est le cuivre, entre 3-6 %
de la masse, associé ou non a du magnésium (eatr2 % massique). Ces eléments permettent
un durcissement important par précipitation. Lesac#ristiques mécaniques des alliages de la
série 2000 sont accrues en raison de la précigitatiune seconde phase de typeCAl ou
Al,CuMg. Les alliages sont constitués d’'une matriag, aprrespond a une solution solide de
cuivre dans l'aluminium, de précipités durcissamiis aussi de particules intermétalliques
grossieres et enfin de dispersoides. Les propréfifatigue de ces alliages sont également tres
bonnes voire meilleures que celles des alliagda dérie 7000. Cependant, la présence du cuivre
est néfaste a leur tenue a la corrosion. En dietuivre tend a précipiter dans les joints de
grains, et rend l'alliage particulierement sensila corrosion intergranulaire, a la corrosion par
pigdres, et a la corrosion sous contrainte. Cesigités de cuivre sont plus cathodiques que la

matrice aluminium et ils réagissent facilementlpariais de couples galvaniquéd].
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Actuellement les alliages d’aluminium ayant les lleares caractéristiques mécaniques
appartiennent a la série 7000. Les principaux éhésnd’addition sont dans ce cas le zinc, le
cuivre et le magnésium. Le durcissement structdeals ces alliages permet d’obtenir les
propriétés mécaniques requises. La microstructereed alliages est caractérisée par la présence
d'une grande diversité de phases: elles peuvert €ables ou métastables, elles sont
susceptibles d’améliorer le comportement mécanéuenatériau par durcissement structural ou
au contraire d’étre a l'origine d’'un endommagemesaastrophique. Ces alliages atteignent la

résistance maximale dans |'état T6.
1.3.1.1) Microstructures

Le premier alliage étudié dans ce travail estifigk Al-2214-T6. Il a été développé pour
obtenir une haute résistance et est utilisé poarpieces forgées et extrudées. Cet alliage est
disponible dans une large variété de formes deuprodour l'alliage 2214-T6, le durcissement
est réalisé par la précipitation de phase interiigtia Al,Cu pendant le vieillissement. On donne

la composition chimique normalisée pour l'allia@d2-T6 dans le tabledd?2];

Elément Si Fe Cu Mn| Mg Cr Zn Ti|  Autres
Composition | min | 0.5 - 39| 040 0.2 - - - -
(% massique)| max| 1.20 | 0.30 5 1.2 08 01 025 0,15 0,15

Tableau 1. 2 : Composition chimique de l'alliage 24-T6 [42]

La microstructure de cet alliage 2214-T6 est ctunséi de grains recristallisés et de grains
non-recristallisés avec deux types de particulesrnmetalliques : AlCu et Al (SiMnFeCu). La

taille moyenne de ces particules est de 8-144h

Le deuxieme alliage étudié est l'alliage d’alummiwr050-T7451. L’alliage 7050 a été
développé pour avoir une combinaison entre résistatevée, bonne résistance a la corrosion et
tres bonne ténacité méme pour des sections épa@sealliage est disponible dans des formes
de tole et plaque. L’état T7451 confere a l'alliagee meilleure résistance a la corrosion sous
contrainte et une excellente résistance a la domosxfoliante aux niveaux de contrainte plus

faibles. La composition chimique normalisée pouratéage est donnée danstébleau 1. 3
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Elément Si Fe| Cul Mn| Mg Crl zZn Ni 2z Ti

Composition | min - - 2 - 19 - 5,7 - 0,08 -

(% massique) max| 0,12 | 0,15 2,5/ 0,20 2.6 0,04 6,7 0,05 0/15 0,06

Tableau 1. 3 : Composition chimique de I'alliage 7D-T7451 [42]

La microstructure de cet alliage 7050 a été étugaeplusieurs chercheurs], [9] et
[43]. Entre autres, Barter et[@4] (2002) ont montré que la microstructure de I'giar050 était
constituée de grains recristallisés et de grainsreoristallisés et ont détecté trois types de
particules intermétalliques : des particulesQAbFe, MgSi et ALCuMg. Elles ont une taille

moyenne entre 8 et 10 um et sont normalement sitlees les grains recristallisés.
1.3.1.2) Propriétés mécaniques pour les alliages des sér300 et 7000

Dans les tableaug.4 et 1.5 nous indiquons les propriétés mécaniques pourdees
alliages. Elles sont issues des références [4Bp¢trespectivement.

Rpo.2 Rm | Elongation| Ténacité| Densité dl\élggldlr? Coefficient
[MPa] | [MPa]|  [%] MPaym | [kg/dm3] [Gpa]g de Poisson
L | >455| >505 >10,5 40
2,80 72,8 0,33
TL | =440 | >490 >10 34

Tableau 1. 4 : Propriétés mécaniques de l'alliage€aluminium 2214-T6 [45]

] Module
Rm2 | Rm | Elongation| Ténacité| Densité de Coefficient
[MPa] | [MPa] [%] MPa/m | [kg/dm3]| Young | de Poisson
[GPa]
L | >420| >490 > 8 27,4
TL | >420| >490 >5 30 2,814 71,4 0,33
ST | >399 | >462 >3 26

Tableau 1. 5 : Propriétés mécaniques de l'alliagealuminium 7050-T7451 [46]
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1.3.2) Le comportement en fatigue pour les alliages d’alumium — relation avec la

microstructure et modeles

Pour les alliages d’aluminium, l'analyse fractodrige des éprouvettes rompues par
fatigue révele dans plupart des cas, que la fismsgonsable de la rupture s’est amorcée sur une
inclusion ou une particule intermétallique locadisg la surface de I'éprouvette ou juste en-
dessous. En observant attentivement les inclusiesigonsables de la rupture, il apparait que
'amorgcage commence soit par une décohésion déerffate inclusion-matrice, soit par la
fissuration des inclusions elles-mémes. Ces p#&escau inclusions se sont formées pendant le
processus du recuit. Elles sont inhérentes au rmatét une large dispersion dans les durées de

vie en fatigue expérimentales est généralementafise elle est associée a ces inclusions.

Luévano et al47] (1994) ont étudié les caractéristiques microstmades de l'alliage
7050-T7451 au voisinage des fissures de fatigueastiie chemin de fissuration pour déterminer
guelles pouvaient étre les caractéristiques gluenicaient le plus la propagation des fissures de
fatigue. lls ont montré que seules les particutgsrmétalliques avaient une influence sur la
propagation en causant la déviation des fissuliesnt constaté que le chemin de fissuration était
principalement transgranulaire et gu’il n'y avaitcane variation de densité de dislocations ni

aucune modification des structures de précipitadiams la zone affectée par la fissuration.

Przystupa et g¥3] (1997) ont développé un modele microstructurak payprédiction de
la durée de vie en fatigue en utilisant un modé@edvibnte-Carlo basé sur les distributions des
tailles des défauts métallurgiques dans le casalladge 7050-T7451. Dans leur modéle, ces
défauts sont considérés comme des défauts inifigaactir desquels les fissures se propagent. Le
modéele de propagation est une loi de type Paris :

da_ D ElC— [AK™ Equation 1. 25
dN M?"

ou C', m et n sont des constantes matérialx,un coefficient correctif qui permet de prendre

en compte les bifurcations de la fissuréveun facteur dépendant de la texture du matériau.

La microstructure est donc introduite dans le medal travers du coefficient de
correction et du facteur de textuk . Dans les simulations, chacun de ces paramétigs£pe
modifié, ce qui permet d’obtenir une distributiom dombre de cycles a rupture. Przystupa et al

ont montré que les durées de vie de fatigue prééteisnt en bon accord avec les résultats
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expérimentaux et le modele a permis d’identifiediktribution de la taille des inclusions comme

la principale variable qui contrdle la comportementfatigue pour l'alliage concerné.

400

Maximum stress (MFa)

o - Experimental results
P, - Predicted percentiies

100
1xio” 1x10° 110®
Cycles to failure

Figure 1. 25: Comparaison des courbes de fatigue t@mue par le modéle de Monte-Carlo aux résultats
expérimentaux pour l'alliage 7050-T7451 [43]

Magnusen et a[8] (1997) ont également réalisé une caractérisatigorostructurale
détaillée pour l'alliage 7050-T7451. lls ont idégtiet classé les facteurs microstructuraux qui
avaient le plus d’influence sur la durée de vieoat proposé des modeles pour décrire
guantitativement I'évolution et la propagation élssures. lls ont pu montrer, avec ces modeles,

comment les changements des caractéristiques désiana pouvaient affecter la performance

en fatigue.
1
08 .:-' 4
£ 08 |- :‘ 1
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E st ._":,r' 1
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Figure 1. 26 : Comparaison entre les distributionsle durée vie en fatigue expérimentale et prévue po
I'alliage d’aluminium 7050-T7451 pour une contraine maximale de 350 MPa (R =0,1) [8]
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1.4) L’'anodisation des alliages d’aluminium

1.4.1) Objectif et principe

L’aluminium et ses alliages ont la capacité deesmuvrir spontanément d’'une couche
d’alumine (AkO3) de quelques nanometres d'épaisseur lorsqu’ils eorcontact avec I'oxygene
de I'air. Cette couche est généralement trop fimr peur apporter une protection efficace contre
la corrosion dans un environnement sévere. AuBisida favoriser la croissance de cette couche

d’'oxyde, une étape d'oxydation anodique usuellerapptlée anodisation est mise en ceuvre.

L'anodisation est un traitement électrolytique peifmet de protéger et/ou de colorer une
piece en métal par oxydation anodique. Elle octenig matériaux une meilleure résistance a
l'usure, a la corrosion et a la chaleur. L’anodisates alliages d’aluminium est essentiellement
basée sur la propriété suivante : I'aluminium @ alliages), lorsqu’il est placé a I'anode d’'une
cuve d’électrolysefigure 1. 27 contenant un acide dilué, réagit avec I'électmlyour former a
la surface du métal une couche d’oxyde. Les camdftiélectrochimiques dans le bain sont
soigneusement ajustées pour que des pores de firmhe taille (de plusieurs nanometres de
large) uniformes, apparaissent dans la couche déoxyes pores permettent a la couche d'oxyde
de devenir beaucoup plus épaisse que ne le peaihtty conditions de passivation naturelles.

Electron flow

Lo B

Anode = Parotis baftier + (Cathode
or salt bridge
[ - = =
| Ll
| ' Anions
| -
. i Cations
e S
/.r‘ A | 8 3
Anode compartment Cathode compartment
Oxidation occurs Reduction occurs

Figure 1. 27 : Représentation schématique du process d’anodisation [48]
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La réaction globale d’oxydation anodique de I'alomm en milieu acide est la suivante :

2A - 2A1* +6e”

2A1* +3H,0 - Al,O, +6H"
6H* +6e” — 3H,

2Al +3H,0 - A0, +3H,

Equation 1. 26

La classification des types d'anodisation est fadon I'électrolyte acide utilisé. Divers
acides ont été utilisés pour produire des couchesliques, mais les plus couramment utilisés
dans lindustrie sont l'acide chromique (Gy@t I'acide sulfurique (KBOy) [48]. Ces deux
procédés d’anodisation, « chromique » et « sulfgrig, sont normalisés. S'il n’y a qu’une seule
facon de procéder avec le premier, il en exist gewr le second : soit a température ambiante

(anodisation sulfurique conventionnelle), soit adeatempérature (anodisation dure).

Quel que soit le procédé, le résultat de ce tratgn(sa tenue dans le temps, ses

performances) dépend de la qualité de préparatersdrfaces.

1.4.2) Préparation de surface

Avant I'anodisation, les surfaces des pieces &etrant subi une série de prétraitements
comme le dégraissage et le décapage. L'objectibddraitements préalables est de produire une

surface chimiquement propre, préte a étre anodisée.
1.4.2.1) Dégraissage

Parce que la qualité d’'un traitement de surfacel qu'il soit, dépend des caractéristiques
physico-chimiques de la surface sur laquelle ibaseyalisé, le dégraissage est une opération
importante dans le procédé d’anodisation. Avansula@r un traitement de surface, un matériau
métalliqgue est généralement oxydé et/ou couvetilds ou de graisses. Il faut donc procéder a
un nettoyage préalable, au sens large du termm, ddi passer d’'une surface souillée, et
généralement hydrophobe, a une surface physiqueatechimiquement propre, apte a subir
convenablement le traitement de surface propremiénEn ce qui concerne l'aluminium et ses

alliages, deux types de dégraissage sont princileutilisés :

- le dégraissage aux solvants ;

- le dégraissage en milieu aqueux.
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1.4.2.2) Décapage

Le décapage est probablement I'une des opératmtaitiement de surface parmi les plus
connues et les plus utilisées pour se débarrassere dcouche superficielle (développée
volontairement ou non) sur la surface d'une pi&tece qui concerne les alliages d’aluminium,

les bains de décapage peuvent étre classés emdedes catégories :

- le décapage alcalin ;

- le décapage acide.
1.4.2.3) Colmatage

La couche anodique, formée sur les pieces en alliBguminium apres anodisation, est
connue pour avoir une structure dup[é®]: une couche extérieure poreuse épaisse séparée du
métal par une couche non-poreuse mince appeléecaushe barrierefigure 1. 2§. En raison
de leur structure poreuse, les couches anodiquasssosibles aux environnements agressifs.
Afin d’augmenter la résistance a la corrosion diétement anodique, un traitement de colmatage

by

est réalisé. Il consiste a immerger le matériausdame solution aqueuse contenant certains
additifs pendant une durée fixe. Généralementplmatage est effectué dans I'eau bouillante,
l'acétate de nickel ou des solutions de dichromfi8s La réaction de base du colmatage

hydrothermique peut s’écrire de la fagon suivante;
AlL,O, +3H,0 - 2AIO0H +2H,0 Equation 1. 27

Cellule
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de loxyde --7~ f.__}/ i

S _‘j l ‘57%1%7’17//( .
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Figure 1. 28 : Couche poreuse non colmatée [51]
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1.4.3) Morphologies de la couche anodique

De nombreux travaux ont été réalisés pour étudiendrphologie de la couche anodique
et les effets des difféerents types de colmatage camite morphologie pour les alliages
d’aluminium[52-57].

Keller et al[52] (1953) ont ainsi montré que la couche anodiqueys® est caractérisée

par une structure cellulaire hexagonale.

De leur coté, Wada et f33] (1986) ont comparé la microstructure des couchedigues
obtenues par traitement dans des solutions acibespporique et sulfurique. L’examen au
microscope électronique a transmission (MET) leumpermis de constater une structure
multicouche dans le cas de I'anodisation sulfuriginsi que des changements de microstructure

selon les conditions d'anodisation.

Thomson et a[54] (1999) ont étudié linfluence de I'addition d’aeidorique HBO3 a
I'acide sulfurique HSO, pour I'anodisation des alliages 2024-T3 et 7075{E6ont montré que
les prétraitements des surfaces avaient des eftagtbles sur le développement de la couche
anodique. Les surfaces obtenues par polissagedahgicfue étaient principalement lisses avec
guelques vides et quelques particules intermétafiqtandis que celles obtenues apres un
décapage au dichromate de sodium présentaientdagaptus d’irrégularités avec en particulier
des défauts a la limite d'étre considérés comme fibssires. Les surfaces obtenues aprés
décapage alcalin étaient généralement irréguligves des vides et des cavités.figare 1. 29

illustre ces trois types de surfaces.

Figure 1. 29: Images MEB de la surface de l'alliag@075 préparée par polissage électrolytique, décaga dans
une solution de dichromate sodium (b), et par décage alcalin (c) [54]
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Dans une étude récente, Snogan gb%) (2002) ont montré que la morphologie de la
couche anodique dépendait de la nature du sulestdats particules intermétalliques présentes en
surface. lls ont observé des couches anodiqueséssur des alliages 7050-T74 et 2214-T6 par
anodisation en bain d'acide sulfurique. lls ont staté que pour l'alliage 7050, la surface
présentait une structure lisse et homogéne, coetnant a l'alliage 2214, pour lequel la couche
avait une structure fortement poreuse et désor@arfigure 1. 30. Pour l'alliage 2214, ils ont
observé des cavités d'environ 20um a la surfacepiesivettes. lls en ont conclu que pendant
I'anodisation, les particules riches en cuivre se sont dissoutes plus rapidement que la
matrice et ont produit des couches hétérogeneslig gane pour I'alliage 7050, la faible réactivité
des particules intermétalliques présentes dankadial a favorisé I'obtention d’'une couche

homogeéne.

Figure 1. 30 : Micrographies MEB de la couche anodue pour les alliages 7050 (a) et 2214 (b, ¢)
anodisés en milieu acide sulfurique [55]

Figure 1. 31 : Micrographes MEB de la couche anodige pour les alliages 7050 (a) et 2214 (b) anodigpéss
colmatés [55]
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Liu (J.H.) et al [56] (2009) ont étudié, pour lalliage 7050-T7451, f&f de la
microstructure sur la couche d’oxyde formée eneuikcide sulfurique. Les micrographies de la
surface et de sections droites ont montré que ¢aostructure du substrat semblait préservée. lls
ont observé de grandes cavités dans la couchecamodui ont été causées par la dissolution des
particules AJCuMg grossiéeres et I'enrichissement de I'élect®lgh particules riches en cuivre
durant la phase d’anodisation. lls ont aussi ne& pktits pores dans la couche anodique qui se

seraient créés par la dissolution des précipités s joints et sous-joints de grains.

Figure 1. 32 : Micrographies MEB de la couche anodue pour I'alliage 7050-T7451 (a) vue générale
(b) porosités aux joint des sous-grains (c) petitgavité dans la couche (d) large cavité a l'interfac[56]

De leur coté, Liu (W.) et aJ57] (2009) ont observé en microscopie électronique a
balayage la morphologie de la couche anodique d¢ékngurface et section droite) formée sur
l'alliage 2024 Figure 1.33. lls ont remarqué des fissures a la surface e$ dépaisseur de la
couche colmatée dans de I'eau bouillante ou danbaim fluoridrique de nickel (Nig. Par
contre, ils n'ont observé aucune fissure pour kacbe colmatée dans un bain de bichromate de

potassium KCr,0Os.
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Figure 1. 33 : Observation de la couche anodique looatée dans différents bains, eau bouillante (a),
bain fluoridrique de nickel (b) et bain de bichromae de potassium (c) [57]

Ce faiencage de la couche durant le colmatage gdi$ souvent mis sur le compte de la
différence entre les propriétés physiques et moasi du substrat et de la couche d’oxyde,

notamment la différence entre les coefficients ithtation et les modules d’élasticité.

1.4.4) Propriétés mécaniques des couches anodiques

1.4.4.1) Module d’élasticité et dureté

Depuis les premieres études de Hockenbull €&l (1976), de tres nombreuses études
ont éte effectuées pour caractériser les proprigt&saniques, comme le module d'Young, la
résistance a la rupture, la durete, ..., afin dedesler au type d'anodisation et aux conditions de

traitement.

Shimpo et a[59] (2003) ont mesuré le module d'Young et la réstgtanla rupture de la
couche anodique formée dans des bains d’acide atuenoxalique et sulfurique. lls ont montré
gue la forme de la courbe contrainte-déformatiamaitaselon le type de bain utilisé. lls ont aussi
examiné l'effet de I'épaisseur de la couche anedgwr le module d'Young dans le cas de

'anodisation sulfurique. Les résultats de leudétsont indiqués dans lesbleau 1. @&t1.7.

Bain d’anodisation Rm Module de Young
(Acide) (MPa) (GPa)
Oxalique 216 36
Sulfurique 182 28
Chromique 147 15

Tableau 1. 6 : Résistance a la traction Ret module de Young de la couche anodique formé daudifférent
bains sur des éprouvettes d’aluminium [59]
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Epaisseur de la Rm Module de Young
couche anodique (pum) (MPa) (GPa)
17 228 35
35 182 28
70 108 20

Tableau 1. 7 : Résistance a la traction ‘Rm’ et made de Young de la couche anodique avec différent
épaisseur formé dans bain d’acide sulfurique [59]

Ko et al[60] (2006) ont mesuré les propriétés mécaniques dtonehe anodique formée
sur un alliage d'aluminium par la techniqgue dedaaindentation et ils ont déterminé un module

d’élasticité a 146.9GPa tandis que la valeur detéutu métal de base était de 12.9GPa.

Aerts et al[61] (2007) ont examiné l'effet de la température ddisetion sur les
propriétés mécaniques de la couche anodique foshé@mt montré que la micro-dureté de la

couche diminuait lorsque la température d’anodisaéiugmentait.

1.4.5) Influence de I'anodisation sur la tenue en fatigue

Les avantages de I'anodisation des alliages d’aliumi pour améliorer leur tenue a la
corrosion sont tres largement reconnus dans [limgusaéronautique. Cependant cette
ameélioration s’obtient au détriment de la tenudagigue, en facilitant notamment 'amorcage des
fissures. Cela s’explique par la dégradation deuldace et par les caractéristiques de la couche
d'oxyde, poreuse, dure et fragile, qui craque éaodint quand elle est déformée, facilitant la

multi- fissuration.

Comme nous l'avons précisé, il existe trois prosédéustriels, lies a la nature du bain
électrolytique. Ces traitements sont fortement reomtts par des exigences environnementales
extrémement séveres et le procedé OAC est appdigparaitre en raison de la tres grande
toxicité des produits employés : l'acide chromiqoa chrome VI. Mais les industriels
s’emploient activement a développer des solutiansubstitution et de ce point de vue, 'OAS

semble étre un bon traitement de substitution.

Passons en revue certains des résultats obtenlssparercheurs qui se sont intéresses a

cette influence.
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Merati et al[62] (2007) ont, pour leur part, observé plusieursssd@morcage sur les
faciés de rupture d’éprouvettes anodiségsife 1. 34.

(a) 7]

Figure 1. 34 : Facies de rupture d'une éprouvetterealliage 7075-T6 anodisée (a) observation du site
nucléation en mode BSE, (b) vue a 30° de la zone nigcléation montrant la couche anodique [77]

Tu et al[63] (1990) ont examiné I'effet de I'anodisation sucdenportement de fatigue -
corrosion de l'alliage 2024-T3 en faisant des esdai fatigue uniaxiale. lls ont constaté une
diminution considérable de la résistance a la tatig

Kallenborn et Emmong4] ont étudié la tenue en fatigue des alliages 26@Q@1 et 7075
anodisés en bain chromique et sulfurique. lls onstaté que la limite d’endurance dans le cas de
'anodisation sulfurique pouvait étre égale voipéueure a celle obtenue pour I'anodisation
chromique a condition que I'épaisseur de la coummedique soit inférieure a 5,8um (0,2mils)
(figure 1. 35.

50 1 50
_ @ Chromic -
z® *  Sulfuric ) . -
,é» :Er 40 @ Chromic
; *  Sulfuric
a w0 L y s} a
8 . 8 *
: : :
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k=) . 30 *
5 35 2
*
30 20
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Coating Thickness, mils Coating Thickness, mils

Figure 1. 35 : Limite d’endurance en fonction de Epaisseur de la couche anodique pour les alliage@22(a)
et 7075 (b) anodisés dans un bain d’acide chromiqet sulfurique [64]
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Shiozawa et al65] (2001) ont étudié I'effet de I'anodisation surtémue en fatigue de
l'alliage 2014-T6 Figure 1.39. Les essais ont été réalisés en traction cyckmues le rapport de
contrainte R=0,01 et en flexion rotative (R=-1)épaisseur de la couche anodique était de 3
microns. lls ont noté une diminution de 20 a 30 &dalrésistance a la fatigue de l'alliage 2014-
T6 anodisé pour les essais en traction. Par calgn@pont constaté aucune diminution de la tenue
en fatigue pour la flexion rotative. Ills ont obseryue la couche anodique s’était fissurée des le
début des essais de fatigue. lls ont attribué celda grande fragilit¢é de la couche,
comparativement au substrat. lls ont conclu quésestance a la fatigue de l'alliage d’aluminium
2014-T6 anodisé était contrdlée par I'amorcagefidsares dans le substrat, amorcage induit par
la rupture de la couche d'oxyde, qui n'a pu s’adagt la déformation du substrat pendant les

essais de fatigue.

3450 : i T F‘H‘”l[ | UELRLRT] = & Ty : = 400_ T L R L) S L) G R SR R ) 2|
S0k A2014-ET6 [@ Untreated | § &  f ~e— Untreated J
R O Ancdized | 3 = s - Anodized ]
6350 F o R=001 = © 300F
] E o % o
@300 = 4 =2
0 E S E a [
£ 250 - go s E 200 |-
Ea00 E S 33 2 | aouEeTs
% E = ;
= 150 :4 Lx gl 111 itetal L1 41 |-D 'HE Eﬁ 100 E C:Enm?ff:w?erﬁ!a“nlg_ba.ndmg{alﬂguf PRI | ]
10 10° 106 107 10° 10 105 10° 107
?Elu)mber of cycles to failure Ny ,cycles Number of cycles to failure N ; ,cycles
a (b)

Figure 1. 36 : Courbes de fatigue en traction ondék (a) et en flexion rotative (b) pour I'alliage 204-T6 —
Influence de I'anodisation [65]

Velterop [66] (2003) a examiné I'applicabilité danbdisation en bain d'acide sulfo-
phosphorique (OSP) qui s'est avéré étre une alieerzossible a I'anodisation chromique (OAC)
pour les alliages des séries 2000 et 7000, ercpheti au cas de l'alliage 7075-T6. Il a constaté
gue le comportement en fatigue était le méme pesidéux traitements OSP (PSA sur le graphe
de lafigure 1. 37 et OAC (CAA sur le graphe). Cependant, la résistaa la corrosion de la

couche anodique OSP s’est avérée inférieure aaella couche OAC.
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Figure 1. 37 : Courbes de fatigue pour I'OAC et I'GBP pour I'alliage d’aluminium 7075-T6 (R =0.1 eK, =

1.06) [66]

Crawford et al[67] (2004) ont réalisé des essais de fatigue surialigl 7010-T7651

anodisé et pre-corrodé ; les essais ont été readisgs le rapport de contraink, 0,1. lIs ont

constaté une faible différence entre les limiteendurance pour les états non-anodisé et anodisé.

Par contre, la différence était plus importantesdoie les éprouvettes étaient pré-corrodées. La

corrosion altere la tenue en fatigue quel quelsoitiveau de contrainte ; la limite d’endurance
chute de 270MPa a 160MP&(re 1. 398).

Figure 1. 38:
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Résultats d’essais de fatigue poues états usiné (MU), anodisé (AU) et anodisé
puis corrodé (AE) pour I'alliage 7010 [67]
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Rateick et al[68] (2005) ont réalisé des essais de fatigue surllieges d'aluminium

2219 et 2024 anodisés en bain d’acide sulfurigseorit trouvé un abattement de la résistance a
la fatigue de 41% et 29% pour les fortes sectidasdis que I'abattement n’a été que de 3% et
12% respectivement pour les faibles sections. lbsemwations qu’ils ont fait des surfaces leur
ont permis de déceler des cavités dans le cades Bections, cavités qui se sont formées suite
a la dissolution des particules riches en Cu pentiamodisation. Par contre, pour les faibles
sections, ils n'ont décelé aucune cavité. lls encomclu que les cavités étaient responsables de
I'abattement plus important pour les fortes seion

Augros et al69] (2006) ont réalisé des essais de fatigue sur glesiéettes cylindriques
et ont comparé les limites d'endurance des alli&gist et 7050 anodisés en bain d’acide
chromique, sulfurique et sulfuro-citrique (OASCed.résultats de leur étude sont présentés dans
le tableau 1. 8 Pour chaque alliage, I'anodisation en bain sohtitrique a permis de faire

remonter la limite d’endurance et de se rapprodbsrlimites d’endurance obtenues pour 'OAC.

Alliages Procédé EEI a;suecuhrede Limite d’endurance a
9 d’anodisation 10’ cycles (MPa)
(Lm)
- 0 275
OAC 2 268
2214
OAS 5-6 246
OASC 5-6 258
- 0 300
7050 OAC 1-3 170
OASC 10-12 190

Tableau 1. 8 : Limite d’endurance pour les alliage2214 et 7050 anodisés
dans différents bains d’acide [69]
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Sadeler[70] (2006) a examiné l'effet de l'anodisation dure lsutenue en fatigue de
l'alliage 2014-T6 : I'épaisseur de la couche éaitlO um. Les résultats ont montré que dans le
domaine des fortes contraintes, la durée de viategue diminuait par rapport a I'état T6 et que,

par contre, pour les faibles contraintes, elleast @lutot amélioréefigure 1. 39.
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Figure 1. 39 : Courbe de fatigue pour I'alliage 204 sans traitement, traité T6, traité T6 puis anodié dur [70]

Il a également examiné les faciés de rupture dequlus éprouvettes testées au MEB afin
comprendre les mécanismes d’amorcage des fissatedgs différents états. Il a remarqué que,
dans le cas des éprouvettes anodisigps € 1.40, les fissures de fatigue s’étaient amorcées dans
la couche anodique pour les fortes contraintealetontraire, au niveau de l'interface pour les

plus faibles contraintes.

-
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Figure 1. 40 : Images MEB des facies de rupture pouleux éprouvettes en alliage 2014-T6 anodisé dufg)
amorgage dans la couche pour les forts niveaux derdraintes
(b) amorcgage a I'interface couche-substrat [70]
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1.4.5.1) Effet de I'épaisseur de la couche anodique
Rateick et a[71] (1996) ont etudié 'effet de I'épaisseur de ladworid’oxyde formée par

anodisation dure sur la tenue en fatigue de Igdliid’aluminium 6061. Ills ont réalisé des essais

en flexion rotative et en traction cycliqgue sousdpport de contraint®; 0,1. lls ont constaté que

'abattement de la tenue en fatigue était plus itgm dans le cas de I'épaisseur de couche la

plus importante (repérée HC5 - épaisseur de codetiemicrons)figure 1. 4).
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Figure 1. 41 : Résultats des essais de fatigue eaction cyclique (R = 0.1) pour I'alliage 6061-T65hon-
anodisé et anodisé dur. (0) non-anodisé;) épaisseur de couche @m; (V) épaisseur de couche im [71]

Les résultats qu'ils ont obtenus pour les essaigatigue en flexion-rotative dans les
différents états sont présentés suffitmre 1. 42 Si I'abattement de la tenue en fatigue est

toujours aussi important, ils n’ont pas observéftiience notable de I'épaisseur de la couche.

lIs en concluent que l'influence de I'épaisseulaleouche d’oxyde est liée a la présence

d’'un gradient de contrainte.
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Figure 1. 42 : Résultats des essais de fatigue éxfon rotative (R = -1) pour l'alliage 6061-T651 nodisé et
anodisé dur. (0) non-anodisé;H) épaisseur de couche gm; ( '¥)épaisseur de couche fim

Cirik et Genel72] (2008) ont mis en évidence I'effet de I'épaissieuta couche d’oxyde
dans le cas de l'alliage d’aluminium 7075-T6. Poela, ils ont réalisé des essais en flexion
rotative sur des éprouvettes non-pré-corrodéestatqrrodées. La tenue en fatigue est nettement
affectée et cette diminution de la résistance fatigue augmente avec I'épaisseur de la couche
d’oxyde : elle atteint approximativement 40 % ptarcouche de 23 um d’épaissefigre 1.

43). Mais en contrepartie, ils ont aussi remarqué lgu@sistance a la corrosion était supérieure
pour la couche la plus épaisse.

En outre, des observations au MEB leur ont permimdttre en évidence que linterface
couche-substrat était plus rugueuse quand I'épaisiee couche augmentait. lls ont observé un
certain nombre d'irrégularitées a la périphérie égsouvettes et ils ont remarqué que ces
irrégularités étaient plus importantes avec I'épaus de la couche. Ces irrégularités sont le
résultat de la dissolution préférentielle de patés de grande taille et connectées entre elles
pendant I'anodisation. En plus de ces irrégulari@souche de 23um d’épaisseur contenait de
longue fissures radialefidqure 1. 44 tandis qu’aucune fissure n'a été détectée dansdaches

minces.
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Figure 1. 43 : Courbes de fatigue en flexion rotate pour I'alliage 7075-T651
influence de I'épaisseur de la couche d'oxyde [72]

Figure 1. 44 : Micrographies MEB de la couche anodue pour 'alliage 7075-T6 — épaisseur de la couche
d’oxyde (a) 12um (b) 23um [72]

L’épaisseur de la couche dépend fortement du mpdeatoire. Cependant, il semblerait
gue la rugosité de la surface traitée soit égalémeea source d’'influence. Ainsi, Wielage et al
[73] (2007) ont étudié I'effet de la rugosité du sudissur la morphologie de la couche anodique
pour l'alliage 6082-T6 et ont observé que I'épaisde la couche augmentait lorsque la rugosité
de surface initiale du substrat diminuait.
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1.4.5.2) Effet des contraintes résiduelles

Lonyuk et al[74] (2007) ont étudié linfluence de l'anodisation euet assistée par
plasma sur les performances en fatigue de lallidgduminium 7475-T6. Les essais ont été

réalisés en traction cyclique sous un rapport aeramte R 0,1. IlIs ont trouvé que I'anodisation

dure entrainait un abattement considérable conipana¢nt a I'anodisation assistée par plasma et
ce pour les deux épaisseurs de couche d’oxyde &(B#35 microns et 60-65 micron$ipre

1. 45. lls ont expliqué cet abattement par la fragiti& la couche d’oxyde ainsi que par la
présence de microfissures dans cette couche qgéaraent développées lors du retour depuis la
température d’anodisation a la température ambiduntiit de la difféerence importante entre les
coefficients de dilatation de la couche et du gabsils ont également attribué la meilleure
performance de I'anodisation assistée par plasmecantraintes résiduelles de compression qui
se seraient développées dans la couche d’oxydeassage, remarquons I'effet de I'épaisseur de
la couche sur la tenue en fatigue. Ces résultatsidentiques a ceux que nous avons présentés

dans le paragraphe précédent.
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Figure 1. 45 : Résultats des essais de fatigue pdialliage 7075-T6 aprés anodisation dure et assés par
plasma pour deux épaisseurs de couche (a) 32-35 pir(b) 60-65 um [74]
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Camargo et a75] (2007) ont réalisé des essais de fatigue sous @dgports de charge
(R, 0,1 et -1) sur l'alliage 7050-T75451 ayant subfégnts traitements dont une anodisation en

milieu acide chromique ou sulfurique et une anddisadure. lls ont constaté que I'anodisation
dure entrainait une réduction de la tenue en fatlgeaucoup plus importante comparativement
aux deux autres types d’anodisatidigure 1. 4§. lls ont mis cette réduction sur le compte des
contraintes résiduelles de traction générées dueaptocessus d'anodisation, contraintes dont
nous avons retranscrit les valeurs graphiquenfepiré 1. 43. Remarquons que ces derniéres
sont de traction, sauf pour I'anodisation chromjgeue des épaisseurs qui vont bien au-dela de

I'épaisseur de la couche.
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Figure 1. 46 : Courbes de fatigue de l'alliage 7050651 pour les trois types d’anodisation [75]
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Figure 1. 47 : Contraintes résiduelles mesurées pdiffraction des rayons X
pour I'état usiné et les trois types d’anodisatiomour I'alliage 7050-T651 [75]
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1.4.5.3) Effet de la couche anodique sur la propagation dessure de fatigue

La durée de vie en fatigue est essentiellemenséivdans deux stades : 'amorcage de
fissures et la propagation de ces fissures. Coraraeudche anodique est significativement mince
comparée a la section totale de I'éprouvette, ors'attendrait pas a un effet prononcé de la
couche anodique sur le comportement en propagdésriissures de fatigue et donc sur la durée
de propagation de ces fissures. D'autre part, feage est sensible a I'état de la surface. On
s'attendrait donc a ce que la couche anodiqueeimdl principalement la durée de vie a
'amorcage. Cependant certaines études ont monigé lg couche anodique pouvait aussi

influencer la propagation de fissure de fatigue.

Cree et Weidmaniir6] (1995) et[77] (1997) ont étudié la propagation de fissure pour
l'alliage d’aluminium 2014 traité par anodisationlfs-borique. lls ont constaté une vitesse de
fissuration plus élevée dans le cas des éprouvattedisées comparativement a celle observéee
pour le métal de basédure 1. 48. lls en ont conclu que I'abattement de la tenuéaéigue des
éprouvettes anodisées n’était pas seulement dadradilité de la couche, facilitant I'amorcage
des fissures, mais également a l'influence de cmiteche sur la vitesse de propagation des
fissures dans le substrat. lls ont expliqué cefaupa augmentation de la variation effective du

facteur d'intensité de contraintak, liée a la diminution de la force d’ouverture, dgr'ont

mesurée a 530 N pour I'état usiné et a 450 N pétatlanodise, soit une diminution de 15%.
Cree et Weidman ont suggéré que cette diminutiofaderce d’ouverture puisse étre liée aux
contraintes résiduelles de traction dans la coutb&yde, compensées par des contraintes
résiduelles de compression dans le substrat aaunide I'interface couche-substrat, entrainant

une diminution important e de I'étendue de la zplastique induite par I'avancée de la fissure.
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Figure 1. 48 : Caractérisation de la vitesse de ppagation des fissures pour l'alliage 2014 pour lei&ats non-
anodisé et anodisé [77]

Cependant, la correction des données de propagaticjustant la valeur de la contrainte
de fermeture, si elle réduit I'écart entre les dexmurbes de propagation, ne I'élimine pas
complétement. Et la réduction de la zone de pil&stinduite par I'avancée de la fissure
n'explique donc pas tout. Cree et Weidman ont a&alac raison supplémentaire suivante :
'apparition d’'un mode Il de fissuration engendpe I'interaction de la fissure principale avec
d’autres fissures présentes dans la couche d’oxudait de la fragilité de cette couche. La
combinaison de ces deux causes entrainerait afrsaugmentation du facteur d’intensité de

contrainte en front de fissure, tant que la poteda fissure se situe dans la zone d’influence de

la couche:

AK = (K - Kop)+ K, Equation 1. 28
ou K,, représente la valeur du facteur d'intensité detraomte correspondant a la contrainte
d'ouverture o, et K, l'augmentation du facteur d'intensité généree Ipateraction entre la
fissure principale et les fissures présentes danseuche.

K., faisant intervenir les modes | et I, la déternima de ce facteur d’intensité de

contrainte est loin d’étre trivial et Cree et Weamont du passer par un certain nombre

d’hypothéses simplificatrices pour arriver a I'ével.
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Une fois que le front de fissure a atteint la lenite la zone d’influence de la couche, le
facteur d’intensité de contrainte est de nouveal &g

MKy = K™ =K,

Equation 1. 29

En retenant une contribution de 30%-70% pour chaalm ces deux phases, Cree et

Weidman ont obtenu une trés bonne corrélation des€émble des résultats en propagation

comme le montre lagure 1. 49

-18.5

2.5 245 255 2.65

275 2

B5

In da/dN

161 ! ki

-16.3 LA

]
165 Jia] uncorrected forclosure

© control
* anodised

In AK

In da/dN

-15.7

-15.9

-16.1

-16.3

-16.5

245 285 265 27 % 285

*
<
< control
{b) comected for closure |* anodised

In AKar

Figure 1. 49 : Caractérisation de la vitesse de ppagation des fissures pour l'alliage 2014 pour le&ats non-
anodisé et anodisé avant et aprés correction [77]

1.4.5.4) Effets des prétraitements

Avant |'étape d’oxydation anodique, un composanitpgdre soumis a plus de six bains

différents (incluant des cycles de rincage a I'ebw@st donc important de cerner I'effet de chaque

étape individuellement et les effets combinés de puiltiples étapes. Deux étapes sont

particulierement importantes : le dégraissage etélsapage dont I'objectif est de produire une

surface chimiquement propre. Un processus de rineagjappliqué a l'issue de chacune de ces

étapes. Pour le dégraissage, les éprouvettesraorgrgées dans un détergent spécial qui nettoie

la surface des huiles, de la graisse et des plsicle poussiere solides. Le décapage sert quant a

lui a enlever la couche d'oxyde qui s’est forméeéurelement ainsi que d'autres composes

chimiques au moyen d'une solution qui agit chimimgeet sur ces composés. L’enlevement de la

couche d'oxyde permet d’obtenir une surface plusdgadtrice facilitant ainsi le processus

électrochimique de I'anodisation.
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Toutes ces étapes affectent la qualité de la surfls éprouvettes et ont des effets
différents sur les propriétés mécaniques du matéparticulierement sur la tenue en fatigue. De
la corrosion localisée, sous forme de cavités, redyit durant 'immersion dans les bains de
prétraitement, et ces cavités ont été identifie@anae une cause d’amorcage privilégiée des
fissures pendant le chargement de fatigue.

Gregson et a[78] (1989) ont examiné les effets du décapage sutfhromique suivi
d’'une anodisation chromique et sulfurique sur laugeen fatigue des alliages 8090 et 7010. lIs
ont constaté que l'alliage 8090 était moins sensilol décapage que I'alliage 7010. lls ont conclu
que la microstructure et la nature des particuidarinétalliques avaient joué un réle important
pour ces matériaux soumis a ces traitements dacgurf

Abramovici et al[79] (1991) ont fait des observations au MEB des fad@&supture des
éprouvettes en alliage 7175-T7351 ayant subi lagetments de décapage et d’anodisation
chromique. lls ont étudié en particulier les effdts temps du décapage sur la formation des
pigdres. lls ont constaté que I'abattement dedest@nce en fatigue dépendait fortement du temps
de décapage, comme le montrditare 1. 50 Il apparait sur ce graphe gu'’il y a un temps de
traitement optimal, permettant de limiter I'abatterh
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Figure 1. 50 : Abattement de la tenue en fatigue dionction du temps de décapage [79]
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Barter [80] (2003) s’est intéressé a la rupture en fatigue’alkage 7050 dans des
conditions de sollicitation effectivement subies [@ éléments de structure des avions FA18.
Grace a des observations fractographiques d’éptmsveécapees et testées (et donc rompues), il
a mis en évidence que la plupart des fissurestipiéasemblaient s’amorcer sur des cavités de
décapage, généralement associées a des jointgide gt des particules intermétalliques. Pour
les alliages d'aluminium, la plupart des fissures fdtigue s'amorcent sur des particules
intermétalliques, éventuellement elles-mémes féesur pour les surfaces décapées, ce n’était pas
le cas: aucune inclusion n'a été une source d'eaga. De fait, ce sont les cavités qui ont
constitué ces sources : mais en lieu et place decaeités, se trouvaient antérieurement une
particule intermétallique. A niveau de contrainteeritique, Barter a observé un plus grand
nombre de sites d’'amorcage dans le cas des éptesideicapées comparativement a I'état non-
décapé.

N -;--.'_:q ®) \ = \,

5 - - -
S -'\__ Etched surface =~ -

((2.‘ - Etched surface
. — 3 2 —

Figure 1. 51 : Quatre exemples de défauts créés pardécapage de l'alliage 7050
(éprouvette testée a 450 MPa) [80]
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Monsalve et aJ81] (2007) ont également montré que les différenitetreents de surface
employés pour la protection contre la corrosiorienades effets différents sur la performance en
fatigue des alliages 2024-T3 et 7075-T7351. lIs @ntié les effets des prétraitements mis en
ceuvre avant I'anodisation et ont conclu que cegitéments produisaient une réduction de la
durée de vie en fatigue pour les deux alliadgigsie 1. 53. lls ont réalisé des essais de flexion-
rotative a la fréquence de 100 Hz en utilisant gi@métrie d’éprouvette telle que la propagation
des fissures soit paralléle a la direction de lamgin L'anodisation a été faite en bain d'acide
chromique, sulfurique et sulfo-borique apres dégage dans une solution de trichloréthylene
chauffé a 84°C pendant 5 minutes et décapage damsalution de 30-45 g/l de HNG la
température ambiante pendant 5 minutes.

(a) Aluminium 7075-T7351 (h) Aluminium 7075-T7351
Chromic Anodizing against Degreased Sulphuric Anodizing against degreased
450 + o 450
R \
an \ i\ , 0
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350 ey .\ 1 ‘\ =+ Degreased 150 = = Degreased
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- 300 ‘\’ N ¢ Degreasing Data 5 W0 + Degreased Dala
g \ R
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Figure 1. 52 : Effet du décapage et de I'anodisatiosur la tenue en fatigue de I'alliage 7075
(a) OAC et (b) OAS [81]

Dans des études récentes, Savas et Eart[88a(2008) ef83] (2009) ont étudie, dans le
cas de l'alliage 7075, l'influence de différentgtpitements d’anodisation sur la corrosion par
piqures. lls ont caractérisé la corrosion a l'adlebservations au MEB et par spectrométrie
(figure 1.53. lls ont noté que des particules intermétalligpedsentes a la surface ont été
attaguées par les solutions de prétraitement, t@ gonduit a la formation de cavités. lls ont
identifié les mécanismes de formation de ces cavithBssolution sélective des particules nobles

par rapport a la matrice aluminium et donc anodique
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T

3525 2BkY X180, 1fwma HO3?

Figure 1. 53 : PiqQres en surface pour différents ggtraitements d’anodisation (a) 30 g/L NaOH solutia a
71°C pour 120 sec (b) apres (a) HN@Fe(S0O,); a température ambiante [82]

lls se sont intéressés entre autres aux effetesleavités qui se sont formées pendant le
prétraitement sur la qualité de la couche anodiquaée ultérieurement. IIs ont remarqué que
pour des cavités relativement petites, la couctmdigne s’était développée sur ces cavités,
produisant, malgré leur présence, une surface lissent supposé que, pendant l'anodisation, la
densité de courant se concentrait dans ces catitgse, si la taille de ces cavités dépassait une
taille seuil de 10 um, la couche d’oxyde ne pouseaitdévelopper en ces endroits et les cavités
pouvaient alors grandir et se creuser.

Enfin, Daoud[84] (2008) a examiné les effets couplés de la rugesite I'anodisation,
ainsi que les effets des prétraitements sur laetemufatigue de I'alliage 7010-T7451. Il a montré
gue le processus de dégraissage n’'avait aucunesmti sur la tenue en fatigue, mais que le
traitement de décapage la réduisait significativetinpar rapport a I'état usiné. Il a par ailleurs
constaté que cet abattement relatif était d’ayphug important que la rugosité d’usinage initiale
était faible {igure 1. 54. Il a également montré que I'anodisation ne dégjtgpas tellement plus
cette tenue en fatigue. Ces travaux poursuivis Sbahzad et §B5] (2010), sont a I'origine de

I'étude qui va étre présentée dans la suite deacrugtrit.
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Figure 1. 54 : Résultats d’essais de fatigue pouarlliage 7010-T7451 usiné et décapé [85]
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1.5) Conclusions de I'étude bibliographique

Nous avons tenté de réaliser une revue bibliogeggghinon exhaustive, loin s’en faut, sur les
effets de I'état de surface sur la tenue en fatigmes chargement a amplitude constante des
alliages meétalliques. Généralement 'amorcage desres de fatigue commence a la surface (ou
tres pres de la surface) des pieces sollicitéeas [@as conditions, il est évident que I'état de
surface a une influence significative sur le corngroent en fatigue des matériaux : les
irrégularités de surface se comportent comme aa@amhicro-fissures ou de micro-entailles qui
provoquent des concentrations de contrainte arfac Les travaux menés par de nombreux
chercheurs ont montré que cette concentration digainte pouvait atteindre un niveau suffisant
pour amorcer la fissuration par fatigue et diminlgedurée de vie en fatigue. Et un certain
nombre de travaux récents s’attachent a simuleénigoement les effets de cette rugosité.

Nous avons également passé en revue les travauecterche portant sur les effets des
traitements de protection des surfaces contrer@sion sur cette méme tenue en fatigue. Nous
avons concentré notre revue sur I'anodisation tegyes d’aluminium. Nous avons vu que les
procédés d’anodisation et de colmatage étaient reamlet que des variantes ont été développées
afin d’adapter ces procédés a un matériau donnd&ierd’une application précise. Quels gu'ils
soient, ces traitements sont précédes de plusgétgitements qui ont, comme nous l'avons
souligné, une influence non seulement sur la mdggw de couche anodique formée mais aussi
sur les propriétés mécaniques et notamment sugnlaeten fatigue. Comme le lecteur 'aura
constateé, de tres nombreux travaux ont été réatis@és ce domaine, mais, tous concernent
spécifiquement un (ou quelques) alliage(s) précamiés dans des conditions précises. Les
constats expérimentaux sont cohérents les unslevewtres: la présence d’'une couche d’oxyde
entraine une diminution d’autant plus importantdadieenue en service que la couche est épaisse.
Tous s’accordent a attribuer cet abattement a tpadétion de l'état de surface, avec en
particulier la présence de cavités de décapage rér miesquelles de multiples fissures
s'amorcent ; la grande fragilité de la couche dumxyest également incriminée ainsi que les
contraintes résiduelles. Cette influence se traghiite autre en favorisant 'amorcage mais aussi
en accroissant la vitesse de propagation (danzame sous-jacente a la couche). Mais, excepté
de la part de Cree et Weidman qui ont proposé udeéefaopour déterminer la vitesse de
propagation des fissures au voisinage de l'interfaguche - substrat, aucune proposition de

critére n'a été proposé. Nous sommes dans ce dendans le cas par cas.
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C’est ce qui a motivé entre autre cette étude tontdes objectifs est, rappelons le, de
proposer un modele de calcul de la tenue en fatipsealliages d’aluminium anodisés. Dans
cette étude, nous caractériserons l'alliage 2214fdiG¢ par anodisation sulfurique et I'alliage
7050-T7451 traité par anodisation chromique. Ndudiérons les effets respectifs des différentes
phases de ces traitements sur la tenue en fatmes n’étudierons cet effet qu’en termes de
rugosité : les contraintes résiduelles et I'écrsafg®e de la surface ne seront pas pris en compte, un
choix fait a la lumiere des résultats obtenus danslomaine par Suraratch&R] sur I'alliage
7010, proche du 7050. De plus, nous ne considélemsstries d’'usinage qu’au travers des
concentrations de contrainte locale qu’elles gémérdous utiliserons pour cela la méthode
développée par Suraratchai.

C’est donc une combinaison de deux effets que atlass tenter de modéliser dans ce
gue nous espérons étre un modele prédictif de Icafcdatigue pour les alliages d’aluminium
7050 et 2214.
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Chapitre 2: Matériaux et Méthodes Expérimentales

2.1) Introduction

Dans ce chapitre, nous allons présenter les ddiaged d’aluminium étudiés dans ce
travail : I'alliage 7050-T7451 et l'alliage 2214T ainsi que les traitements d’anodisation mis en
ceuvre pour chacun. Nous allons également préségdedifférents moyens techniques de
fabrication des éprouvettes, de caractérisatida darface des éprouvettes et les moyens d’essais
de fatigue. Le lecteur trouvera une descriptiorcsute des moyens d’observation en annexe Al.

2.2) Présentation des alliages et des traitements

2.2.1) Alliage 2214-T6

2.2.1.1) Matériau

Cet alliage nous a été fourni par MESSIER-BUGAT®US forme de barreaux extraits
d’'une roue forgée. Il s'agit d'un alliage d’alumimi-cuivre contenant un peu de silicium et de
manganeése. Il a subi un traitement thermique T&gusiste en une mise en solution suivie d'une
trempe puis d’'un revenu. L'état T6 permet d’obtdairésistance mécanique maximale. Pour
l'alliage 2214-T6, le durcissement est produit lgaprécipitation de la phase intermétallique
Al,Cu pendant le vieillissement.

Nous avons analysé la composition chimique deidgdl par spectroscopie a dispersion
d’énergie (SDE ou EDS en anglais) a l'aide d'uncsmenetre du type Quantax monté sur le
microscope électronique a balayadegure 2. ). Cette composition est donnée dans le
tableau 2. 1.
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Figure 2. 1: Résultats de I'analyse au spectrometmrie I'alliage 2214

Elément Cu Mg Mn Si Fe Zn Zr Ti Al
% massique 3,5 1,12 04 087 019 0,28 016 0,07al B

Tableau 2. 1: Composition chimique de l'alliage 224-T6

2.2.1.2) Microstructure

Les micrographies de l'alliage 2214-T6 étudigure 2. J révelent une microstructure
constituée de grains non recristallisés, appanatissa gris foncé€, et de grains recristallisés (en
gris clair). La taille moyenne des grains recrlgés, dans le plan perpendiculaire a I'axe de
sollicitation (plan T-T¢) est de 20 a 30um. La microstructure présentegdaiss fortement
déformés dans le sens du laminage (direction L).

Etant donné la microstructure particulieére de iege étudié, nous avons pu déterminer la
fraction surfacique de chaque phase a partir degreéitions métallographiques a l'aide du
logiciel AnalySIS couplé au microscope. Les rédsitde cette analyse sont fournis dans le
tableau 2. 2
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Figure 2. 2: Images en microscopie optique de la orostructure du 2214-T6

Grains non Grains recristallisé Inclusions
recristallisé
Aire (um?) 33219,97 24045,75 1441,25
Fraction (%) 56,69 40,75 2,56

Tableau 2. 2: Fractions surfaciques des différentgshases de I'alliage 2214

Nous avons également analysé la microstructure BB lsffin d’identifier les particules
intermétalliques qui jouent un réle important demsomportement de l'alliage. Ces particules se
sont formées lors de la mise en solution par ségay des éléments d’addition. Nous avons
détecté des amas de particules de typ€wl de différentes formes et dimensions. Nous avons
également détecté des précipités riches en Si, Adnet Cu, de forme plus réguliere et des
particules de forme globulaire, de faible dimensioches en SiKigure 2.3. La taille moyenne
des deux premiers types de précipités est d’envii4um tandis que la taille moyenne des

précipités du troisieme type est de 4um.
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Particule Al-Si Particule Al-Cu Particule Al-Si-Mn-Fe-Cu
Al : 54,44% Al : 66,51% Al : 68,39%
Si: 45,56% Cu: 33,49% Si:11,50%
Mn : 7,78%
Fe : 7,56%
Cu:6,74%

Figure 2. 3: Photographies MEB (a) de la surface dé&lliage 2214, (b) particules riche en Si, (c) péicules
Al,Cu and (d) particules Al-Fe-Si-Mn-Cu - Analyses SDEles phases

Nous avons également observé un nombre importapadieules du second type (Al-Si-
Mn-Fe-Cu) fissurées, constat illustré parfigure 2. 4 Bien que certaines fissurations de
précipités aient pu se produire lors du polissaggeéthantillons, nous pensons que la plupart de
ces fissures sont antérieures, et qu’elles sonarapp probablement durant le traitement
thermique. Il est probable que ces particules féssi jouent un réle primordial en étant a
I'origine de I'amorcage des fissures de fatiguesdorelles sont chargées cycliguement. Les

analyses fractographiques des éprouvettes testémetpront de le vérifier.
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AccY Spot Magn Det WD 1 10 um
200 kv 4.3 3§OOX MIX 106 ISAE - DMSM

[

Figure 2. 4: Fissuration d'une inclusion type Al-SiMn-Fe-Cu

2.2.1.3) Caractéristiques mécanigues et propriétés physiques

Des essais de traction uniaxiale ont été réalisgg péterminer les caractéristiques
mécaniques et physiques du matériau. Ces essaisffantiués a la température ambiante sur une
machine de traction de marque MTS avec une vitdes#éplacement de traverse de 4 mm/mn.

La géométrie des éprouvettes de traction est pgsenr Idigure 2.5

110

30" 70

M16x10G-6g

/

@7.98:0.04

Figure 2. 5: Géométrie des éprouvettes de traction

Ces caractéristiques sont récapitulées datableau 2. 3
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Module
Rpoo.2 R, Elongation de
[MPa] | [MPa] [%6] Young
[GPa]
L 415 468 11,8 73,4

Tableau 2. 3: Propriétés mécaniques et physiques dalliage 2214-T6
2.2.1.4) Processus d’anodisation

Le procédé d’anodisation est basé sur une réachionique entre le substrat et les bains
d’anodisation et de colmatage. Avant anodisatiarsurface des échantillons subit une opération
de dégraissage et de décapage qui a pour but deanigmla mouillabilité des surfaces et leur

réactivité afin de procéder dans des conditionsrgdes a I'anodisation.
Dans le cas l'alliage 2214, tous les traitementetdréalisés par MESSIER-BUGATTI.
Le dégraissage est réalisé en méme temps quedpatf

Il est réalisé dans une solution d’acide phosplie;idNovaclean AL85 (Henkel), portée a
45°C pendant 5 min.

L’oxydation anodique sulfurigue (OAS) a été réadiggans un bain contenant 200 g/l
d’acide sulfurique a 18°C (le temps de traitemeste confidentiel).

Le colmatage a été réalisé dans une solution adasétate de nickel a 98°C (le temps

de traitement est également confidentiel).

2.2.1.5) Etat de la surface aprés décapage

Afin d’évaluer les effets de I'étape de décapagesravons observé les surfaces décapées
au MEB.

Pour l'alliage 2214-T6, nous pouvons observer enpgarant les micrographies avant et
aprés décapagéiqure 2. 6aetfigure 2. 6) que cette étape ne change pas la rugosité dacsurf
due a l'usinage. Les analyses par SDE ont permimoletrer que les phases intermétalliques
Al,Cu et AISiMnFeCu étaient toujours présentes apétaple de décapage dans le bain d’acide
phosphorique. Par contre, nous pouvons observderagat des petites taches sombres sur la
surface décapée. Ces taches, que nous n’arrivans pdentifier, ne sont cependant pas des

cavités de décapage.
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200KV 5.0 202 SE 228 ISAE-DMSM 200KV 50 220x SE 225 ISAE - DMSM
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Figure 2. 6: Images MEB de la surface de l'alliag@214 (a) a I'état usiné et (b) aprés décapage

2.2.1.6) Etat de la surface aprés anodisation et colmatage

Avant de procéder aux essais de fatigue sur lesugpttes anodisées, certaines ont été
observées au MEB de facon a étudier la morpholdgida couche anodique. Le revétement
apparait poreux. On remarque surtout la présenae seau de microfissures sur la surface,
comme le montre léigure 2. 7aLes pores (repérables sur la photographie pgrdétes taches
noires figure 2. 7aet figure 2. 7B proviennent de la dissolution, pendant I'opératio
d’anodisation sulfurique, des particules riches @rivre présentes en surface des pieces
(figure 2. 79. De nombreuses études dans ce domaine ont nogurta phase ACu pouvait se
dissoudre plus rapidement que la matrice dalummnidurant lI'opération d’anodisation
chromique ou sulfuriqugs5] et [68]. Cette dissolution entraine une modification dsttacture
du revétement qui vient se rajouter aux hétérog@mnéie surface qui peuvent étre observées au
MEB sur les échantillons non traités. Elle peutliex@r en partie la perte de résistance a la
fatigue. Le réseau de microfissures apparait lerd’'apération de colmatage du fait de la
différence entre les coefficients de dilatation ldeyde d'une part et du substrat aluminium
d’autre part, comme a pu le montrer Gouefféf]. Cette différence de coefficient de dilatation
peut également étre a l'origine de fortes conteginésiduelles a l'interface entre la couche et le
substrat. Cependant, il nous a été impossible deireeces contraintes.

79



Chapitre 2: Matériaux et Méthodes Expérimentales

el

alb g e N 5
Spot Magn  Det WD 1 50um Acc.V  Spot Ma Det WD ——— 20pm
.0 kv 5.2

376x BSE 13.6 |SAE-”DIMS.M _ 20.0 kv 5.2 _ 80 BSE 136 |SAE*DMSM

iAccV  Spot Magn  Det WD 1 10m
200KV 5.0 2600x BSE 10.0 ISAE - DMSM

&

Figure 2. 7: Micrographes MEB a la surface d’'une émuvette anodisée puis colmatée, (a) présence dssfires
dans la couche, (b) cavité crée par la dissolutiadiune particule Al,Cu (c) fissure et particule dans la couche
colmatée

La seule observation de la surface ne permet cepénmhs de préciser si ce réseau de
microfissures traverse I'épaisseur de la couchattetint ou non le substrat. Pour vérifier cela,
nous avons réalisé des coupes d'échantillons qués ravons observées au MEB. Les
micrographies montrent que, par endroits, des riegsswnt effectivement atteint le substrat

(figure 2. 89. Nous avons également constaté que la couchepétaiuse et discontinue au droit

des particules de seconde phase de typ@uAfigure 2. 8a.
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R ——

AccV  Spot Magn
200 kY 5.2 2200x  BSE 11.2 ISAE - DMSM

10 pm

AccY Spot Magn  Det WD
20.0kV 57 1200x BSE 11.6 ISAE - DMSM

20 pm

Figure 2. 8: Micrographies MEB de la section d’'uneéprouvette anodisée puis colmatée, (a) présence de
particules Al,Cu et de porosité dans la couche, (b) cavité créamla dissolution d’'une particule AlL,Cu
(c) fissures traversant de la couche colmatée

Nous pensons que ces microfissures dans la couthendien direct avec la fissuration
du substrat et I'abattement de la tenue en fatdpieet alliage. La présence d'une fissure dans
une couche anodique peut entrainer la rupture dstrstt dans des conditions de chargement ou
la phase d’amorgage prédomine, comme c’est lercéeatigue a grande durée de vie. Ces fissures
se comportent comme des concentrateurs de cometrainniveau de I'interface entre la couche et

le substrat provoquant tres certainement un amergegmaturé de fissures dans le substrat.
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2.2.2) Alliage 7050-T7451

2.2.2.1) Matériau

Cet alliage est tres proche chimiquement de I'gdlid@z010. C’est un alliage riche en zinc
contenant du magnésium et du cuivre. Le traiterttegrimique T7451 consiste en une mise en
solution suivi d’'une trempe, d’'un revenu puis dsur-revenu. La composition chimique de cet

alliage, analysée par SDEi¢ure 2.9, est donnée danstigbleau 2. 4

cps

120+

100+

80+

1 MA
B Fe
60

40—

20

T T T
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Figure 2. 9: Analyse par spectrométrie de I'alliagg’050.
Elément Cu Mg Mn Si Fe Zn Zr Ti Al
% massique| 1,7 2,42 0,0/ 0,28 0,19 6,15 0,14 0,0Bal

Tableau 2. 4: Composition chimique de I'alliage 70&

2.2.2.2) Microstructure

La figure 2. 10montre la microstructure de I'alliage étudié. N@w®ns pu observer une
grande diversité de phases, une structure graautdite de grains non recristallisés (en gris), et
des petits et gros grains recristallisés (en bldme)taille moyenne des gros grains recristallisés
est de 50 a 80um tandis que la taille moyenne déts grains de forme équiaxe est de 10 a

20pm. La mise en forme des tbles par laminage taffpcofondément la microstructure du
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matériau. La principale altération est un allongehdes grains dans la direction de laminage.
Cette opération entraine de I'anisotropie en rentiamicrostructure texturée avec des grains

allongés dans la direction de laminage (sens L).

Figure 2. 10: Images en microscopie optique de laionostructure de I'alliage 7050.

Grains non Grains recristallisé Inclusions
recristallisé
Aire (um?) 2474389,25 1090023,35 46146,40
Fraction (%) 68,53 30,17 1,27

Tableau 2. 5: Fractions surfaciques des phases pefges dans I'alliage 7050

Plusieurs types de précipités se forment pendaobuéée. lls contiennent des éléments
présents a l'état d'impuretés dans les alliagesistiibls, comme le fer et le silicium. Les
observations réalisées au microscope optique BtEBI nous ont permis de mettre en évidence la
présence de trois types de particules intermétaiqgdans I'alliage 7050. Elles sont illustrées sur

lafigure 2. 11et analysées par SDE.
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Particule Mg-Si Particule Al-Cu-Mg Particule Al-Cu-Fe

Mg : 64,44% Al : 56,51% Al : 69,19%
Si : 35,56% Cu : 19,29% Cu:21,31%
Mg : 24,20% Fe : 9,509

Figure 2. 11: Photographies MEB (a) de la surfaceedalliage 7050, (b) MgSi, (c) ALCuMg et(d) Al,Cu,Fe.
Analyses SDE des phases intermétalliques (Y%omassique

Les particules Al-Cu-Mg (ACuMg) correspondent aux points blancs. Elles seribdne
allongée et de petite taille : environ 8 a0 Les particules Al-Cu-Fe rencontrées dans I'gélia
7050 sont de forme irréguliere, parfois en formeb@wnnet et dont la longueur peut atteindre
plusieurs dizaines de micrometres. Leur composifiermet de les identifier comme étant la
phase AJCwFe. Toutefois ces particules peuvent contenir égaht, en proportion variable, du
zinc et du magnésium. Nous avons également degylast a base de Mg-Si (M) sous la
forme de globules. La taille moyenne des deux desniype de particules est environ 8-12um.
L’'analyse de chaque phase pour l'alliage est ptésatans I¢ableau 2. 5
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2.2.2.3) Caractéristiques mécaniques et propriétés physiques

Les caractéristiques mécaniques et le module diélas sont récapitulés dans le
tableau 2. 6.

Module
Roo.2 R Elongation de
[MPa] [MPa] [%] Young
[GPa]
T, 440 504,4 11,4 72,6

Tableau 2. 6: Caractéristiques mécaniques et physigs de I'alliage 7050.
2.2.2.4) Processus d’anodisation
Dans le cas l'alliage 7050, tous les traitementstédréalisés par AIRBUS.

Le dégraissage est réalisé dans une solutionradcdé pH 9 & 60°C+5°C pendant 3 min ;

il est suivi d'un ringage a I'eau déminéralisée.

Le décapage se fait en deux étapes ; un premiapdge est réalisé en milieu sodique a
32°C£3°C suivi d'un rincage a I'eau déminéralidé deuxieme décapage est réalisé dans une
solution ARDROX portée a 32°C+3°C durant 3 min.

Enfin, I'oxydation anodique est réalisée dans uolet®n d'acide chromique portée a

40°C pendant 50 min ; elle est a été suivie d'ngage a I'eau déminéralisée pendant 6 minutes.

2.2.2.5) Etat de la surface aprés la phase de décapage

Nous avons pu constater que le processus de décapenit attaqué les inclusions
présentes a la surface entrainant la formatioradies. L'examen au MEB a réveélé que certaines
inclusions étaient complétement dissoutes tandes djautres ne I'étaient que partiellement.
L'analyse par SDE a montré que c’était principalentes particules riches en cuivre {BLyFe
et AlLCuMg) qui ont été attaquées par le décapage tanédises particules intermétallique p&j

ne l'ont pas été.
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Figure 2. 12: Images MEB de la surface de I'alliagé050 aprés décapage ; (a) formations des cavités)
particules attaquées sur leur périphérie, (c) partules complétement dissoutes
(d) particules partiellement dissoutes

2.2.2.6) Etat de la surface apres I'oxydation anodique

Nous avons observé au MEB les modifications de hmgmie de la couche d’oxyde
formée sur par oxydation anodique chromique ddid@gd 7050. Nous avons pu observer
guelques cavités a la surface de la couche anoffiguee 2. 13. En comparant avec la surface
des éprouvettes décapées, nous avons pu obsee/ts gombre de cavités était moins important
aprés oxydation. Cela s’explique par le fait quedache d’oxyde s’est développée sur les cavités
de décapage, quand celles-ci étaient de petite, tpiloduisant une surface plus lisse. Par contre,
les plus grandes cavités formées lors du décapageenacore décelables, du fait que la couche

d’'oxyde n’a pu s’y développer.
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AccV SpotMagn Det WD F—— 100pm
1200kV 53 200x  MIX 98 ISAE - DMSM ]

e

Figure 2. 13: Images MEB de la surface de I'alliagé050 aprés anodisation.
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2.3) Usinage des éprouvettes de fatigue

Les éprouvettes cylindriques utilisées pour lesaissde fatigue en traction-traction et

traction-compression (sous les rappdRs-1 et 0,1), dont la géométrie a été definie poueiip

un coefficient de concentration de contrainte d@33,au maximumfigure 2. 14, ont été

€ébauchées sur un tour conventionnel puis finiesusutour & commande numérique RTN20 de
marque RAMO. L’usinage de finition a été realisésséubrifiant de fagcon a éviter une source
supplémentaire de dispersion dans les résultassai®e de fatigue liée a la variation de la qualité

de l'interaction entre le lubrifiant et la surfade I'éprouvette.

el

_L_ﬂ 20 e
@ 2]
Q \

105

Figure 2. 14: Géométrie d'éprouvette cylindrique
Les éprouvettes plates utilisées lors des essdiidae en flexion plane 4 points, dont la
géomeétrie est donnéefligure 2. 15 ont été ébauchées, chanfrein compris, sur ursefrse CN.
La surface fonctionnelle des éprouvettes a enstiteisinée sur un étau limeur de type RS-55 de
marque HERMES.
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Figure 2. 15: Géométrie des éprouvettes prismatiqsede flexion 4 points
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2.3.1) Prelévement des ébauches

2.3.1.1) Alliage 2214-T6
Tous les barreaux ébauchés, prismatiques et cigiuel, fournis par MESSIER-

BUGATTI ont été prélevés dans une roue. lls ont gr&eveés sur la périphérie, suivant la
direction de forgeage. Pour des raisons de cortfal#é, nous ne pouvons reproduire le plan de

prélevement de ces barreaux.

2.3.1.2) Alliage 7050-T7451
Le matériau 7050 nous a été fourni par AIRBUS dausrme d’'une plaque laminée de
2020 mm de longueur, 580 mm de largeur et 150 napaisseur. Ces dimensions sont a la base

de la définition des directions L (long), Ttravers long) et d (travers court).

|415C mm

| 202(mm

Figure 2. 16: Définition des directions principalegle la plaque de 7050.

Comme il a été dit dans la bibliographie (chapitie I'alliage 7050 présente une
microstructure texturée et des propriétés mécanignesotropes et, dans le cas de plaque épaisse,
les propriétés mécaniques changent suivant la pdefor. Nous avons donc dans un premier
temps, mesuré la dureté Vickers a l'aide d’'un ndarometre du type MVK-H1 de marque
Mitutoyo. Cette technique nous a permis de compfaaiement et rapidement les propriétés
mécaniques en fonction de la distance a la surfacer effectuer ces mesures de dureté, nous

avons prélevé des échantillons et nous les avolis @o papier abrasif puis avec une pate

89



Chapitre 2: Matériaux et Méthodes Expérimentales

diamantée calibrée a 6um. Les essais de micro&lordtété realisés avec une masse de 5009
(appliquée pendant 20 secondes) afin de maxineseédarts de tailles d’empreinte et minimiser

les effets de la préparation de la surface. Cetteune de I'évolution de la dureté dans I'épaisseur
de la plaque a mis en évidence une différence tetaitre la surface et le cceur de la plaque
(figure 2. 17. Nous avons donc prélevé les ébauches des épresiypgismatiques de sorte que

les surfaces utiles présentent des propriétés @ngsuthomogéenes, tout en cherchant a minimiser
la perte de matiéere. Par ailleurs, nous avongfagorte que la contrainte de flexion soit orientée
parallelement au sens travers long. Le plan deeypeéhent, précisant la position respective des

surfaces utiles sur les ébauches est dfignée 2. 18pour les éprouvettes prismatiques.

190

180 INC ] [ _ _ _ [ T A
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P Zone d'étude - + Zone d'étude

Micro-dureté (HV, 500g9)

A
\
A
\

160 -

150 \ \ \ \
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Epaisseur de la Plaque (mm)

Figure 2. 17: Evolution de la dureté le long de ligaisseur de la plaque de 7050.

[
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Figure 2. 18: Plan de prélévement des éprouvettesigmatiques — Positions des surfaces utiles.

De la méme facon, les éprouvettes cylindriquesaossi été prélevées dans la plaque de
sorte que la contrainte appliquée soit orientéall@gdement au sens travers long. Des barreaux de
110x22x22 mmont été prélevés dans I'épaisseur dans les zamesspondant & la position des

surfaces utiles des éprouvettes prismatiques.

2.3.2) Conditions d’usinage pour la finition des éprouvetes

Pour toutes les éprouvettes, l'usinage de finiteorété effectué sans lubrifiant. Les
surfaces des éprouvettes prismatiques ont étéassgudr un étau-limeur sur lequel nous avons
placé un outil a plaquette carbure rapportée, igeata celui utilisé pour le tournage de finition

des éprouvettes cylindriques.

Deux types de plaguettes ont été utilisées polisegdes surfaces finales des éprouvettes
de fatigue, aussi bien sur I'étau-limeur que suolg CNC : des plaquettes SCGT 09 T3 04 1L et
SCGT 09 T3 08 1L, de marque Safety. La géométrieedeplaquettes est illustrégure 2. 19a
Le rayon de bec d'outil est de 0,4 et 0,8 mm respaoent. Ces plaquettes possedent 4 arétes de
coupe et sont prescrites pour l'usinage de l'alinmmet du titane. Le domaine d'utilisation de
ces plaquettes est fourni par le fabricargufe 2. 19h. Pour minimiser 'effet de l'usure de
I'outil sur la qualité de la surface usinée, unevelle aréte de coupe a été utilisée pour I'usinage

de chaque surface.
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Figure 2. 19: (a) Géométrie de plaquettes et (b) Dwaine d'utilisation de la plaquette.
Les conditions de coupe retenues pour l'usinagdé&tau-limeur sont consignées dans le

tableau 2. 7t celles retenues pour l'usinage des éprouveytesddques dans léableau 2. 8
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Ces conditions de coupe sont issues d’un plan éigpce mené dans le cadre des travaux sur la

tenue en fatigue de l'alliage 7010 en relation diétat de surfac¢32].

Parameétres d’'usinage Faible rugosité Forte rugosité
Avance 0,1 mm 0,3 mm
Rayon de bec 0,8 mm 0,4 mm
Vitesse de coupe 40 coups/min 40 coups/min
Profondeur de passe 0,5 mm 0,5 mm

Tableau 2. 7: Conditions de coupe utilisées pour lgalisation des surfaces plane a I'étau-limeur.

Parameétres d’'usinage Faible rugosité Forte rugosite
Avance 0,1 mm 0,2 mm
Rayon de bec 0,8 mm 0,4 mm
Vitesse de coupe 180 m/min 180 m/min
Profondeur de passe 0,5 mm 0,5 mm

Tableau 2. 8: Conditions de coupe utilisée en touage.

2.3.3) Parachévement des éprouvettes de fatigue prismatiga

Les éprouvettes prismatiques présentent un chanlioeigitudinal de 12° sur les deux
cotés, comme le montre fegure 2. 15 Une fois la surface utile terminée, ces deux friears
sont polis a la main avec du papier abrasif deegaid puis de 320 de facon a estomper les stries
d’'usinage en bord de surface et a éviter ainsctexentrations de contrainte liées aux arétes

vives des chanfreins.

2.4) Caractérisation des surfaces usinées

L’objectif de notre travail étant d’établir un lieentre I'état de surface et la tenue en
fatigue de ces alliages, il nous a été nécessaitakhctériser cet état de surface. Pour cela, nous
avons utilisé un rugosimétre a contact équipé ghe tyKG-120 de marque Mahr équipé une
pointe diamant de 60° d’angle au sommet et de ralgo? um. L'appareil fournit les parametres
conventionnels de rugosité (exa Ry, R, R, R, R, Ry ...etc.), et enregistre le profil mesuré
sous la forme d’un fichier numérique. Les mesureg g2alisées avec une longueur d'évaluation
fixée & 6 mm. Cette longueur est choisie pour awoé information suffisante sur le profil avec

une distance d’évaluation identique pour tousyped de surfaces étudiees.
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Pour chaque éprouvette cylindrique, placée suuppat en V dont I'axe a été dégauchi
parallelement a la direction de palpage, quatreunessont été réalisées. Pour les éprouvettes

prismatiques non traitées, ce sont huit mesuresrmjugté réalisées.

L’appareil est équipé d’'une table automatisée, tlontouvement est synchronisé avec le
mouvement de retour du stylet. Ce dispositif perofetréaliser des mesures topographiques
d’'une surface. Nous avons utilisé ce moyen pouwaatériser la topographie pour les éprouvettes
prismatiques traitées (décapées et anodisées). d@sumesures, nous avons retenu un pas de
balayage transversal de 5 pum combiné a un pasatiétbnnage des profils également de 5 pm.
Les surfaces mesurées sont réalisées par groupdaedes de 2x0,5 nfnfpour des raisons de

taille de fichiers numériques).

Table motoris

Figure 2. 20: Mesure de la rugosité sur une éproutte prismatique avec le rugosimeétre a contact
2.5) Reéalisation des essais de fatigue

Le choix des essais de fatigue (type, rapport deraimte) a été fait lors d’'une réunion
avec nos partenaires industriels. L'objectif entéta cerner au mieux les besoins de chacun : de
notre coté les objectifs scientifiques, du coté melsistriels, I'applicabilité la plus directe des

résultats de ce travail.

Les essais de fatigue été réalisés sur une masbime-hydraulique du type MTS 810 de
100kN de capacité, a température ambiante non titiéeg a la fréequence de 10 Hhz. Nous avons
réalisés ces essais de facon & explorer le dordaiderée de vie compris entre* tcles et 10
cycles. Les essais ont été interrompus lorsqu'alfcycles, lorsque les éprouvettes n'avaient

pas rompul.
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Sur les éprouvettes prismatiques, nous avons @éeadis essais en flexion plane 4 points
(figure 2.21, sous le rapport de contraink0,1. Ce type d’essai est trés largement utilisé dian
domaine des structures aéronautiques pour caisatdes propriétés en fatigue des matériaux.
Nous avons utilisé un montage spécifiguement d@pélgour assurer un alignement maximal

des génératrices de contact entre les cylindregdii et d’application de I'effort). Ces cylindres
sont en acier de diamétre 16mm.

170

Figure 2. 21: Caractéristiques du montage utilisé qur I'essai en flexion a 4 points.

Sur les éprouvettes cylindriques, nous avons gdiks essais en traction ondulée (R=0,1)
et en traction purement alternée (R = -1). La aorthtion des résultats pour ces deux essais nous
permettra d’étudier I'effet du rapport de charge I3nfluence de I'état de surfac®our réaliser
ces essais, nous avons utilisé un dispositif dagera pinces spécifique. Ce dispositif permet
d’éliminer au mieux les effets de flexion seconédiés aux désalignements des systemes de

fixation montés sur le vérin et sur la traversdadmachine figure 2. 23. L'alignement des axes

des dispositifs de préhension a été réglé préataie aux essais de fatigue a I'aide d'un
dispositif spécifique équipé de 8 jauges de déftionat d'un logiciel associé.

Figure 2. 22: Différents modes de désalignementa) angulaire, (b) transverse,
(c) combinaison angulaire et transverse
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2.6) Conclusions

Ce chapitre a essentiellement été consacré a sametion des alliages étudiés et a celle

des effets de processus d’anodisation sur la mtogigodes surfaces des éprouvettes.

Pour l'alliage 2214, nous avons pu constater queréeessus de décapage de Messier-
Bugatti n’avait aucune influence sur la morphologies surfaces traitées. Par contre,
I'anodisation suivie d’un colmatage l'affecte sifigativement : nous avons observé des cavités
provenant de la dissolution préférentielle desipads ALCu mais surtout, nous avons observé
tout un réseau de micro-fissures. Ce faiencageadeoliche provient du colmatage. Les
micrographies de quelques sections d’éprouvettedisées-colmatées montrent que, parfois, ces
micro-fissures ont traversé compléetement I'épaisdeua couche d’oxyde.

Pour l'alliage 7050, nous avons pu constater querteédé de décapage utilisé par
AIRBUS affectait considérablement la morphologieldesurface des éprouvettes. Ce type de
décapage attaque principalement les inclusiongsi@n cuivre, aboutissant a la formation de
cavités. Les observations au MEB ont permis detatersque les inclusions étaient attaquées a
leur périphérie ; certaines ont été completemesgadites, d’autres ne l'ont été que partiellement.
L’'observation des éprouvettes anodisées a permisodstater que la couche d’oxyde avait
recouvert les plus petites cavités formeées lorsiétapage : la surface est de fait plus lisse. Par
contre, nous avons pu constater que les plus gsacaldtés n’étaient pas recouvertes par la

couche d’oxyde : au contraire, il semble qu’ellessient accentuées.
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Chapitre 3: Résultats Expérimentaux

3.1) Introduction

Dans ce chapitre, nous allons présenter les résulés essais de fatigue que nous avons
obtenus ainsi que les observations faites aux soo@es optique et électronique a balayage des

faciés de rupture pour les deux alliages; i.e. ZPA4t 7050-T7451. Les résultats des essais sont

X

représentés au travers de courbes de fatigl&-Ng- ol o™ représente la contrainte

maximale (nominale) appliquée. Les niveaux de eomte ont été limités de facon a obtenir des

durées de vie comprises entré 010 cycles.

La caractérisation des mécanismes d’endommagerhelat ripture a constitué une part
importante de ce travail de these. Pour les aliajgluminium a haute résistance, les particules
intermétalliques situées en surface de piéce semisiles communs pour 'amorgage de fissures
dans la matrice. La taille et la forme de ces palds sont des caractéristiques importantes qui
influencent cet amorgcage. De méme que la différeleceideur entre ces particules et la matrice
peut étre a l'origine d’'une concentration de cdnteaet d’'une plasticité localisée au droit de la
particule, ce qui augmente la probabilité d’amoegdg fissures de fatigue. Il était donc important
d’'effectuer des observations des faciés de rugurenicroscope électronique a balayage. Ces
examens fractographiques devaient nous permettcdgdeminer les causes de la rupture et de
comprendre les mécanismes d’endommagement en mdtuesacaractéristiques des surfaces de
rupture pour des éprouvettes usinées, décapéesditées. Ces analyses ont été faites sur toute

la périphérie des surfaces de rupture de toutesplerivettes testées.
3.2) Résultats des essais de fatigue

3.2.1) Alliage 2214-T6

Nous rappelons que dans le cas de I'alliage 2214€eB6essais ont été realisés en traction
ondulée R, = 0,1) et purement alterné®&(=-1). Les resultats des essais de fatigue obtemus p
le rapport de charg&®,= 0,1, pour les éprouvettes cylindriques pour tesséusinés et anodisés

sont présentéBgure 3. 1 Les résultats obtenus pour les deux niveaux desité d’'usinage y

sont reportés. Nous pouvons constater la trés ifafiteence de la rugosité sur la tenue en fatigue.
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Notons que cette influence est d’autant plus marqgée le niveau de contrainte

appliquée est faible. Ainsi, & 46ycles, pour la forte rugosité initialdr(=3,2um), I'abattement
de la durée de vie est de 25% par rapport a ldefailgosité R =0,8um). Tandis que pour les

forts niveaux de contrainte, nous n'observons gquoest plus d’abattement. Cette diminution de
I'abattement lorsque le niveau de contrainte augengexplique par le fait que, lorsque le niveau
de contrainte augmente, la phase d’amorcage tpeddae son caractére prédominant au bénéfice
de la propagation car les défauts métallurgiqguagsien surface, comme les précipités pré-
fissurés que nous avons pu déceler a plusieursespisont fortement sollicités et générent de
fortes concentrations de contrainte, qui prennedelssus sur la concentration de contrainte liée a
la rugosité. Par contre, pour les faibles niveaexcdntrainte, pour lesquels la durée de vie est
essentiellement consommée par la phase d’amorcegefissures de fatigue, ces défauts
préexistants perdent leur caractére prédominassdat le contrle de la phase d’amorcage a la

rugosité d’'usinage et ce d’autant plus que le nivd&contrainte diminue.

400 \ |
l 1 ® Ra=0,8um
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Figure 3. 1: Résultats de fatigue des éprouvetteglimdriques usinées 2214 (g=0,1)
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Les résultats des essais de fatigue réalisés sugpl®uvettes usinées puis décapées ne
montrent aucun abattement de la tenue en fatigueapport aux éprouvettes usinées, comme le
montre lafigure 3. 2 Ces résultats correlent bien les observationsddaces décapées faites au
microscope optique : aucune dégradation, en péedicaucune cavité de décapage, na pu étre
observée. Le décapage utilisé par MESSIER-BUGAT@A pas d’influence sur la tenue en
fatigue de l'alliage 2214.
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Figure 3. 2: Résultats de fatigue des éprouvettesinées et puis décapées 2214,6R0,1)

La figure 3. 3et la figure 3. 4montrent les résultats des essais obtenus pour les
éprouvettes anodisées. Nous avons reporté surcligcoes graphes les résultats des essais pour
I'état usiné correspondant afin de mieux nous reraimpte des effets des traitements. Nous
constatons que l'anodisation dégrade la résistanda fatigue et ce a tous les niveaux de
contrainte et quelle que soit la rugosité d’'usinageale. Nous pensons que la réduction de la
durée de vie en fatigue des éprouvettes anodistedue a la nature fragile et poreuse de la
couche d’'oxyde et la présence du réseau de misooéis dans cette couche que nous avons pu

observer.

La réduction de la durée de vie en fatigue pourfédisles niveaux de contrainte est

légérement plus importante que pour les niveauxcarainte plus élevés. Ainsi, pour les
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éprouvettes de faible rugosité initial&® 0,8um)(figure 3.3) I'abattement de la durée de vie

n'est que de 16% pour les forts niveaux de corteaiandis qu’il atteint 35,4% pour les faibles
niveaux de contrainte. Nous expliquons ceci pdaiteque, pour les niveaux de contrainte éleves,
de nombreux défauts s’amorcent tres rapidement.défsits peuvent avoir une taille du méme
ordre que la taille des défauts créés en surfare de I'anodisation. Dans ces conditions,

I'anodisation a un effet limité.
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Figure 3. 3: Résultats de fatigue des éprouvette® daible rugosité anodisées 2214 (R 0,1)

Pour les éprouvettes de forte rugosii £3,2um) (igure 3.4, I'abattement observé est

de 18% pour les forts niveaux de contrainte (ceegtiassez proche de celui observé pour la
faible rugosité), et de 27% pour les faibles nivede contrainte. Il est intéressant de noter cpie, |
niveau de contrainte diminuant, 'abattement deefaue en fatigue dépend de plus en plus de la
rugosite initiale : plus la rugosité initiale esifle, plus I'abattement causé par I'anodisatian es
important. Nous expliquons cela par le fait queyrdes niveaux de rugosité éleves, cette rugosité
a tendance a homogénéiser la sensibilité du matarla répartition des défauts tandis que, dans
le cas des faibles rugosités, le matériau estg@uasible a la répartition des sites d’'amorcage que
représentent les défauts préexistants ou ceux dogésde l'anodisation. Cette sensibilité

augmente d’autant plus que le niveau de contrdiméeue.
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Figure 3. 4: Résultats de fatigue des éprouvette® dorte rugosité anodisées (& 0,1)

Globalement, nous pouvons expliquer la diminutienlarésistance a la fatigue observée
entre les états usiné et anodisé par l'influencdadeouche d’oxyde sur le nombre de cycles
nécessaires pour amorcer des fissures et le natelrgcles en propagation. Le nombre de cycles
nécessaires a I'amorcage est a notre avis forteméoencé par la présence dans la couche
d'oxyde de cavités, et du réseau de microfissuPas.contre, nous pensons que le nombre de
cycles en propagation est plus influencé par lesraations entre les fissures voisines émanant

simultanément de ces défauts.

Nous avons regroupé sur un méme grafilgareé 3. 5, les résultats des essais de fatigue
obtenus pour les deux rugosités initiales, pouat’anodisé. Nous pouvons constater qu’en deca
de 16 cycles, il 'y a pas d'influence significative d rugosité initiale sur I'amplitude de
'abattement sur la résistance a la fatigue. Notisbaons ceci a I'épaisseur de la couche
d’'oxyde. Etant donné sa tres faible épaisseur (Gpamyapport a la section totale de I'éprouvette,
nous n'attendons pas d’effet prononcé de la pré&sdada couche sur la propagation des fissures
qui correspond a l'essentiel de la durée de vig pEsiniveaux de contrainte élevés. Par contre,
'amorcage de fissure étant fortement influencéel'géat de surface, il est logique d’observer
une influence de I'épaisseur de la couche anodiguda phase d’amorcage et donc sur la durée
de vie pour les faibles niveaux de contrainte plasquels I'essentiel de la durée de vie

correspond a 'amorcage.
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Figure 3. 5: Résultats de fatigue pour éprouvettemnodisées et les deux niveaux de rugosité4R0,1)

Pour l'alliage 2214, la plupart des essais ontréstisés en traction ondulé&(=0,1).
Nous avons également réalisé quelques essais @iorirpurement alternéeR(=-1) pour nous

rendre compte de I'influence de I'anodisation dafllence du rapport de charge sur la tenue en
fatigue, influence par ailleurs bien connue descigfiétes de la fatigue : plus la contrainte
moyenne augmente, plus la limite d’endurance dimirtette influence est a la base des criteres

de fatigue (Haig, Sines, Crosland ...).

La figure 3. 6montre les résultats des essais de fatigue obfswsle rapport de charge
R= -1 dans le cas des éprouvettes de faible rugdsisinage, et les états usiné et anodisé. Nous
retrouvons un abattement de la tenue en fatigusbditement atteint 41% pour les plus faibles
niveaux de contrainte tandis que dans le cas daorade chargeR= 0,1, il n’est que de 35,4%.
Cependant, la présence de la couche d’oxyde nefimpdis de facon significative I'influence du
rapport de charge comme le montrdidmre 3. 7sur laquelle nous avons établi les diagrammes
de Haig pour 10 cycles pour les deux états: les pentes des degments ne différent

pas notablement : -0,418 pour I'état usiné et D 38ur I'état anodisé.
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Figure 3. 7: Diagrammes de Haig pour l'alliage 22146, Ra
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3.2.2) Analyse des faciés de rupture
3.2.2.1) Cas des éprouvettes usinées

Dans le cas des éprouvettes usinées, sans tratteimdan surface ultérieur, les fissures de
fatigue se sont amorcées a partir de la fissuradies particules intermétalliques, comme le
montrent lafigure 3. 8et lafigure 3. 9 L'analyse en spectroscopie a dispersion d’éneagie
permis de montrer que ces particules étaient degydas du type AISiMnFeCu. Les particules
Al,Cu n’ont joué aucun réle important pour 'amorcalgs fissures de fatigue : aucune trace de
décohésion entre ces particules et la matrice m'@tie clairement observée, ce qui aurait pu nous
indiquer un réle quelconque. Ces analyses confitnemnéle particulierement important des
précipités intermétalliques dans les mécanismesfiskuration par fatigue des alliages
d’aluminium a haute résistance. Nous avons pu Bgale observer que le nombre de sites
d’amorcage dépendait du niveau de contrainte appléeg de la rugosité de surface. Pour les plus
forts niveaux de contrainte, plusieurs sites d'ajage ont pu étre identifiés et la rupture s’est
produite simultanément dans différentes sectiond'&mouvette conduisant a un facies de

rupture caracteéristique.

¥ Spot Mag m lAccv SpotMagn Det WD 1 10m
200KV 5.0 60x 0kv 44 3000x BSE 99 ISAE-DMSM

Figure 3. 8: Amorgage sur une particule fissurée
éprouvette MC127 (R=0,8um) -6mx=250MPa, N=564325 cycles.
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. \ o A - e A .
AccV  Spot Magn  Det WD ———————1 500um %Accy SpotMagn  Det WD ————————— 20m
 [200kv50 E0x_ SE_ 9.8 ISAE- DMSM - ] 200KV 50 1300 BSE 0.0 ISAE_DHSM
S0 R e A e e IR fiE TR ] :

Figure 3. 9: Site d'amorcage de fissure
éprouvette MC33 (R=3,2um) -61,x=220MPa, N=237694 cycles

Dans certains cas, les particules intermétalliguisrigine de I'amorcage de la fissure de
fatigue, ne débouchaient pas a la surface de Lgtte, mais étaient situées en sous-surface pres
de la surface : une dizaine de microfigufe 3. 10& Certaines observations au microscope
électronique ont permis de constater dans ce cpsef®nce de fissures secondaires que se sont
développées perpendiculairement a la directionrdpgmation de la fissure principale, comme le
montre lafigure 3. 10b Cependant, aucun lien n’a pu étre pour le morétttli entre la présence
de ces fissures secondaires et le fait que legtéa@ l'origine de la fissure principale soit &itu

sous la surface

L@

% Accy SpotMagn  Det WD ——————— ccV SpotMagn  Det WD — 120 um
G20 0kV 48 120 2 IS E E-DMSM

Figure 3. 10: (a) particule prés de surface
(b) fissures secondaires s’'étant propagées perpendiairement a la fissure principale
éprouvette MC 34
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Nous avons mesuré les tailles des particules tesidans les sites d’amorgcage. Nous
avons pu constater que celles-ci correspondaienta ataille moyenne des particules
intermétalliques. Nous avons constaté que lesqoées de taille moyenne sont plus nombreuses
dans cet alliage : la probabilité de trouver ungipse de cette taille en fond de strie d'usinage
est donc statistiquement plus forte. Sufidgare 3. 11 nous avons reporté le nombre de cycles a
rupture en fonction de la taille des particulesoéidine des fissures. Comme nous pouvons le
constater, les plus petites particules ne corredgrnpas forcément aux plus grandes durées de
vie et vice-versa. Cela peut s’expliquer par le fgiie certaines particules (AlISiMnFeCu)
pourraient étre fissurées avant le cyclage, saitlast le processus du laminage, soit pendant le
traitement thermique, entrainant la disparitioladphase d’amorgage. Une autre raison peut étre
gue la taille des particules intermétalliques respbles de 'amorcage, dans le cas de cet alliage,
est tres faible (une dizaine de microns) et lesufiss qui S’y sont amorcées ont un comportement
de type « fissure courte ». Or nous savons queitesses de propagation de ces fissures courtes
sont supérieures aux vitesses de propagation sRgds dites longues, entrainant une diminution

de la durée de vie.
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Figure 3. 11: Alliage 2214 état usiné durée de ven fatigue en fonction taille des particules
a l'origine des amorgages.
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3.2.2.2) Cas des éprouvettes décapées

L’'analyse au MEB des faciés de rupture des éprtesetécapées a permis de constater
les mémes mécanismes d’endommagement. Toutes slasrefs se sont initiées a partir de
particules intermétalliques situées en surface g@euvettesfigure 3. 13. Ces observations
confirment le constat qui a pu étre fait en compiakes résultats des essais pour les éprouvettes
usinées et décapées. En effet, le décapage telegtiéalisé par MESSIER-BUGATTI, n’altére
en rien la surface du matériau étudié et n’entraireain abattement de la tenue en fatigue.

Det wD —— 500m | 3 v SpotMagn Det WD I—T'zo am
SE 18;{‘5_ ISAE - DMSM KV 47 1200x  BSE 123 ISAE- DMSM__

Figure 3. 12: Observation fractographigue
éprouvette MC78 (R=0,8um décapé) 6,.,x=280MPa, N=219436 cycles.

3.2.2.3) Cas des éprouvettes anodisées

Pour les éprouvettes anodisées (puis colmatédspsesious avons pu observer plusieurs
sites d’amorcage de fissures de fatigue, fissurgssg sont simultanément propagées pour
conduire a la rupture. L’examen au MEB a permisbd&ver la présence de fissures multiples
dans I'épaisseur de la couche d'oxyde. Ces fissum@s sans aucun doute un effet de
concentrateur de contrainte et participent a lat@@ des sites d’amorcage pour le substrat. Par
ailleurs, la trés bonne cohésion entre la coucle sibstrat peut également constituer un facteur
favorable a I'amorcage des fissures dans le sulstpartir des fissures de la couche, comme le
montre lafigure 3. 13et lafigure 3. 14
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() couche anodique

Det WD ——— b00ym | AccV  Spot Magn Det WD F————
® 20.0kv 50 O78x _ BSE 18.3 ISAE- DMSM
CEXETYITVCLE S

Figure 3. 13: Fissuration de la couche et propagatn dans le substrat
éprouvette MC112 (R=0,8 anodisée) -6max=180MPa, N= 434094 cycles

200 kY 5.2 800x BSE 12.7 E - DMSM

b VH% ol AT TSR RGh Y pemd 4 bl T

Figure 3. 14: Fissuration de la couche et propagatn dans le substrat
éprouvette MC96 (R=0,8 anodisée) 6,,=130MPa, N= 141328 cycles.

Associé a la présence de ce réseau de microfissuras avons pu observer la présence
de défauts ponctuels que nous pouvons assimilesaavités. Ces défauts se sont révélés étre
parfois a la source de I'amorcage des fissures lasgbstrat, comme cela peut étre observé sur
la figure 3. 15 (fleches blanches). Ces défauts se comportent ragate comme des
concentrateurs de contrainte et a ce titre, comstit donc bien des sources potentielles
d’amorcage de fissure. Ce phénoméne d’amorcagetiét ga la couche et des cavités a été
observé pour les deux rugosités et les deux rapperctharge. Nous pouvons donc conclure que,
pour les éprouvettes anodisées, la couche d’oxaueke jin réle prépondérant dans I'amorcage des
fissures. Les particules intermétalliques n'ont§aucun réle dans I'amorcage des fissures de

fatigue pour les éprouvettes anodisées contraireameoas des éprouvettes usinées ou décapées.

110



Chapitre 3: Résultats Expérimentaux

| AT
cc¥  Spot Magn Det WD |—| 20 pm
0.0 kY 50 1000x  BSE 12.9 ISAE-DMSM

LV e FEARLP,

Figure 3. 15: Sites d’amorc¢age liés a aux défautads la couche (fleches blanches)
éprouvette MC 16 (R=3,2um) - 6m3,=200MPa, N= 95876 cycles

Par ailleurs, pour un méme niveau de contraintdiqau®e, le nombre de fissures ayant
propagé est bien plus important dans le cas desuégites anodisées que dans le cas des
éprouvettes usinéefgure 3. 16) Les faciés de rupture ne sont pas plans, ce guemévidence
gue la rupture s’est produite par suite de la pyapan de plusieurs fissures qui se sont amorcées
dans la couche puis qui ont coalescé. Nous aviorégplement observer ce phénoméne de multi
fissuration dans le cas des éprouvettes usinéfstdaugosité et dans une moindre mesure, pour
les éprouvettes usinées de faible rugosité, maisotiisation accentue ce phénoméne. Comme
cela avait pu étre observé dans le cas des éptesvasinées, 'augmentation du niveau de

contrainte accentue encore plus ce phénoménaleleseffets se cumulerftqure 3. 17.

O e S ¥ ‘\ 7 ES e

AccV SpotMagn Det WD AccY  Spot Magn Det WD
20.0kvy 5.0 12x L - 200kV 4.7 12x SE 24.0 IS
=g WEST W RN W % % 7

Figure 3. 16: (a) Site d'amorcage unique dans le sa’une éprouvette usinée 6,,=260MPa, N=219640 cycles
(b) Sites d’'amorgage multiples dans le cas d'une &pvette anodisée -6,,=260MPa, N= 61548 cycles.
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Ces influences peuvent aisément s’expliquer paprésence en surface de nombreux
défauts de diverses tailles. Dans le cas des amarge de faible niveau, seuls le ou les quelques
défauts parmi les plus grands vont donner naissamies fissures qui se propageront. Par contre,
pour les chargements de fort niveau, beaucoup gedudéfauts, y compris ceux de petite taille,
donneront naissance a des fissures. Ce phénomialerssaccentué dans le cas des éprouvettes
anodisées car les multiples fissures amorcées sldpucouche, qui se propagent de facon
indépendante, vont tres vite coalescer avec lesirts avoisinantes. Il est donc possible de
conclure que I'abattement de la tenue en fatigusdé pour les éprouvettes anodisées provient
principalement de 'augmentation du nombre de gitamorcage et d'un régime de propagation
plus rapide du fait de la proximité de ces sitéaugmentation de la vitesse de propagation peut

étre expliquée par les coalescences successivasaultiples fissures.

15 ® Ra=0,8um Usiné

- A Ra=0,8um Anodisé

. ® Ra=3,2um Usiné
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Figure 3. 17: Nombre des sites d’amorgage en fonati de la contrainte appliquée pour I'alliage
2214 (R,=0,1)
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Par ailleurs, nous avons observé plusieurs fissdees de nombreuses sections des
éprouvettes anodiséefig(re 3.183. La plupart de ces fissures ont pris naissancéonad des
vallées des stries d’'usinage et se sont amorcéedesucavités d’anodisatiorigure 3.18.
L’'observation d’'une coupe longitudinale de ces épettes a permis de mettre en évidence que la

couche d’'oxyde (bande sombre) suivait parfaitenhergrofil de rugosité d'usinagdigure 3.
180).

AccV SpotMagn Det WD — W Accy  SpotMagn  Det WD F———————1 200 yum
200kV50 46x  SE 182 ISAE-DMSM {00 0kv 50 140k SE 150 ISAE - DMSM
S GV A T T 3 L

g
- e oo i AT b

couchtanodiqu (c)

e

e ﬁﬁ.f’vy e o G I T |

Figure 3. 18: Amorcage et propagation de fissuresdond de strie d’'usinage dans le cas d’une éproutte
anodisée de forte rugosité — (a) et (b) vue de larface et (c) et coupe longitudinale
6max=220MPa, N=68908
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3.2.3) Alliage 7050-T7451

Les éprouvettes cylindriques et prismatiques ogt téstées respectivement en traction

cyclique et en flexion 4 points avec un rapport clearge R;0,1. Pour les éprouvettes

cylindriques, les résultats sont présentés sfiglae 3. 19qui montre la durée de vie en fonction

de la contrainte maximale appliquée, pour les deugaux de rugositdR, = 0,8um et 3,2pum.

Pour les éprouvettes de forte rugosité, la durégigleen fatigue diminue et cet effet est plus
important pour les faibles niveaux de contrainteurplesquels la phase d’amorcage est
prépondérante sur la phase de propagation.®Acyi€les, la diminution dans la limite de fatigue
est de 29,4% par rapport a celle obtenue pouritiéefaugosité. Cette diminution n’est plus que
de 15% pour 5.10cycles
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Figure 3. 19: Résultats de fatigue des éprouvetteglindriques usinées 7050 (R=0,1)

Les courbes de fatigue pour les éprouvettes apgenent de surface, c'est-a-dire apres
décapage et anodisation (pour les deux niveawugesité d'usinage), sont présentées sur les
figures 3.20a 3.22 Elles traduisent I'influence de chaque phase rditement d’anodisation
réalisé suivant le protocole AIRBUS sur la résis@a la fatigue, en prenant les éprouvettes
usinées comme la référence. Nous constatons quéchkpage réduit considérablement la durée

de vie en fatigue et que cet abattement augmentégue le niveau de contrainte diminue. La
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résistance a la fatigue décroit de 220MPa a 1508#Ps le cas de la faible rugosité initiale
(0,8um) tigure 3.2Q tandis que pour la forte rugosité initiale (3,2u(frgure 3.2) elle diminue

de 155MPa a 115MPa. Cette réduction causée pa@chkpdge peut étre associee a la dégradation
de I'état de surface que nous avons pu observdes@prouvettes avant essais (voir chapitre 2,
section 2.2.2.5). Les cavités de décapage a lacude I'éprouvette jouent un réle trés important
en facilitant 'amorcage des fissures par effetdecentration de contrainte, et en multipliant le
nombre de sites d’amorcage. Un autre aspect imgogize nous pouvons observer est que cet
effet du décapage est plus prononcé dans le clsfdible rugosité initiale (la diminution de la
résistance a la fatigue a®1€ycles est de 32%) que dans le cas des éproudettfeste rugosité

initiale (la diminution de la résistance a la faggtoujours a 1cycles, n'est que de 26%).
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Figure 3. 20: Résultats de fatigue obtenus sur épungettes cylindriques décapées et anodisées de faibligosité
essais en traction cyclique (R=0,1)
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Figure 3. 21: Résultats de fatigue obtenus sur épugettes cylindriques décapées et anodisées de fortgosité

I'abattement en fatigudigure 3.20etfigure 3.21.
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Ces courbes montrent également un abattement sogpigire de la tenue en fatigue
causée par I'opération d’oxydation anodique, matsabattement est tres faible comparativement
a celui causé par le décapage. Pour la faible égodtiale, cette diminution par anodisation (en
comparaison avec I'état décapé) est de 8% {&ydes) tandis que pour la forte rugosité initiale
elle est de 11%. Nous attribuons cette diminutiggpementaire de la résistance a la fatigue pour
les éprouvettes anodisées a I'agrandissement d@sscgui avaient été crées lors du décapage.
Par contre, et contrairement a ce que nous avorsmaiater pour l'alliage 2214 anodisé suivant
le protocole MESSIER, dans le cas de l'alliage 78860disé suivant le protocole AIRBUS, la
couche d'oxyde ne joue pas un rble important sabattement de la tenue en fatigue de cet

alliage.

3.2.4) L'analyse des facies de rupture
3.2.4.1) Cas des éprouvettes usinées

Nous avons réalisé des examens au MEB de touté&plesvettes testées pour identifier
les mécanismes d’endommagement de fatigue et leesale I'abattement que nous avons pu

observer lors des essais de fatigue entre lessdétats.

Pour les éprouvettes usinées, les observationsseanialyses par SDE ont montré que
deux types de particules étaient responsablesameoicage des fissures de fatigue. Presque
toutes les fissures de fatigue se sont amorcéesta @ge particules intermétalliques bR et
Al;CwFe. Par contre, nous n'avons décelé aucune fissuogcée a partir de particules de type

Al,CuMg que I'on retrouve également dans la microstinecde ces alliages.

Nous avons également constaté que les particuleSiMgr lesquelles se sont amorcées
les fissures étaient elle-méme rompues. Les fissaneorcées sur ces particules se sont alors
propagées vers l'interface puis dans la matricepl@@omene est illustré parflgure 3. 23sur
laquelle nous distinguons parfaitement la parti@leorigine de la fissure, qui est scindée en
deux. Cependant, le plan de rupture de la particaleoincide pas forcément avec le plan de la

fissure qui s’est développée a partir de cettaquaet
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Figure 3. 23: Fissuration d’une particule MgSi a I'origine de I'amorgage
éprouvette prismatique 38 (R=0,8um) -6,,,x=280MPa, N=153165 cycles

Pendant I'analyse au MEB des microstructures diegyas, apres réception de la matiere,
nous n'avions pas observé le rupture de ces phasicotermétalliques M&i. Par ailleurs, nous
n'avons observé aucun signe d’'une quelconque démhé&ntre les particules a l'origine des
fissures et la matrice. Nous pouvons donc conclwegc une quasi certitude, que la fissuration

des particules Mgpi a été causée par le chargement de fatigue.

AccY SpotMagn Det WD
200kY 45 1100x  SE 10.9 ISAE-DMSM
AR N T

Figure 3. 24: Faciés de rupture
éprouvette cylindrigue (Rs=0,8m) -6mx=225MPa, N=945194 cycles

BN

Par contre, les amorcages a partir des particuleg€ugFe ont toujours commencé a
linterface entre la particule et la matrice ;flgure 3. 25et lafigure 3. 26en donnent une
illustration. Au niveau des sites d’amorgage, no@vons pu observer aucune fissuration de ces

particules, ni de décohésion entre ces particulisreatrice.
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Nous avons pu constater également que les fissumescées ont rapidement pris une
forme semi-elliptique. La taille moyenne des paifis a I'origine des amorcgages des fissures est
d’environ 12um. Dans plusieurs éprouvettes, quiéattestées a fort niveau de contrainte, nous
avons pu observer plusieurs fissures et parfoix fisaures trés voisines qui ont coalescé pour
former une fissure unique.

b Accy  SpotMagn  Det WD ————— 200 um ‘B ~Accv SpotMagn Det WD
200kv 50 100« SE 100 ISAE - DMSM . 20 0kv 60400« MiX
e JTLE RN TN A B R 1 SRt - - 77

Figure 3. 25: Site d’'amorgage AICu,Fe
éprouvette cylindrique 72 (R=3,2um) -6,,,x=220MPa, N=117154 cycles.

S . S
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Figure 3. 26: Site d’amorcage AlCu,Fe
éprouvette cylindrique 242 (R=3,2um) - 6115,=300MPa, N=42040 cycles)
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3.2.4.2) Cas des éprouvette décapées

Pour les éprouvettes décapées, nous avons obseevieg) fissures de fatigue s’étaient

amorcées a partir des cavités de décapbgerd 3. 27 et 3.28formées par la dissolution des

particules riches en cuivre (AwFe et ALCuMg). Comme discuté dans le chapitre 2, 'examen

au MEB a révélé que le processus de décapageaitajtié les particules présentes a la surface

aboutissant a la formation des cavités. Ces cajtént un réle primordial dans I'amorcage des

fissures, facilitant celui-ci, mais également sufdrmation de la couche d'oxyde : si leur taille

est suffisamment petite, la couche d’'oxyde pedbsaer en les recouvrant ; si elles sont déja de

grande taille, la couche d’oxyde ne peut se foretda taille de ces cavités augmente.

it
#AccV  Spot Magn
200KV 44 147

A L2 L
Det WD I—| 200 pm AccY SpotMagn Det WD ——— 20m
MX 117 ISAE-DMSM 200KV 4.4 1600 MIX 11.7 ISAE - DMSM
AT SR e v LR N i ¥

Figure 3. 27: Fissure amorcée a partir d'une cavitéle décapage
éprouvette prismatique (R=0,8um) décapée

- 1 ey
dAccY  Spot Magn  Det WD 20 pm

200 kv 5.0 1100x SE 13.4 ISAE-DMSM

£ LW (. VD |

Figure 3. 28: Fissure amorcée a partir d'une cavitéle décapage
éprouvette cylindrique (R,=0,8um) décapée
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Les cavités de décapage qui ont été a l'originendigage des fissures étaient d’environ
8um de profondeur. Nous avons pu observer dansimertas la coalescence des fissures

émanant de deux cavités proches 'une de l'autre.

Nous avons également pu déceler sur de nhombrepsegvéttes, chargées a différents
niveaux de contrainte, plusieurs sites d’amorcagefigure 3.29en illustre un exemple. Nous
avons observé ce phénoméne pour les deux rugosiigales. Ce multi amorcage est
naturellement a mettre sur le compte de la présencirface d'un trés grand nombre de cavités

de décapage.

Nous avons également observé la surface des éptesiv€es observations montrent

également I'amorcage des fissures a partir deésfigure 3. 293.

ccV Spot Magn Det WD F—————— 500 pm 3 AccV SpotMagn Det WD
0.0 kY 5.9 60: SE  23.2 ISAE - DMSM 20.0ky 48 12x S;E 23.6 ISAE - DMSM
% L B vy 7

A

x

AccY SpotMagn Det WD ———
_ 200kv 5.0 SE_10.0 ISAE-DMSM__

= =

Figure 3. 29: (a) Multi fissuration et coalescencdes fissures voisines (b) Multi-site amorcage pour
I'éprouvette décapée (c) amorcage a partir d’'une cété
dans le cas d’'une éprouvette décapée
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3.2.4.3) Cas des éprouvettes anodisées

Comme pour les éprouvettes décapées, nous avastsspwver plusieurs sites d’amorcage
de fissuresf{gure 3. 30a)La plupart de ces fissures se sont amorcéegsuwalvités de décapage
(figure 3. 30h. Et dans certains cas, nous avons pu déceleamescages de fissures dans la
couche anodiqudigure 3. 30¢.

Nous pouvons donc conclure que, pour l'alliage ¥0%851, I'abattement supplémentaire
observé sur la tenue en fatigue entre les étatishet décapé peut étre attribué a 'augmentation
de la taille des cavités de décapage. En effetaile des cavités les plus grandes avait été
augmentée durant I'opération d’oxydation, contraigat aux petites cavités qui ont été
recouvertes par la couche d'oxyde. Tout comme paitat décapé, ces cavités influent
principalement sur la phase d’amorcage des fisstaesis que la proximité de plusieurs sites

d’amorcage peut conduire a la coalescence desdssui en émanent.

®WaccV SpotMagn Det WD —— 2mm AccV Spot Magn  Det WD |—| 20 pm
200kV 40 12x SE 26.9 ISAE - DMSM 20.0KkY 45 1500x  MIX 212 ISAE-DMSM

o

g W ™
AccV Spot Magn  Det WD
@A20.0 kv 50 900x  SE 126 ISAE-DMSM
&z ~ ;

b

Figure 3. 30: (a) Amorcages multiples (b) fissureraorcée a partir d’'une cavité de décapage
(c) Fissuration a partir de la couche anodique danke cas d’'une éprouvette anodisée
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Comme pour l'alliage 2214-T6, mais de fagon plusquée, nous constatons la tres forte
influence de la contrainte sur le nombre de sitesidrcage pour les états décapé et anodisé. Cela
est vrai pour les deux niveaux de rugosité. lliegressant de noter I'écart important entre cette
influence pour I'état usiné et I'état décapé d'yreat, et entre I'état anodisé et I'état décapé
d’autre part. Cela rappelle les écarts trouvésedles courbes de fatigue. Nous remarquons par
ailleurs que ces influences sont fortement lin&aig 'on considére que la limite d’endurance

correspond a I'absence de sites d’amorcage, cphegaious en donne une valeur.
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Figure 3. 31: Nombre des sites d’'amorcage en foneti de la contrainte appliquée (R = 0,1) pour R0,8um
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Figure 3. 32: Nombre des sites d’amorcage en foneti de la contrainte appliquée (R = 0,1) pour R3,2um
3.3) Conclusions

Nous avons constaté la forte influence de la rugosur la tenue en fatigue. Cette
influence est d’autant plus marquée que le niveawahtrainte est faible. Les observations
systématiques des faciés de rupture au microsctypdagage des éprouvettes usinées, mais non
traitées, ont permis de constater que I'amorcagdisieures avait toujours lieu sur ou a partir des
particules intermétalliques situées en surfaceideep. Dans le cas de l'alliage 2214-T6 usiné,
les particules sont de type AISiMnFeCu ; ces palei étaient fissurées et nous n’avons observé
aucune décohésion a l'interface entre ces particeida matrice. Par ailleurs, pour cet alliage,
nous n'avons pas décelé d’amorcage a partir decpid de type ACu. Dans le cas de I'alliage
7050-T7451, les amorgcages se sont produits sodrir mle particules Mgi fissurées, soit a
partir de particules ACwFe, mais dans ce cas I'amorcage s’est produit aulee de la

décohésion au niveau de l'interface entre cesquées et la matrice.

Les essais de fatigue réalisés sur les éprouvietiédes sont en parfait accord avec les
résultats bibliographiques: I'anodisation, queliéetie soit, entraine une diminution importante
de la tenue en fatigue. Cependant, selon l'allieigles conditions de traitement, la plus grande
part de cette dégradation peut étre causée soit’@amdation anodique, derniere phase du

traitement, soit par le décapage.
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Dans le cas de l'alliage 2214-T6 fourni par MESSIBBGATTI et traité par anodisation
sulfurigue suivant le protocole MESSIER, c’est bdisation proprement dite qui est
exclusivement responsable de I'abattement obsé&méeffet, pour cet alliage, le décapage n’a
entrainé aucune dégradation de la surface et noussgou observer les mémes processus de
fissuration que pour les éprouvettes usinées : digage se fait a partir des particules
intermétalliques AISiMnFeCu fissurées. Aprés anatiti;-colmatage, nous avons pu observé un
réseau de microfissures dans la couche d’oxydenhque mettons sur le compte du colmatage,
ainsi que des cavités qui se sont formées parldigso des particules ACu durant 'oxydation
en bain sulfurique. Certaines observations en caupepermis de voir que certaines fissures
traversaient I'épaisseur de la couche. L'abattendenta tenue en fatigue est important : nous
avons pu observer un abattement de 35% dans edasfaible rugosité d’'usinage (0,8um) sous
le rapport de contrainte 0,1. Nous avons pu cogistpte cet abattement dépendait du niveau de
rugosité initiale et du rapport de charge : aipsijr la forte rugosité d'usinage, toujours sous le
rapport de charge 0,1, il ne vaut plus que 27%ur peofaible rugosité et sous le rapport de charge
-1, 'abattement est de 41%. Les observations awosiope électronique ont permis d’identifier
deux mécanismes d’endommagement. La plupart des diamorcage correspondent aux sites
des fissures de la couche qui se propagent paitiadans le substrat. Etant donnée la trés bonne
adhérence de la couche sur le substrat, les fsguiese développent dans la couche agissent
comme des concentrateurs de contrainte qui permétienorcage dans le substrat. Dans certains
cas, les sites d’amorcage coincident avec lesé@sagiie nous avons pu observer dans la couche.
Ces cavités générent des concentrations de caetrgun influencent 'amorcage des fissures
dans le substrat. Par ailleurs, nous n'avons trawgine particule intermétallique dans les sites
d’amorgage. Ainsi, tout porte a croire que la caudloxyde formée constitue la principale cause
de l'abattement observé.

Dans le cas de lalliage 7050-T7451, fourni par BURS, traité suivant le protocole
AIRBUS, c’est la phase de décapage qui généreelies (environ 90%) de I'abattement de la
tenue en fatigue observé apres anodisation. Lingigies fissures de fatigue est systématiquement
une cavité de décapage, cavité qui s’est forméealigaolution totale ou partielle des particules
intermétalliques AICuMg et AFCwFe ou par dissolution de la matrice aluminium ateau de
I'interface entre la particule et la matrice. Aueyparticule n’a été a l'origine d’une fissure. Nous

avons également pu constater que I'effet du dé@aptait plus important dans le cas de la faible

125



Chapitre 3: Résultats Expérimentaux

rugosité d'usinage 32% d’abattement alors que pauforte rugosité, cet abattement est de
'ordre de 26%. Nous avons pu également observet gaur les éprouvettes anodisées, les
amorcages se sont fait a partir des cavités depd§ea accentuées par I'anodisation, et que la
couche d’oxyde n’a pas joué aucun réle majeur mésanismes de fissuration sont identiques a

ceux observés pour les éprouvettes décapées.

Dans tous les cas, nous avons pu observer plussgess d'amorcage, méme pour les
faibles niveaux de contrainte, et ce nombre des sitamorgcage augmente également avec le
niveau de contrainte.

Cette étude a permis de confirmer I'importance@la des particules intermétalliques sur
'amorcage des fissures de fatigue dans les afliati@luminium a haute résistance aussi bien
directement dans le cas des surfaces usinées medtement quand elles sont a l'origine des
cavités ou s'amorcent les fissures pour les susfac@disées, comme c’est le cas pour l'alliage
7050. Cette étude a également permis de mettreidanée le rdle particulierement nocif de la
couche d'oxyde lorsque la surface traitée n’st &g dégradée par sa préparation en vue de

I'oxydation.
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Chapitre 4.  Conclusions

L’objectif de I’étude présentée dans la premiére partie de ce mémaoire était de caractériser
la tenue en fatigue de deux alliages d’aluminium aéronautiques anodisés: I’alliage 2214-T6,
fourni par notre partenaire industriel MESSIER-BUGATTI, traité par anodisation sulfurique, et
I’alliage 7050, fourni par notre second partenaire industriel, AIRBUS, traité par anodisation
chromique. Nous devions identifier les causes de I’abattement en durée de vie qui est observé
pour ces alliages d’aluminium anodisés. Cet abattement peut atteindre 30 & 40% selon I’alliage,
les conditions de traitement, la rugosité initiale de la surface traitée et dans une moindre mesure le
rapport de charge. L’expérience acquise par I’axe FaAMEU du groupe SUMO de I’Institut Clément
Ader sur le role de la rugosité de surface nous a naturellement orientée vers une approche « état
de surface ». Nous avons donc mené notre étude bibliographique autour de deux thémes
principaux : I’influence de la rugosité d’usinage des alliages métalliques et celle de I’anodisation
sur la tenue en fatigue des alliages d’aluminium. Suite a cette analyse bibliographique, nous
avons planifié notre travail expérimental et I’avons orienté vers I’étude de I’influence combinée
de I’état de surface et de I’anodisation sur la tenue en fatigue des deux alliages proposés par nos

partenaires industriels.

A réception de la matiére, nous avons effectué les analyses microstructurales au
microscope optique et les analyses chimiques au microscope électronique équipé d’un
spectrométre SDE. Ces analyses nous ont permis de déterminer entre autre la taille des grains
dans les différentes directions et d’identifier la composition chimique de ces alliages avec

précision et la nature des particules intermétalliques.

Puis, nous avons usiné des éprouvettes cylindriques et prismatigques avec deux niveaux de
rugosité et nous avons formé pour chaque alliage trois lots d’éprouvettes : un premier lot
d’éprouvettes laissées a I’état usiné, un second lot d’éprouvettes auxquelles nous n’avons fait
subir que le décapage et un troisiéme lot d’éprouvettes auxquelles nous avons fait subir
I’intégralité du traitement d’anodisation (suivi d’un colmatage dans le cas de I’alliage 2214). Ces
traitements ont été réalisés pour chaque alliage par le partenaire industriel qui nous avait fourni le
matériau, suivant le protocole de traitement qui leur était propre : en I’occurrence une anodisation

sulfurique (suivie d’un colmatage) pour MESSIER-BUGATTI et une anodisation chromique pour
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AIRBUS. Ces éprouvettes ont ensuite été testées en fatigue, soit en traction cyclique, sous deux
rapports de charge (R=0,1 et -1) ou en flexion plane 4 points, sous le rapport de charge 0,1. Nous
avons pu établir les courbes de fatigue dans les différents états de la surface (usinée, décapée ou
anodisée) pour les deux niveaux de rugosité. Ces essais ont été couplés a des observations
systématiques des facies de rupture au microscope électronique a balayage, équipé d’un
spectrométre SDE, afin d’identifier les causes de la rupture.

Les premiers essais réalisés sur les éprouvettes usinées ont donné des résultats tout a fait
en accord avec les résultats bibliographiques : I’augmentation de la rugosité d’usinage entraine
une diminution de la tenue en fatigue d’autant plus importante que le niveau de contrainte

appliquée est faible.

Les observations au MEB de ces éprouvettes, nous ont permis d’identifier clairement les
mécanismes de fissuration: les amorgages ont systématiquement eu lieu & partir de particules
intermétalliques situées en surface de pieces, particules de type AlSiMnFeCu pour I’alliage 2214
et de types Mg,Si et Al;CuyFe pour I’alliage 7050. Ces observations confirment ainsi le role
particuliéerement important de ces particules intermétalliques dans la tenue en fatigue des alliages

d’aluminium a haute résistance.

Les essais sur les éprouvettes traitées ont fourni également des résultats conformes a ce
gue nous avons pu trouver au cours de notre étude bibliographique : nous avons observé un
abattement trés important de la tenue en fatigue, en moyenne de 30%, par rapport a I’état usiné.
Cependant, I’origine de I’abattement n’est pas liée a la méme phase de traitement pour les deux
alliages. Pour I’alliage 2214, c’est la couche d’oxyde qui est responsable, avec notamment la
présence de microfissures et de quelques cavités dans la couche qui jouent le réle de
concentrateur de contrainte et favorise I’amorcage dans le substrat. Pour I’alliage 7050, c’est la
phase de décapage qui en est responsable a 90% de I’abattement, avec la formation de
nombreuses cavités suite a la dissolution des particules intermétalliques situées en surface ; les
10% restant sont causés par I’augmentation de la taille des cavités de décapage lors de
I’oxydation anodique. Autre point important est la présence de multiples sites d’amorcage,
d’autant plus nombreux que le niveau de contrainte est elevé. Cette multitude de sites est
parfaitement corrélée au grand nombre de défauts formés en surface des pieces traitées.
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Dans le cas des éprouvettes usinées, que ce soit en alliage 2214 ou 7050, nous sommes
donc en présence de mécanismes de fissuration qui font intervenir la répartition de particules
intermétalliques, d’une dizaine de microns, en surface. Cette surface présente une certaine
rugosité d’usinage, source de concentration de contrainte susceptible de favoriser I’amorcage et la
propagation en surface des fissures. Pour les éprouvettes décapées en alliage 7050, les particules
ont été dissoutes, laissant place a des cavités, également source de concentration de contrainte en
surface. Pour les éprouvettes anodisées en alliage 2214, les fissures de la couche d’oxyde et les
quelgues cavités qui s’y sont développées sont également source de concentration de contrainte et
favorise I’amorcgage de fissures.

Nous avons la tous les arguments pour appliquer la méthode du coefficient de
concentration de contrainte qu’avait développé Suraratchai [32] lors de son étude sur I’influence
de la rugosité d’usinage sur le comportement en fatigue de I’alliage d’aluminium 7010 (par
ailleurs trés voisin du 7050). Nous pouvons donc nous attendre a ce qu’elle fournisse de bons
résultats pour ce dernier, dans son état usiné. Est-ce qu’elle permettra de prédire la durée de vie
dans le cas de I’anodisation pour ce méme alliage ? Que donnera-t-elle dans le cas de I’alliage

2214 dans son état usiné ? Et I’état anodisé ?

Ce sont a ces questions que nous allons tenter de répondre dans la suite de cette étude.
Nous invitons le lecteur a poursuivre sa lecture avec la seconde partie de ce mémoire sur la

modélisation mise en ceuvre.
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6.1) Introduction

Les résultats des essais sur l'alliage 2214-T6 iggothontrent que l'origine de
'abattement en fatigue est & mettre sur le conpaiar une trés grande part, du faiencage de
la couche d’oxyde et pour une autre part, suréagmce de cavités dans la couche, cavités qui
se sont formées lors de la phase d’oxydation anedijanalyse des résultats de fatigue pour
I'alliage 7050-T7451 décapé ou anodisé montreaaént que les cavités de décapage sont a
l'origine des amorcages des fissures de fatiguar Palliage 7050, ces cavités de décapage
correspondent, comme nous avons pu le constatere gaéix analyses au microscope
électronique a balayage, a des inclusions intethugtes situées en surface qui ont été soit
dissoutes par la solution de décapage, soit désBasipar suite de la dissolution de la matrice
aluminium a l'interface matrice-inclusion. Ces ¢ési constituent bien évidemment des
concentrateurs de contrainte, et 'usage de la oaétldu coefficient de concentration de
contrainte locale développée au sein de notre éqd@ recherchgl] [2] [3] [4] devrait
permettre de corroborer cette intuition. Cette mé#) que nous présenterons en détail dans le
premier paragraphe, repose sur la déterminatiocodtficient de concentration de contrainte
lié & I'état de surface a partir d'un simple reledérugosité. Bien entendu, I'état de surface ne
se limite pas a la seule rugosité de cette surfmrametre géométrigue que nous notefdns
Il recouvre également un aspect mécanique (parangile nous noteron€ comme
chargement) recouvrant en particulier les contegingésiduelles créées par les différentes
étapes de fabrication de cette surface, et un tspétallurgique (notéM) recouvrant
notamment les transformations métallurgiques ooocasies également par les différentes
étapes de fabrication : on peut entre autre aitgaghEnomene d’écrouissage. Mais I'usage de
la seule méthode du coefficient de concentrationcadetrainte implique que le facteur
géométrique reste prédominant par rapport aux dautxes parameétres mécanique et
métallurgique. A défaut de pouvoir contréler I'imtaince relative de ces derniers, nous
ferons I'hypothese que leur influence est négliteeahlr rapport a celle de la géométrie ; pour
cela, nous nous appuyons sur les constats faits poautre alliage d’aluminium, l'alliage
7010, objet des travaux de thése de Suraral8hat d’'un travail préliminaire aux travaux de
these présentés dans notre rapfijrt Cependant, le principe du relevé de profil deositg

de la surface des éprouvettes décapées ou anodséesfit plus a caractériser correctement
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la géométrie de la surface. En effet, si la géamétnérale de la surface est conservée (sillon
d’'usinage en tournage ou en étau-limeur), le démp@and a lui crée des cavités qui sont
situées aléatoirement sur la surface. Il n'estsap@s impossible, lors d’'une série de mesure
de profils de rugosité (jusqu’a 8-10 pour une daérégation de la dispersion de mesure) de
passer a coté de cavités qui pourraient étre pbeives que d’autres. Pour pallier cet
inconvénient, le plus simple est de réaliser des/és topographiques des surfaces décapées.
C’est ce que nous avons réalisé sur un certain rodibchantillons de référence. Des lors, il
nous a fallu reprendre la méthode du coefficientcdecentration de contrainte que nous
avons généralisée a la surface dans son ensemi@ @lus a de simples profils de rugosité.
Rien de trés compliqué dans le principe, mais eaeteemandé une certaine rigueur dans le
traitement des fichiers trés volumineux des relégpegraphiques.

Des cavités comme source de fissuration a la céradidn de microfissures, il N’y a
gu’'un pas. Ce pas, nous l'avons franchi et nousisventé de mettre en place un modéle de
fissuration en fatigue pour cet alliage 7050 décppé la procédure AIRBUS. Dans ce
modele, dont la présentation dans le détail camstie principal objet de ce chapitre
« Modélisation », nous considérons que chaque &alét décapage est a l'origine d’'une
microfissure. Comme le lecteur peut s’en douterctu@ix implique plusieurs conséquences.
La premiére, et la plus délicate, releve du typefidsure choisi: nous entrons dans le
domaine des fissures dont la taille est bien iatég a la taille du grain. Ce domaine constitue
un champ d’investigation extrémement important eteajour, les connaissances dans ce
domaine ne sont pas encore abouties et nombreodiiations viennent a manquer lorsque
I'on souhaite utiliser ces notions, notamment camaet les modeles de propagation de ces
fissures. Deuxieme conséquence, la prise en codipbe multitude de cavités implique de
considérer si possible les interactions entre lIgsufes voisines et en particulier les

phénomenes de coalescence entre ces fissuresmiigevdévelopper a partir de ces cavites.

Un troisieme point a traiter concernera la prise@mpte de la présence de la couche
d’oxyde qui, dans le cas de l'alliage 7050, ne demhs jouer un réle tres important. Il en est

tout autrement dans le cas de l'alliage 2214.

Voyons a présent cette méthode du coefficient deaatration de contrainte dont

Nous nous sommes inspirés pour développer notrelsod
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6.2) La méthode du coefficient de concentration de cordiinte locale

Cette méthode a été développée par Chieragattiratégchai [2] [3] puis reprise par
Limido [4] durant leurs travaux portant sur I'infloce des parametres d’usinage sur la tenue
en fatigue de I'alliage d’aluminium Al 7010. De sooté, As [6] a mis en ceuvre une méthode
similaire pour le dimensionnement en fatigue degseen alliage Al 6082.

Au cours de ses travaux, Suraratchai s’est int@nglss particulierement a l'influence
respective des trois parametres qui caractérisétat lde surface d’'une piéce mécanique et
dont nous avons parlé en introduction: le paraangéométrique §), le paramétre
mécanique €) et le paramétre métallurgiqud). Pour cela, il a mis en place un plan

d’expérience dans lequel les parametres de coagen(rde bec d'outil £), avance par tour

(f) ou par coup (dans le cas de 'usinage sur ktaeur) et vitesse de coupe (Vc) variaient de
facon a obtenir plusieurs niveaux de rugosité. Ritwague cas, il a mesuré les contraintes
résiduelles et observé I'état d’écrouissage dertase aprés usinage. L'alliage étudié était un
alliage d’aluminium 7010. Les essais de fatigue @Btrealisés, pour I'essentiel, en flexion
plane 4 points, sur des éprouvettes de forme ptigug sous un rapport de contrainte de 0,1.
Le traitement des résultats des essais a été aéalisc I'idée a priori que le parametre
géométrique était celui des trois qui avait le pllisfluence. Le traitement des informations
concernant les contraintes résiduelles confirmacleix a postériori. L'influence de ce
parameéetre géométrique a été percue par analogid’affet d’entaille par ailleurs bien connu

par les spécialistes de la fatigue des matériaux.

La méthode qui en découle est alors simple : @jis’de relever la géométrie de la
surface d’'une éprouvette qui sera testée en fatiglaéde d’'un rugosimeétre et de définir alors
la contrainte maximale lorsque I'éprouvette selicii@e. Le coefficient de concentration de
contrainte locale est alors égal au rapport erdredntrainte maximale et la contrainte

nominale d’essai.
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6.2.1)Détermination du coefficient de concentration de aarainte

Comme nous l'avons indiqué dans le chapitre bibéipgique de la premiére partie,
un certain nombre de modeéles analytiques simplestérproposés pour définir ce coefficient
de concentration de contrainte lié a la rugositésidage. Cependant, étant donnée la
complexité des profils de rugosité des surfaceerdent usinées, ces modeles analytiques

sont quasiment inutilisables et la méthode des &nésrfinis peut s’avérer plus pertinente.

C’est la méthode gu’ont choisi Suraratcfal]i et As[6] qui utilisent les profils de
rugosité mesurés sur la surface des pieces etromestt un modele éléments finis 2D
directement a partir de ces profils. L'une desiclittés de ce type d’approche réside dans le

choix de la taille des éléments.

As a choisi une taille d’élément extrémement petligl micron, c'est-a-dire une taille
tres inférieure a la taille du grain, comme le meafigure 6. 1 Des lors, se pose la question
de la pertinence de la discrétisation par rappoxt faypotheses de la méthode des éléments
finis, notamment celle relative a ’lhomogénéit€isbtropie.

e AR, 5
EERARO i

T

L
e

Figure 6. 1 : Détail de la modélisation par la métbde des éléments finis proposée par As [6]

Suraratchai a retenu une taille d’élément en rdgpa@c la taille des grains. Ce choix
semble justifié par rapport a la remarque que pent formuler vis-a-vis du modele de As.
Une fois ce choix effectué, un programme spécifittaée le fichier de données issu de la
mesure du profil de rugosité. Ces données sonéddt pour éliminer I'inclinaison du profil
mesureée. Les autres caractéristiques du profgegéomeétrique, ondulation et rugosité) sont
conservees. Afin d’alléger le modele, les données ensuite échantillonnées. Cette étape est

illustrée par Idigure 6. 2
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Figure 6. 2 : Echantillonnage des données filtréetans le modéle de Suraratchai [4]

Un modele éléments finis 2D est alors généré paragramme spécifique.

Pour les deux modeles, les hypothéses de calctilesoauivantes : calcul en élasticité

linéaire, hypothése de déformations planes (lasechodélisée est supposée située dans la

section médiane de I'éprouvette). Les calculs

wis éffectués, on obtient une carte de

distribution des contraintes comme illustrée pafidgare 6. 3 (obtenue pour un profil de

surface théorique) et il est possible de définicdefficient de concentration de contrainte

classiqguement :

maxa;

Kt=———~-

nom

Equation 6. 1

Figure 6. 3 : Carte de répartition des contraintegournie par le modéle EF de Suraratchai

Limido a repris cette méthode en y intégrant ldaamtle longueur critique et de filtre

afin de construire un modele éléments finis plusipent.
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Limido s’appuie notamment sur les remarques suégant

- un maillage trés fin comme celui proposé par masilles de 0,1micron) ne permet
pas de représenter correctement les gradients mteaitdes a cette échelle en regard des
hypothéses de la MMC.

- un maillage plus grossier comme celui retenuSaaaratchai (mailles de 30 microns)

ne permet pas de bien reproduire les surfacesmieggale faibles rayons de courbure locale.

Limido définit alors une longueur critique corresgant a une taille de défaut en-deca
de laquelle la limite d’endurance n’est pas inflcem Elle correspond, dans le diagramme de

Kitagawa[7] (figure 6. 9§ (logAo —a) a l'intersection de la droite horizontale @spondant
a la limite d’enduranceAog, et la droite de pente}é correspondant au seuil de non-

propagation d’une fissure de longueur

logdela 4 Limite de fatizue %
contrainte '____—————-.—_—7__-?: _____
I 5
| ;.
| T
I ,
l MLER
|
I
I
I
I .
dg Log de la longueur
de fissure

Figure 6. 4 : Diagramme de Kitagawa

Cette longueur caractéristique, notég peut étre calculée a partir de la relation

proposée par El Hadd#8] :

2
a, =1[E%] Equation 6. 2
m\ Ao,

Limido propose alors de considérer cette longuawaatéristique pour définir un filtre
gu’il utilise en remplacement des filtres classimeat utilisé dans le traitement des profils de
rugosité pour séparer les différentes échellesidgesité : forme, ondulation, rugos[@. Ce
faisant, il supprime les informations de longuedonde inférieure a cette longueur
caractéristique. Elles n’interviennent donc plus sdda définition du coefficient de

concentration de contraintet .
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Figure 6. 5 : Traitement d’un profil de rugosité séon Limido [4]
a) profil brut — b) profil filtré — c) informations éliminées

A partir du profil ainsi filtré, le modele élémefihis 2D est construit. Il utilise des
éléments triangulaires a interpolation quadratiqueeconvergence du modéle est assurée de
facon itérative par remaillage adaptatif sur lagbdisin critere énergétique.

Figure 6. 6 : Détail du maillage obtenu a partir duprofil filtré selon Limido [4]

bY

La définition du coefficient de concentration dentainte reste identique a celle
utilisée par Suraratchai. Mais les valeurs aingemles sont plus pertinentes et surtout le
modele s’applique aussi bien aux surfaces obtepaegournage (ou étau limeur) que par

fraisage.
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6.2.2)Prise en compte du Kt pour le calcul de durée de @i

Le coefficient de concentration de contrainte ac@culé est ensuite intégré dans le

calcul de durée de vie des pieces mécaniquesiagesld’aluminium.

Dans le modele de Suraratchal, cette intégratipréasée de deux fagons, selon que
la durée de vie est faible ou importante. En effiea durée de vie totale d’'une piéce recouvre
principalement deux grandes phases (amorcage pagation), I'étendue respective de ces
deux phases dépend du niveau de la contrainteqaggliet le role de la concentration de
contrainte provoquée par |'état de surface n'ypest le méme. Cependant, les mécanismes
d’amorcage sont identiques comme nous avons puothstater grace aux observations
systématiques de nos échantillons : 'amorcage tdépar la fissuration a partir particules

intermétalliques situées en surfaté] [11].
6.2.2.1) Domaine des grandes durées de vie

Pour le domaine des grandes durées de vie, la pitaseorcage est largement
prépondérante par rapport a la phase de propag&taons ce domaine, la détermination de la
durée de vie peut étre abordée a l'aide de la matie seuil de non-propagation de la
meécanique linéaire de la rupture. Dans ce cadreudasité peut étre considérée comme

concentrateur de contrainte. La limite de fatigher,,, pour une surface de rugosité

caractérisée par son coefficient de concentrateoonahtrainteKt peut alors étre associée au

seuil de non-propagation des fissures longhi€s par la relation :

AK
Aoy =———0— Equation 6. 3

KtF L7 a,

ouF est le facteur géométrique (pris égale a 1,12) da taille de la fissure initiale.

Dans le modele initial de Suraratchai,est choisie égale a la taille moyenne des
grains recristallisés dans la mesure ou I'amorgd@jeute par la fissuration de particules
intermétalliques situées dans ces grains recigstall

Dans ce modele, le seuil de non propagatidf), est supposé ne pas dépendre de
I'état de surface, de méme que la longueur dedsufe initialea, dans la mesure ou

'amorcage a toujours lieu a partir d’'inclusiongeimeétalliques situées dans les grains

recristallisés.
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Il ne faut pas confondre cette longueur de fisawex la longueur retenue par Limido
pour la définition du paramétre de filtrage nécieesa une définition robuste du coefficient
de concentration de contrainte. Pour cette raisons noterons differemment ces paramétres

dans la suite du mémoire. Aingj, correspondra a la taille initiale d’'une fissureagt, la

longueur de fissure correspondant au seuil de gadjmn AK,, :

1( 8k, ) .
Qo = — ll——— Equation 6. 4
& m \FlAog,

ou Ao, représente la limite d’endurance obtenue pousddgaces polies.

Le facteur de form€& est également supposé ne pas dépendre de latéugosi
6.2.2.2) Domaine de faibles durées de vie

Pour le domaine des faibles durées de vie, la ptlageropagation est relativement
trés importante. Cela concerne entre autres ldacas de faible rugosité mais soumises a de
fortes contraintes et les surfaces de forte ru§qgsitur des niveaux de contrainte bien sar
élevés, mais également plus faibles pour lesquelpencoit bien I'effet d’entaille que peut
jouer la rugosité. Pour ce domaine, I'approchel@anécanique de la rupture peut également
étre utilisée mais dans ce cadre, la rugosité Io@mice la propagation de la fissure qu’en
surface. Les stries d’'usinage sont alors considécéenme des fissures initiales de forme

semi-elliptique. La valeur de la profondeur du défa, est choisie égale a la taille moyenne
du grain recristallisé. La valeur de la longueussarfacec, du défaut est choisie égale a,2

en accord avec les observations des facies dereujatites au MEB. Pour ce type de défaut, le
facteur de correction géométrique le long du fidafissure est déterminé a I'aide du modele
proposé par Newman-Raju dans le cas ou le caiest inférieur a 112] [13]. Le calcul en
propagation se fait simultanément en surface eprefondeur en utilisant la méme loi de

propagation de Paris :

en surface : (;j—:l =C(AK 4y )" Equation 6. 5

avec AKyy = Fy (KtIAOO/TC Equation 6. 6
_ da _ m _

en profondeur : AN C(AKOO) Equation 6. 7

avec MK, =F, [AoQjmra Equation 6. 8
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Dans leséquation 6. 6et 6.8 F,, et F, représentent le facteur de correction

géomeétrique respectivement pour la surface etdéopdeur,c et a respectivement la demi-

longueur en surface et la profondeur de la fissamai-elliptique.

Le calcul se fait de facon incrémentale et les waledes facteurs de correction

géometriqueF,, et F, sont ajustées a chaque pas de calcul avec lsanuis de la taille de

la fissure. Le calcul est interrompu lorsque laeuvaldu facteur d'intensité de contrainte

critique K, est atteinte, soit en surface, soit en profondeurpien lorsque la taille de la

fissure atteint la taille de I'’échantillon.

Ce modéle, basé sur la mécanique linéaire de launeipet prenant en compte
linfluence de la rugosité differemment selon laékide vie, permet de reconstruire la courbe
a 'amorcage. Pour obtenir cette courbe, il fautss@ire le nombre de cycles en propagation,
calculé a I'aide du modéle développé pour les ésildurées de vie, au nombre de cycles a
rupture. Une fois établie, cette courbe permet réelipe les durées de vie quelle que soit la
rugosité, a partir d'une simple mesure de cett@sii§. En ce sens, elle donne un outil de

contrble de I'usinage de la surface du point dedeisa tenue a la fatigue.

Pour cela, peu de données sont nécessaires : tawbécesation microstructurale (taille
moyenne des grains recristallisés), une courbeatiguk, une courbe de propagation et des
mesures de profils de rugosité suffisent. Le catstilrapide. Dans le cas de l'alliage Al 7010,

ce modeéle a donné satisfaction comme le montiguae 6. 7
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Figure 6. 7 : Prévisions fournies par le modéle dBuraratchai dans le cas de I'alliage Al 7010
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6.3) Application du modéle de Suraratchai aux alliagesd50 et 2214

Rappelons I'hypothése forte de ce modéle : les mgcees de fissuration doivent étre
identiques quelle que soit la rugosité de la serfata fissuration s’amorce a partir de
particules intermétalliques situées en surface.aitl@urs, ce modéle suppose une répartition
homogéene de ces particules ainsi qu’'une répartiiomogéene des entailles : il n’est plus

applicable au cas d’'une surface polie avec unesayure.

Nous avons appliqué le modele de Suraratchai Hiages Al 2214 T6 et Al 7050
T7451. Comme nous l'avons fait remarquer, les olaems des faciés de rupture au
microscope électronique a balayage ont permis d&ngroque les mécanismes de fissuration
étaient similaires : fissuration des particulegrinmtétalliques. A priori, la principale hypothese
nécessaire a l'application du modele de Suraratebtirespectée. Pour I'appliquer, nous
avons donc besoin :

- d’une caractérisation microstructurale (tailleymone des grains recristallisés)

- d’'une courbe de fatigue de référence (limite diganceAo,);

- d’'une courbe de propagation en régime de fiskargue (coefficientC etm de la loi de

Paris et valeur du seuil de propagatidi,, ;

6.3.1)Cas de l'alliage 2214 — T6 — état usiné
Pour l'alliage Al 2214 — T6, nous avons :

- une taille moyenne de grain recristallggde 25 a 30 microns ;
- une limite d’endurance de référengg égale a 235 MPa ;

- les données suivantes, obtenues a partir debeoude propagation obtenues pour le

rapport de charg® 0,1 fournies par notre partenaire industriel MESSIER
C=3,16 10°

m=2,775
AK, =5,4MPa/m

Avec ces données, nous obtenons la valeur de 1dr@msipour le parametag,, .
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La figure 6. 8illustre les résultats des essais avant (poinggour les éprouvettes de
faible rugosité et pour les éprouvettes de forte rugosité) et apeiement par la méthode
du Kt (pointsm pour les éprouvettes de faible rugosité®epour les éprouvettes de forte

rugosité). Comme nous pouvons le voir, les résupatur les deux niveaux de rugosité (Ra
0,8 et Ra 3,2um) sont, une fois traités, relativeniien alignés sur une méme courbe de
fatigue, avec cependant plus de dispersion podotesniveaux de contrainte.

Alliage A12214 -TE
Résultats des essais de fatigue avant et aprés traitement des
profils de rugosite (avec a;=110 microns)
200 -
asp {7 O
Kto"™ (MPa) e
A00 =
o m*
350 oM ¢
o um g
300 - o oo e
& {::-:Ig‘_ -
250 A Ce @ o» r
&
200 - RN .
150 [ ©NR{smax)-Ra038
100 ENR(Ktsmax)-Ra02
< NR{smax) -Ra3,2

90| eNR(Ktsmax)-Ra3,2 Nicycles)

I:I ! T T 1

1E+4 1EHIS 1.E+08& 1.E+07

Figure 6. 8 : Résultats des essais de fatigue avattaprées traitement des profils de rugosité
pour I'alliage 2214 (aveca,=110um)

6.3.1.1) Calcul du nombre de cycles en propagation

L’application du modeéle de Suraratchai, pour chagjueau de contrainte maximale
nominale, a permis de calculer un nombre de cyatepropagation d’'une fissure unique de

forme semi-elliptique de rapport de forme initigg/ c, = 0,5 (pour N=0) avee, = 25um.
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Alliage Al 2214 - T6

Calcul du nombre de cycles de propagation
Ra=0,8

500 -
450 -

400 1 4 m
350 + A |
300 - ‘AA - .
250 - A [ |
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150 A
100 A

Kt.g"® (MPa)

B NR(Kt.smax)

507 1 ANp N(cycles)
O T T 1
1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07

Figure 6. 9 : Nombre de cycles en propagation callés a 'aide du modéle de Suraratchai
pour l'alliage 2214 —T6 pour la rugosité Ra0.8 8,,, = 110um - 8, = 25um

6.3.1.2) Calcul du nombre de cycles d’amorgage

Le nombre de cycles d’amorgcage représente le nouhdreycles conduisant a une
fissure de taillea, (dans le cas étudié ici, 25 microns). Il est dgfiour chaque contrainte par
soustraction du nombre de cycles en propagatioerm@ié par le modele au nombre de
cycles a rupture observé expérimentalement. Ledtaés obtenus peuvent étre lissés par une
courbe de BasquiiN, :,BEﬁKt Wmax)". Pour l'alliage 2214 le lissage, qui s’avere dalil
est tres difficile de trouver un jeu de paramétiedissage) donne les valeurs suivantes=: -
11,869 ep3 = 8,77.1G° Lafigure 6. 10illustre les résultats obtenus. La courbe & I'ayage
est représentée par les poinitsla courbe en propagation par les poidtset la courbe a
rupture expérimentale par les poirsis La courbe de durée de vie prévue par le modéle
correspondant aux points. Elle correle les résultats expérimentaux (pom}sce qui est

plutét normal étant donné la facon dont est déteémia courbe a 'amorcage.
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Alliage Al 2214 - T6
Application du modéle de Suraratchai (Ra=0,8)
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Figure 6. 10 : Définition de la courbe d’amorcage @r le modéele de Suraratchai
pour l'alliage 2214-T6 — Ra=0,8 ave@,,, = 110pm et 8, = 25um
La proportion N,/ NR représente de 40 a 95% de la durée de vie seloivdau de

contrainte. Ce résultat correspond a peu pres @ucest généralement observeé : pour les
faibles durées de vie, 'amorcage est quasi inatenet la durée de vie est essentiellement
consommeée en propagation, tandis que pour les ggatharées de vie, la phase d’amorgage

couvre I'essentiel de la durée de vie.
6.3.1.3) Validation du modele : application au cas de la fde rugosité

Appliguons a présent le modéle, avec les paraméatesgifiés avec les résultats des
essais obtenus pour la faible rugosit (0.8), aux résultats obtenus pour la forte rugosité

(R, 3,2) et voyons si le modele de Suraratchai esaltapde prévoir des durées de vie

réalistes. Lafigure 6. 1lillustre les résultats obtenus. Nous pouvons oleseim décalage
important entre les prévisions et les résultatséarpentaux pour les forts niveaux de
contrainte. Nous attribuons ces écarts a la diéfmitde la loi de propagation des fissures

utilisée dans le modele.
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Alliage Al 2214 - T6
Application du modéle de Suraratchai (Ra=3,2)
500 1 kt. g™ (MPa)
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Figure 6. 11 : Prévisions fournies par le modéle d8uraratchai pour I'alliage 2214-T6
Ra=3,2 aveca,,, = 110pm et a5 = 25um

La courbe de propagation fournie par MESSIER-BUGAT Tnire clairement qu'il
est difficile de définir un domaine de propagatitentype Paris.

Courbe de propagation
da/dN (m/cycle) Alliage 2214 - T6 sent T-L
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Figure 6. 12 : Modélisation par trongons de la coure de propagation des fissures longues
pour I'alliage 2214-T6
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Nous avons donc envisagé de modéliser la courbempaceaux figure 6. 13 et
d’introduire ce modéle de propagation dans le nmeodid Suraratchai. Avec cette loi, la
détermination de la courbe d’amorcage d’une fisgi@@5 microns conduit a une proportion
N,/ N évoluant de 2 & 90%, comme le montréidare 6. 13 L'application du modéle au
cas de la forte rugosité donne alors de meilleym&visions, comme nous pouvons le

constater sur Ildigure 6. 14 ce qui tend a prouver que les écarts initialenuwbderves

proviennent bien de la définition de la loi de gxgation.

Alliage Al 2214 - T6
Application du modéle de Suraratchai (Ra=0,8)
500 7 kt.¢™™ (MPa)
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Figure 6. 13 : Définition de la courbe d’amorcage @ le modéle de Suraratchai avec modélisation par
troncons de la courbe de propagation, pour l'alliag 2214 Ra=0,8um (ave@,,, =110um eta, =25um)
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Alliage Al 2214 - T6
Application du modéle de Suraratchal (Ra=3,2)
500 1 kt. g™ (MPa)
450 A
400 - wA
350 ol
A Eli
300 - A O
o ) A O
250 - AR m AU A0
[ | .
200 NR(Kt.smax)
ANa-mod
150 A Np - mod
100| O NR - mod
50 -
N(cycles)
O T T 1
1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07

Figure 6. 14 : Prévisions fournies par le modéle d8uraratchai, avec modélisation par trongons de la
courbe de propagation des fissures longues, pouelliage 2214 — Ra=3,2um

(aveca,y, = 110pm et 8, = 25um)

Le lecteur I'aura constaté, la robustesse du madi&pend pour une grande part de la
caractérisation précise de la courbe de propagatien particulier pour les faibles niveaux de

variation du facteur d’intensité de contrainte. Bl@urons I'occasion de revenir sur ce point.

6.3.2)Cas de l'alliage 7050 — T7451 — état usiné
Pour l'alliage Al 7050 T7451, nous avons :

- une taille moyenne de grain recristallggde 25 microns ;
- une limite d’endurance de référengg égale a 180 MPa ;

- une courbe de fatigue réalisée en flexion plagpmidts avec R 0,1 sur des éprouvettes de
faible rugosité ;

- les données suivantes fournies issued dle:

-C=7.5010°

-m=4.175

- AK,, =3.5MPaJ/m
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Avec ces données, nous obtenons la valeur de 1&@msi pour le parametra,, ;

Comme pour l'alliage 2214, cette valeur a été ohiite comme parametre de filtrage dans le
logiciel de traitement des profils de rugosité. flgure 6. 15illustre les résultats de fatigue
avant (points) et aprés traitement (poiné$ des données.

Alliage Al 7050 T7451
Résultats des essais de fatigue avant et apres trai  tement des

profils de rugosité (avec a (=110 microns)
Rugosité Ra=0,8

500 - nax
ou
450 1 ¢ O
Kt.o ™™ (MPa)g
400 -+

o |
350 - s m
ollg Bp
300 - <>5!!P
250 - O
200 -
150 -

100 -

oS8

O NR(smax)

07| m NR(Kt.smax) N(cycles)
0 T T 1
1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07

Figure 6. 15 : Résultats des essais de fatigue éexfon 4 points (R=0 ,1) avant et aprés traitemerdes
profils de rugosité pour I'alliage 7050-T7451 (ave@, ,, =110um et a,=25pum)

Les marges d’erreurs sur les valeurs des conteagugigées sont tres étroites, et cette
correction n’affecte en rien la forte dispersioreguous avions constatée sur les données
brutes.

6.3.2.1) Calcul du nombre de cycles en propagation

L’application du modele de Suraratchai pour chagiueau de contrainte maximale
nominale (fissure unique de forme semi-elliptiqerdpport de forme initiale,/c, = 0,5
aveca, = 25um) a conduit aux résultats defigure 6. 16 Comme nous pouvons le constater,

les durées de vie en propagation (exprimées ertidonde la contrainte locale) sont trés

proches des résultats expérimentaux (exprimésrégalteen contrainte locale).
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Alliage Al 7050 T7451
Application du modéle de Suraratchai
Calcul du nombre de cycles de propagation

500 7 kt.g™* (MPa)

450 +
400 + .‘ ]
350 -
300 -
250 - A
200 -
150 ~

100 -
B NR(Kt.smax)

50 A Np - Modele N(cycles)
O T T 1
1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07

Figure 6. 16 : Nombre de cycles en propagation callés a I'aide du modéle de Suraratchai
pour l'alliage 7050 usiné avec Ra=0,8um ave®,,, = 110um et 8, = 25um

6.3.2.2) Calcul du nombre de cycles d’amorcage

La courbe a I’amorgagexla(Kt.amax) correspondante est illustrée paffipure 6. 17

(points A). Les paramétregr et § du modéle de Basquin valent respectivement -186{24
2,01 14> Nous faisons remarquer que le nombre de cyclesriprcage n'a pu étre calculé
guand les valeurs du nombre de cycles en propagétaent déja supérieure au nombre de
cycles a rupture relevé expérimentalement, ce gdugoe la détermination des parametres de

la courbe a 'amorcage. A cela se rajoute la gratisigersion des résultats.

La courbe a 'amorgage est représentée par lesspiita courbe de propagation par

les pointsA et la courbe a rupture par les pointsPour cet alliage, la proportioN,/ NR

représente de 10 a 90% de la durée de vie selimdau de contrainte ce qui correspond bien
a ce que nous nous sommes en droit d’'attendre.n@apg nous constatons que les prévisions
sont trop optimistes: les durées de vie prévuast Swipérieures aux durées de vie
expérimentalement observédigfre 6. 1§. Nous pensons que la dispersion sur les résultats

expérimentaux est une des principales causes décedage.
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Alliage Al 7050 T7451
Application du modele de Suraratchai
500 1 kt. g™ (MPa)
450 A
400 A A .]ﬂ.
350 - BA T am 0
o0, o
300 A N
A AN
250 - 0
200
150 - B NR -exp
100 - A Na - mod
50 A Np-mod
ONR -mod N(cycles)
0 T T T 1
1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07

Figure 6. 17 : Prévision fournie par le modéle deBaratchai pour I'alliage 7050
avec a,y, = 110pum et @, = 25um
6.3.2.3) Nombres de cycles a 'amorcage pour une fissure dgaille initiale de 110

microns

Selon la définition de Kitagawa et reprise par ldmipour la définition robuste du
coefficient de concentration de contrainte introdlans le calcul du nombre de cycles en

propagation de Suraratchad, vaut 110 microns. Nous avons recalculé pour tesschs

d’essais le nombre de cycles en propagation poeifisaure semi-elliptique de cette taille et
nous en avons déduit la courbe a 'amorcage powetsut initial de 110 microns. La courbe
obtenue peut étre ajustée par le modéle de Basgeinles parametres suivants = -7,917

etS=1,03 16°. Lafigure 6. 18illustre les prévisions de durée de vie totale.

Le lecteur remarquera que dans ce cas (fissuraille initiale de 110 microns), le
nombre de cycles nécessaire pour atteindre cellee rigprésente environ de 70 a 80% de la
durée de vie totale sur I'ensemble des niveauxotérainte, contrairement a ce qui a pu étre

constaté avec une taille initiale de 25 microns.
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Alliage Al 7050 T7451
Application du modele de Suraratchai
a0=110 microns
500 7 kt. ™™ (MPa)
450 +
A AO |
400 - A AO =
A AL |
350 - A
300 - ‘A @ﬁ] w
A A m

250 + A PaN] |
200 +
150 - B NR -exp
100 + A Na - mod

i A Np - mod

50
ONR - mod N(cycles)
0 T T T 1
1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07

Figure 6. 18 : Prévision fournie par le modéle deuBaratchai pour I'alliage 7050
avec dgy, = 110pm et @, = 110pm

Si au final la prévision de la durée de vie restdhécente avec les résultats

expérimentaux quelle que soit la valeur dg, il n’en reste pas moins que se pose un

probléme de fond qu'il nous faudra résoudre : guedileur dea, faut-il choisir ? Tout porte

a croire que la valeur de la taille du grain daeguél nous retrouvons les particules

intermétalliques a I'origine des amorcages de fessgoit la plus cohérente.
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6.3.3)Application du modéle aux résultats de décapage

Voyons a présent ce que donne I'application du rieode Suraratchai au cas de ces

mémes alliages, mais cette fois-ci, dans I'étabdéc
6.3.3.1) Cas de l'alliage 2214-T6

Pour cet alliage, aucune différence notable n’&tpel mise en évidence entre les états
usiné et décapé suivant le protocole MESSIER. Ueservations des surfaces décapées
justifient cela : aucune cavité pouvant étre caypsdde décapage n’a été observée. Il est donc
logique que les résultats d’essais, une fois oésrigar la méthode dit (avec bien sdr les
mémes valeurs da,,, et a, que pour I'état usiné), soient similaires et qoralle modeéle de
Suraratchai fournissent de bonnes prévisions. €esgtats sont illustrés par figure 6. 19et

la figure 6. 20 Ces figures parlent d’elles-mémes. Les prévisiomsellent tres bien les

données expérimentales ce qui nous rassure sualéégglobale du modele.

Alliage Al 2214 T6
Mombre de cycles a rupture en foenction de Kt.omax
pourles etats usinés et decapeés
900 9 Kt.a™™ (MPa)
450 -
»
400 RS
I:l. +
350 .
300 « &%
|
m O
250 - © S |
200 A
120 mNRexp -Ra0.8 -usiné
100 - COMNRexp -Ra0,8 -décape
#NRexp -Ra3,? -usiné
50 _ _
NRexp -Ra3,2 -décape Ncycles)
I:I T T T 1
1 E+03 1 E+D4 1.E+05 1E+06 1 E+07

Figure 6. 19 : Comparaison entre les résultats desssais traités par la méthode du Kt
(avec @y, = 110pm et &, = 25um) pour les états usiné et décape pour 'alliage 22
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Alliage Al 2214 T6
Confrontation prédictions etrésultats expérimentaux
pourl'état decapeé
00 7 e gmae (MPa)
450 -
400 -+ i’
350 A [..?:
P .
m
250 ¢ TOR
200 A
150 4 ENR-Ra08 -exp
100 4 ONR-Ra08 - mod
+NR -Ra3.2 -exp
50 1 &NR -Ra32 -mod N{cycles)
I:I T T T 1
1. E+03 1 E+D4 1.E+05 1 E+06 1 E+07

Figure 6. 20 : Comparaison entre les prévisions doombre de cycles a rupture et les résultats
expérimentaux pour I'alliage 2214-T6 décapé pour Eedeux niveaux de rugosité

6.3.3.2) Cas de l'alliage 7050 — T7451 décapé

Pour l'alliage 7050, nous avons pu observer unabattement de la tenue en fatigue,
abattement que nous avons attribué sans mal &samre des multiples cavités créées durant

cette phase de décapage.

La rugosité des éprouvettes décapées a eté medeirdeméme facon que pour les
éprouvettes usinées, avec le rugosimetre a coMaas avons alors appliqué le modéle avec
les mémes parameétres que ceux utilisés pour lesuégites usinées, notamment pour la
valeur de la taille initiale du défaw@, que nous avons retenu a 25 micronsfigare 6. 21
illustre les résultats obtenus (expérience et n@)ddla mesure de la rugosité pour les
éprouvettes décapées a conduit a des valeurs diiciese de concentration de contrainte
K, plus dispersives. Cette dispersion s’explique ags#énpar la répartition des cavités a la
surface. Aussi, lors d’'une mesure de profil de sitgo le repérage d’'une cavité revét-il un
caractére aléatoire certain. Elles sont aussi @usioins larges, et plus ou moins profondes.
Des lors, la prévision de la durée de vie revée @&lissi, un caractére trés dispersif. Cela se
traduit par les barres d’erreur qui ont été resrtgur le graphe.
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Alliage Al 7050 T7451
NR- Kt.a™® : confrontation entre prédictions et résultats
expérimentaux pour I'état décapé
500 7 kt. g™ (MPa)
450 -
400 - s
0
350 - =
| ] —=—
300 m T
250 —=—
" . -
200 -
150 ~
100 + B NR -exp
i ONR - mod
>0 N(cycles)
0 T T T 1
1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07

Figure 6. 21 : Prévisions des durée de vie pour llage 7050 a 'état décapé
(avec 8y, = 110pum et &, = 25um) — comparaison avec les résultats expérimentaux

Comme nous pouvons le constater sur cette figurepadgré I'incertitude liée a la
mesure des profils de rugosité des surfaces désapee prévisions fournies sont trop
optimistes. Nous pouvons penser que l'une des nmaism est justement la qualité de la
mesure de la rugosité : sans doute sommes-noué passté de la cavité la plus sévéere du
point de vue de la concentration de contrainte. @ent remédier a cela ? En multipliant le

nombre de profils mesurés.

Autre raison : la multiplicité des sites d’amorcage représentent toutes ces cavités.
Ce phénomene a clairement été mis en évidenceésrebservations des facies de rupture. Et
la, le modéle de Suraratchai n’est plus apte d@dejire ce phénomene.

Ces deux raisons nous ont conduits a développela ase du modele de Suraratchai
un nouveau modele de calcul de durée de vie paupikces et éléments de structure en

alliage d’aluminium anodisé. Nous en reparlerons jin.
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6.3.4)Application du modéle aux résultats d’anodisation

Les résultats des comparaisons sont pour le maitnsfaisants dans le cas des états
décapés. Le modele fournit des prévisions conforineslles qui avaient été obtenues pour
'état usiné dans le cas de l'alliage 2214-T6, imngu'il permet bien de reproduire la
dégradation de la tenue en fatigue pour I'alliaQ80/fT7451 décapé. A présent, la curiosité
nous pousse a appliquer le modéle sur les étatis@soalors que nous avons pu constater que
la couche d'oxyde formée lors de l'anodisation avendance a masquer la rugosité.
Cependant, tout porte a croire que ce parametreepsisentatif de la tenue en fatigue pour
ces alliages. Nous rappelons que, faute d’avoirrgmliser des mesures de contraintes
résiduelles sur les éprouvettes, nous avons faipbthése que, pour ces alliages, la rugosité
d'usinage (le parameétre géométriqi® était prépondérant vis-a-vis des deux autres
parametres qui dans notre approche de la fatiguactésisent la surface : le paramétre
mécanique() et le paramétre matériaMj.

6.3.4.1) Cas de l'alliage 2214-T6

Dans le cas de l'alliage 2214-T6, I'applicationrdodéleKt (aveca,, =110 microns
et a,=25 microns), conduit a des prévisions beaucoup wptimistes par rapport aux

résultats expérimentaufiqure 6. 23 ; il est clair que le modéle de Suraratchai ngt pas
prendre correctement en compte le mécanisme d’a@gerqui caractérise cet alliage et ce
traitement pour lequel le réseau de micro-fissarésé clairement identifie comme la source
principale des amorcages des multiples fissuresin®’ part, elles sont difficilement
mesurables par de simples relevés de profil desitggoD’autre part, la formulation par la
mécanique de la rupture utilisée dans le modélpemmet pas de traduire correctement les
facteurs d’intensité de contrainte en pointe dencieso-fissures qui se sont formées dans une

couche présentant des propriétés mécaniques agpbgdifferentes de celles du substrat.
6.3.4.2) Cas de l'alliage 7050-T7451

Une fois encore, I'ensemble des données relativiegstat anodisé a été traité par la

méthode duKt, avec toujours les mémes valeurs payy (110 microns) ef, (25 microns).

Cette fois-ci {igure 6. 23, les prévisions se révelent trop optimistes. Gexduit le fait que

les mesures des profils de rugosité, et donc kredation du coefficient de concentration de
contrainte, ne caractérisent pas correctement dditgude la surface de ce point de vue. Les
« défauts » sont estompés, voire masqués, et flessae sont pas forcément bien caractérisés

par les simples relevés de profil de rugosité.
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Alliage Al2214 T6
Confrontation prédictions et résultats expérimentaux
pour I'état anodisé
a00 -
Kt.c™=* (MPa)
450
400
350 Lo, m Y
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|
%t 0 4
250 - : & o
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140 BENR -Ra08 -exp i
100 ONR-Ra02 -mod
#NR -Ra3,2 - exp
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1. E+03 1.E+04 1.E+05 1. E+06 1.E+07
Figure 6. 22 : Comparaison entre les prévisions doombre de cycles a rupture
et les résultats expérimentaux pour I'alliage 221dnodisé
Alliage Al 7050 T7451
NR- Kt.a™® : confrontation entre prédictions et résultats
expérimentaux pour I'état anodisé
500 7 kt. g™ (MPa)
450
400
A
350 ' [m = .
| — 1
300 1 —a——
250 " H———a—
] - I—i_
200 m
150
100 B NR -exp
ONR - mod
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N(cycles)
0 T T T 1
1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07

Figure 6. 23 : Comparaison entre les prévisions doombre de cycles a rupture

et les résultats expérimentaux pour l'alliage 705@nodisé (aveca,, = 110um et @, = 25um)
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Et naturellement, comme nous pouvons constatettasfigure 6. 24pour I'alliage
7050, le modéle n’est pas capable de prévoir ltebant de la tenue en fatigue entre les états
usiné et décapé d’'une part et anodisé d’autre part.

Alliage Al 7050 T7451
NR-Kt.g"® : prédictions pour les états décapé et anodisé

500 7 kt. ™™ (MPa)
450 +
400 +
350 -
300 -
250 +
200 + o
150 +
100 7 ™ A Etat usine

50 || O Etatdécapé

o < Etat anodlsé | | N(cycl?s)

1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07

Figure 6. 24 : Comparaison entre les prévisions doombre de cycles a rupture pour l'alliage 7050
dans les états usiné, décapé et anodise (a&g, = 110um et a, = 25um).

6.3.5)Conclusions sur I'application du modéle de Suraratfeai aux cas des
alliages 2214-T6 et 7050-T7451

Pour les deux alliages, nous nous sommes retrozv@fsontés a la définition de la

taille du défaut initial : faut-il choisir la taéll du grain recristalliséa, dans lesquels se

trouvent les particules intermétalliques a I'ormide la fissuration ou bien la longueur de la

fissure a,,, ne propageant pas sous une variation de contraomtespondant a la limite

d’endurance du matériau, valeur retenue par Linpiolor la définition de la longueur d’onde
de filtrage du profil de rugosité. Dans le cas ddidage 7010 étudié par Suraratchali, il se
trouvait que ces deux longueurs coincidaient, masgainsi le probleme. Pour les deux
alliages étudiés au cours du travail présenté damaémoire, ces deux valeurs ne coincident

pas. Or le choix cette taille influe directementlsunombre de cycles en propagation.
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Le deuxieme constat que nous pouvons faire condem@ortance de la définition de
la loi de propagation mise en ceuvre dans le modéleas de I'alliage 2214 est remarquable
de ce point de vue. Elle influence directemenglaartition entre phase d’amorcage et phase

de propagation, notamment pour les forts niveaucotrainte.

Dans le cas des éprouvettes en alliage 2214-T&erisuivant le protocole
MESSIER, le décapage n'a eu aucun effet sur laaserf aucune cavité de décapage n’'a pu
étre décelée et les mécanismes de fissuratiorabgntument identiques a ceux observés pour
'état usiné. L’application du modéle de Suraraichanaturellement fourni d’excellentes
prévisions une fois le modéle bien calé. Par conérecas des éprouvettes anodisées puis
colmatées est trés différent dans la mesure owlmatage a entrainé le faiencage de la
couche anodisée dans laquelle s’étaient forméesadét®s lors de I'anodisation. Mais le réle
prédominant du faiencage sur I'amorcage des fissdens le substrat a été clairement
identifié. Le modele s’est avéré incapable de peskthbattement en fatigue : au contraire, les

préevisions de durée de vie fournies sont beaucmypadptimistes.

Dans le cas des éprouvettes en alliage 7050-T7#&itées suivant le protocole
AIRBUS, les particules intermétalliques situées semface ont disparues : elles ont été
dissoutes ou expulsées dans le bain de décapdgedaidissolution de la matrice aluminium
a l'interface matrice-particule lors de la phaseddeapage. Quoi qu'il en soit, il en résulte la
présence d'une multitude de cavités. Les obsemvatau MEB des faciés de rupture des
éprouvettes traitées montrent clairement que ceisésaconstituent les sites d’amorcage des
fissures de fatigue. Certes, les particules inteahigues n'y sont plus, et ne peuvent donc pas
se fissurer, mais les observations permettent degpaejue les mécanismes de fissuration du
volume sous-jacent sont identiques. Fort de cesstatm expérimentaux, nous pensions
pouvoir appliquer le modele de Suraratchai en toatdiance dans ces deux cas. Mais les
prévisions fournies par le modéle se sont avéréms optimistes, d’autant plus que la
contrainte est faible. D’autre part, le modéle ts@gré incapable de prévoir I'abattement de
la tenue en service entre les états décapé etsgnodi
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6.4) Geénéralisation du modéle

Les principales causes du décalage entre les pmésigournies par le modéle de

Suraratchai et les résultats expérimentaux soaotra avis :

- la mauvaise caractérisation de la surface dutpdenvue de la détermination du
coefficient de concentration de contrainte : quetgurofils de rugosité sont mesurés
aléatoirement sur la surface : un certain nombread#és de décapage sont décelées, mais
pas toutes et pas forcément les plus sévéresuytemibn’est pas aisé de bien les caractériser

avec de simples relevés de profil de rugosité :

- le fait que ces cavités, de toute taille (profeund longueur et largeur en surface), ne
peuvent étre considérées comme des fissures londeiesalcul en propagation s’en trouve

affecté ;

- le fait que le calcul ne se fasse qu’a partindseul défaut : dans le cas des surfaces
décapées, les sites d’'amorcage potentiels, legsagont tres nombreux ;

- la non-prise en compte de la nature fragile dmlache anodique.

Comment remédier a ces problémes ? Voici les solsitijue nous proposons point par

point :

- réaliser la caractérisation de la surface a mpditin relevé topographique de cette

surface ;

- prendre en compte la multiplicité des sites d’egage en menant en paralléle le
calcul de propagation pour toutes les fissuregviiablement, des situations de coalescence

entre fissures émanant de sites voisins va se poser

- prendre en compte une phase de propagation eémeédpe fissures courtes pour

toutes les microfissures émanant de ces sitestmtet’'amorcage ;

- faire I'hypothese que, bien que la plupart desitéa soient masquées par
I'anodisation, la répartition en taille et en pmsitde ces cavités est identique a celle que nous
aurons pu identifier lors de la caractérisation siegaces décapées dans le cas de l'alliage
7050 ;

- considérer que les fissures qui vont émaner decagités vont en premier lieu se
propager instantanément dans la couche, augmaitesitd’'une longueur égale a I'épaisseur

de la couche la longueur de toutes les microfissure
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C’est ce que nous allons présenter plus en dékails la suite de ce chapitre.

6.5) Nouvelle modélisation

Le nouveau modele constitue en fait une généralisat la surface de la méthode
proposée par Suraratchai. Comme nous l'avons ditédemment, quatre points essentiels
vont devoir étre développé :

- une autre maniére de caractériser la rugosit@oiht de vue de la détermination du

coefficient de concentration de contrainte, cavi@sprises ;
- la prise en compte d’'un régime de propagationniesofissures ;
- une approche multi-fissuration — coalescence ;

- la prise en compte d’'une épaisseur supplémentamespondant a I'épaisseur de la

couche d’oxyde.

Nous allons développer ces quatre points dansrdet.o

6.5.1)Caractérisation de la surface et détermination du aefficient de

concentration de contraintek,

6.5.1.1) Caractérisation de la surface

Le relevé de quelques profils de rugosité aléatodrg sur la surface ne suffit pas a
bien caractériser les surfaces décapées. Cettifisamge est moins sensible pour les surfaces
usinées, naturellement, et pour les surfaces aeslians le cas des premieres, les profils
relevés sont statistiquement représentatifs deifiace ; dans le cas des secondes, ils ne le
sont pas cela vient du fait que la couche anodigtendance a masquer les cavités que I'on
cherche a identifier. Nous proposons donc d'utildes relevés topographiques de la surface.
Pour limiter la taille des fichiers, nous avons orésdes surfaces adjacentes de tres petites

étendues pour ces topographies (figure 6.26).

Pour ces relevés, nous avons de nouveau utilisgglesimetre a contact Mahr. Pour
pouvoir effectuer le balayage transversal de lfasar(suivant la direction perpendiculaire a
la direction de mesure des profils de rugositéisnavons utilisé une table motorisée dont le
déplacement est synchronisé au retour du stylet.épeouvettes sont placées sur la table de

sorte que I'axe de sollicitation soit aligné avadirection de mesure de rugosité.
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0,0000 0,4000 [x] 0,8000 1,2000 1,6000

Figure 6. 25 : Echantillon de surface topographiée alliage 7050-T7451

L’objectif de cette caractérisation surfacique téti@ repérer les cavités de décapage ;
dans ce genre de problématique, plus la résolu®mmesure est fine, meilleure est la
définition du contour de ces cavités, mais lesidichde données sont de taille extrémement
importante, sans parler du temps d’acquisitionnAfiéviter des problémes liés a la taille de
ces fichiers, nous avons choisi des résolutionS decrons dans chacune des directions (de
mesure et de balayage) pour des étendues de sdddam, suivant la direction de mesure,
par 0,5mm dans la direction de balayage. Pour stitoer une surface représentative, nous
avons associé 4 bandes de mesure adjacentes. €egi@yps ont été multipliées sur les
surfaces d’éprouvettes non testées. Elles ontadtiesfdes éprouvettes prises aléatoirement

dans les lots d’éprouvettes destinées aux esséadigee.

Pour déceler les cavités de décapage et défimitddie (profondeura , longueur en
surface Zet largeur d), nous avons développé un programme sous Excel €BAa

structure de ce programme est détaillée dans BanAg, en fin de ce mémoire.

La figure 6. 26 et les graphes de lgure 6. 27 illustrent les résultats de ce
prétraitement des fichiers d’acquisition fournisr pa rugosimetre : il s’agit dans le cas
présenté de la caractérisation de la surface (bded®,5 mm x 2 mm) décapée d'une
éprouvette en alliage 7050-T7451, usinée avec ugesité initialeR, 0,8, décapée suivant le
procédé AIRBUS. Sur la cartographie, on retrouve d&ries d’'usinage (les crétes) et la

présence des cavités.
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Figure 6. 26 : Exemple de cartographie réalisée aaptir du relevé topographique — cas de I'alliage 780,
usiné avec une rugosité initiale Ra=0,8um, décapgigant le procédé AIRBUS.
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Figure 6. 27 : Graphes de répartition des profondets des cavités de décapage pour l'alliage 7050-T745
éprouvette usinée avec une rugosité initiale Ra=Q8), décapée suivant le procédé AIRBUS
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Comme nous pouvons le voir sur ces graphes, le reod#cavités sur une surface de
1 mmz est important (nous en avons décelé, seloritége présenté en annexe A2, 379) mais
la plupart sont de trés faible profondeur (de lferde 3 microns). Cependant, quelques tres
rares cavités atteignent la dizaine de micronsesEfiont de tailles inférieures a la taille
moyenne du grain recristallisé (50 microns) et egpondent a la taille moyenne des
particules qui ont été identifiées comme sourcel’@morcage des fissures. Des graphes
similaires pour la longueur et la largeur de castéa sont également établigy(ire 6. 28.

200 " Nombre Répartition de lalongueur 2 ¢ des cavités de décapage
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Figure 6. 28 : Graphes de répartition des longueurf2c) et des largeurs (2b) des cavités de décapapger
I'alliage 7050, éprouvette usinée avec une rugositétiale Ra=0,8um, décapée suivant le procédé AIRBS
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Pour sa part, le graphe représentant I'étenduéivieldes profondeurs des cavités et
des longueurs donne une information sur la tailidae des cavitédigure 6. 29. Ainsi,
nous pouvons constater que, dans le cas de l'alli@p0-T7451 usiné avec une rugosité

initiale R, 0,8 puis décapé selon le protocole AIRBUS, la ptudas cavités sont de petite

taille mais, comme nous pouvions nous en doutar,plas profondes sont aussi les plus

longues.
Relation entre profondeur ( a) etlongueur (2 c) des cavités de décapage
45
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Figure 6. 29 : Graphe de relation longueurs (2c)profondeurs (a) des cavités de décapage pour I'alje
7050-T7451, éprouvette usinée avec une rugositétiaie Ra=0,8um, décapée suivant le procédé AIRBUS.

Un autre graphe nous renseigne de fagcon intéressaigst celui de la répartition du

ratio de forme% (figure 6. 30, parametre que I'on retrouve dans de nombreuxehesdie

propagation de fissures semi-elliptiques, et notamtmdans le facteur de correction
géométriqueF . Dans le cas de I'alliage 7050 décapé AIRBUS glewr moyenne de ce ratio
est d’environ 1. Mais, comme le montre le graphergprésente I'évolution de ce ratio en
fonction de la profondeurfigure 6. 3), les cavités les plus profondes présentent dessra

plus conformes a la valeur retenue dans le modeudaratchai : 0,5
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Figure 6. 30 : Graphe de répartition du ratio a/c @s cavités de décapage pour 'alliage 7050,
éprouvette usinée avec une rugosité initiale Ra=Q8, décapée suivant le procédé AIRBUS
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Figure 6. 31 : Graphe de relation entre le ratio & et la profondeur (a) des cavités de décapage pour
I'alliage 7050, éprouvette usinée avec une rugositétiale Ra=0,8um, décapée suivant le procédé AIRBS

Cette caractérisation réalisée, nous pouvons padaeseconde étape
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6.5.1.2) Détermination du coefficient de concentration de aatrainte K,

Pour déterminer le coefficient de concentrationcdatrainte local, nous utilisons
également un modele élément finis construit a pddila surface réelle, comme l'on fait
Suraratchai ou As, mais cette fois-ci, c’est un @@@®@D qui est élaboré. Et c’'est la surface
topographiée qui sert de base au modele : nous serusns du « maillage » de la surface,
définie par les résolutions retenues suivant laatiibn de mesurex() et la direction de
balayage §). Nous rappelons que nous avons choisi des résadutde 5 microns dans
chacune de ces directions, afin de limiter lagaikes fichiers et notamment la taille du modéle
éléments finis qui allait étre développé par laesul partir d’'une surface topographiée de
2mm x 2mm, nous créons des volumes de 0,5mm x B%1B,05 mm, toujours par souci de
réduction des tailles des modéles et de rapiditéattails. Les noeuds de surface du maillage

de ces volumes élémentaires coincident avec legspbi; de la surface topographiée. Ces

nceuds permettent de construire des colonnes desrgauslerviront a construire les éléments,
a 8 nceuds, du modele. Les éléments de surfaceleoatde taille jum x 5pm x 5um. Il se
pose donc le méme probleme que celui qu’'ont es@ude Suraratchai, As et Limido entre
autres. Rappelons que Suraratchai et As ont athesstailles arbitraires, respectivement de 30
pm et 0,1um. Dans le modele de Limidd]| la taille de la maille est définie itérativement
l'aide d'un critére énergétique. Pour notre paatsurface brute n’est pas filtrée. Seuls les
points distants de pm sont prélevés lors de la mesure. Il va de soicguines informations
de rugosité peuvent ainsi nous échapper mais & p&s grave en soi. En effet, nous nous
intéressons en premier lieu aux cavités de décagagtela profondeur excéde la profondeur
de rugosité. Le choix de la taille des élémentsutéace est donc le résultat d’'un compromis
entre taille de fichier et finesse de maillage dtpits des cavités. Remarquons tout de méme
gu’étant donnée la taille moyenne des grains rdlisgs au sein desquels se forment la
plupart des cavités, 25-30n, une taille de 126m® nous semble raisonnablement faible pour
déterminer une valeur acceptable du coefficientaleentration de contrainte : un seul grain

recristallisé est constitué de 125 éléments.

Nous avons développé un programme permettant dgraoe automatiquement ces
modeéles sous Microsoft Excel VBA © a partir de Bayse préliminaire de la surface (étape
succinctement présentée plus-avant). Il généereialmef texte de commande pour le code
eléments-finis ABAQUS ©. LeBgure 6. 32et6. 33illustrent 'un de ces modeles.
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z
kY
X

Figure 6. 32 : Modele éléments-finis d’'un volume émentaire a partir de la topographie d’'une surface
décapée — cas de l'alliage 7050, rugosité initidRa=0,8um, décapé suivant le procédé AIRBUS

Figure 6. 33 : Détail du modele éléments finis d’'umolume élémentaire a partir de la topographie d'ue
surface décapée — cas de I'alliage 7050, rugositéiale Ra=0,8um, décapé suivant le procédé AIRBUS
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Les conditions limites sont les suivantes: seules surfaces latérales,
perpendiculaires a la direction de sollicitation l@prouvette (axex), sont contraintes en
déplacement. La valeur du déplacement imposé gmnelsa une sollicitation uniaxiale de
traction dans cette direction. Sur I'épaisseur dlume, nous avons négligé la variation de

déplacement de flexion.

Les calculs sont réalisés en élasticité linéairenatériau est supposé homogene et

isotrope.

Le traitement d’'une surface complete de 2 mm x 2n@ypnésente 16 simulations. Ces

simulations permettent de déterminer au droit dacehe des cavités, le coefficient de

concentration de contraintet; :

ag .
Kt, = — Equation 6. 9
g

nom

ou o, représente la contrainte axiale en fond de cawit®yennée sur la profondeur d’'un

max

grain de taille moyenne 25 microns,at,, la contrainte nominale de traction.

Les figure 6. 34 6. 35et 6.36 illustrent les résultats de ces simulations peucds

correspondant aux figurés 32 6. 33

5. 511
{Avg: 75%)

+1.5886402
! 1.504e+02

+6.650e+01
+5.811e+01
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Figure 6. 34: Résultats d’'une simulation — cas déalliage 7050, rugosité initiale Ra= 0,8um,
décapé suivant le procédé AIRBUS

Figure 6. 35: Résultats d’'une simulation —détail €as de I'alliage 7050, rugosité initiale Ra=0,8um,
décapé suivant le procédé AIRBUS

Figure 6. 36 : Résultats d’'une simulation - détaidl’'une cavité — plan xz — cas de I'alliage 7050
rugosité initiale Ra=0,8um, décapé suivant le prodé AIRBUS

A lissue de cette étape de simulations, toutepig8res précédemment caractérisées

par leur dimensions&, 2c, 2b) sont a présent caractérisées par leur coeffioilent

concentration de contraintet, :
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6.5.2)Calculs en propagation

Les cavités créées par I'opération de décapageleaas de I'alliage 7050 et durant la
phase d’anodisation proprement dite dans le cad'atlage 2214 constituent les sites
d’amorcage privilégiés des fissures de fatiguesipposant que 'amorcage soit instantané, il
n'en reste pas moins, qu'étant donnée la tailleceke cavités (pour les plus grandes, une
dizaine de microns de profondeur, une cinquantaénmicrons en longueur), ces fissures sont
assimilables a des fissures courtes. Elles ne n@roat des fissures longues qu’au terme de
I'application d’'un certain nombre de cycles qui eiégra de la taille initiale des défauts d’ou
elles émanent ; peut-étre méme que certaines nEopageront pas. Dés lors, il semble
inapproprié d'utiliser des modeles comme celui deatchai, basé sur la propagation de
fissures longues. Il va nous falloir approfondirt @spect pour tenter de modéliser la
propagation de ces fissures courtes. Nous allome dommencer ce paragraphe par une
revue bibliographique, qui comme dans la premiantigone couvrira volontairement que les
résultats qui concernent les alliages d’aluminidams la mesure du possible. Il va de soi que

ce ne sont pas les seuls concernés par ces étgissious devons savoir nous limiter.
6.5.2.1) Propagation des fissures courtes

Ce domaine d’étude est relativement récent comparaént a celui de la mécanique
des fissures longues, et trés jeune comparativermerglui de la fatigue des matériaux
métalliques. Et pourtant, cette phase constituemdins dans le domaine de I'endurance a
tres grand nombre de cycles, I'essentiel de laeddeévie, jusqu’a 90% selon Surgéb].
Cette proportion diminue au fur et a mesure quaileau de contrainte augmente, pour

devenir presque négligeable pour les trés fortsanix de contrainte.

De nombreuses études dans ce domaine de la prigragas fissures courtes ont été
réalisées, notamment concernant les alliages dialum et en particulier les alliages des
séries 2000 et 7000. Nous en avons fait une reihlmdraphique qui a fait I'objet d’'un
rapport interne[16] qui n'apparaitra pas dans ce mémoire pour ne paaugmenter la
longueur inutilement. Mais nous pouvons citer eatrges les études de Shijve et Jadaid
(1964), de Grosskreutz et ShdnB] (1969), de Pearsofi9] (1975) ou encore celles de
Lankford[20] (1985).
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Ce dernier a repris un certain nombre de résudapgrimentaux antérieurs et les a
analysés pour tenter de mettre en évidence linflaede la microstructure sur la propagation
des fissures, et notamment la taille moyenne demgret le role de I'étendue de la zone
plastique en fond de fissure par rapport a la lengule la fissure courte. Dans cette revue, il
reprend les résultats obtenus pour de nombreuxriaaxéaciers, alliage de titane, de nickel)
et naturellement ceux que Pearson a obtenu aiesceux que lui-méme avait obtenu pour
l'alliage 7075-T65121]. Ces résultats sont illustrés paffigure 6. 37 Comme Pearson, il a
constaté que toutes les fissures courtes se praigagebien plus rapidement que ce qui
pouvait étre déduit de la loi de propagation dssuiies longues, sauf dans le cas des aciers a
I'état trempé-revenu ou la microstructure partiexdi ne permet plus de décrire correctement
le phénomene. Il a pu constater en outre que partaioes fissures, la vitesse, trés élevée au
démarrage, décroissait rapidement entrainant ésigrent I'arrét de la propagation (fissure
de type A). Pour d’autres fissures courtes, lasgigede propagation décroissait également,
passait par un minimum puis ré augmentaient pgoingre le régime de propagation des
fissures longues (fissures B a D) ; il a pu metre évidence que le minimum semblait
correspondre a une taille de fissure égale alla @ grain. Enfin, il a identifié un troisieme
type de fissure pour lesquelles la vitesse de atman, élevée, continuait a augmenter
modérément avant de rejoindre le régime de promagedes fissures longues (fissure de type
E).

Lankford attribue la présence de ces différentsedypde propagation a la
microstructure et au rbéle de barriere des joints gdains dans le cas des alliages a
microstructure granulaire. Cela semble étre le pasr l'alliage 7075-T651 étudié par
Lankford, pour lequel la vitesse de propagationguarun arrét lorsque la fissure atteint le
joint de grain, avant de reprendre sa progressimmme le montre légure 6. 38 Ces arréts
dans la progression de la vitesse de propagatioglent bien les minimas, sources de retard
a la propagation, qu’il a pu observer pour lesufiss du deuxieme type (B-D sur le graphe de
lafigure 6. 37. Le retard enregistré au passage du joint de& grauit s’expliquer en partie par
la désorientation cristallographique entre lesrasitués de part et d’autre de ce joint de
grain. Conséquemment, le mode de propagation peétre affecté. Comme le laisse penser
le graphe de légure 6. 38 le premier joint de grain rencontré par la migsidire n’est pas le
seul a participer au retard a la propagation. Dagas de I'alliage 7075, en moyenne, ce sont
trois joints de grains qui y participent.
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Figure 6. 37 : Courbes de propagation obtenues pamnkford pour I'alliage 7075-T651 [20]
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Figure 6. 38 : Role de barriére a la propagation dejoints de grains dans le cas de l'alliage 7075-%6 [20]
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~

Les conclusions de Lankford conduisent a s’'inteerogur les conditions de
propagation de ces fissures courtes. Y-a-t'il unlsge propagation pour ces microfissures ?
Intuitivement, nous pensons que oui. Et si oui/llgusst la force qui pilote la propagation de

ces microfissures ?

Pour cet aspect, un certain nombre de propositmseté faites. En particulier El-
Haddad et al[8] (1979) ont proposé un premier modéle pour défiairseuil de non-
propagation des fissures courtes. Ce modéle dsilément construit sur une approche en
déformation de la propagation des fissures longtiees fissures courtes émanant d’entailles

plus ou moins séveres. lls ont proposé le modéfaateur d’intensité de contrainte suivant :

AK =F[EAeQm iao +a) Equation 6. 10

ou E représente le module d’élasticite du matédau la variation de déformatior, une

longueur caractéristiqgue du matériawaeta longueur de la fissure en fond d’entaille.

Dans le cas ou les déformations restent élastidje&pression6.10est équivalente a :

AK =F[Aolym iao +a) Equation 6. 11

Dans ce modele, la longueur caractéristigyieorrespond a la longueur maximale des

fissures ne propageant pas lorsque la variatiomolatrainte Ao correspond a la limite

d’endurance du matériam, ; elle vaut :

1( Ak, ) .
ay=—Ul— Equation 6. 12
m \ FlAo,

ou AK,, représente le seuil de non propagation des fissangues.

Pour une fissure de longuear, El Haddad et al ont proposé de définir la conteai

seuil de propagation de la fagcon suivante :

AK
Aoy, = % O——0— Equation 6. 13

Jra, +a)

et le seuil de non-propagation a alors pour expRss

AK, . =0K, O e Equation 6. 14
: a, +a
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Depuis ce premier modele, bien d’autres ont étéld@pés : nous pouvons citer, la
encore sans les détaillg6], les modeéles proposés par Tanaka ¢22] (1988), Patton et al
[10] (1995), Desforgef23] (1996), Newman et 4R4] (1999), Chapetti25] (2003), et plus
récemment Santus et Tayl{##6] (2009). La revue de ces travaux montre combieesil
difficile de caractériser le régime de propagatams fissures courtes et encore plus de la

modéliser tant les phénomeénes microstructurauxnggriviennent sont complexes.

6.5.2.2) Modeles développés pour le calcul de propagation sifissures émanant des

cavités de décapage

L’idéal eut été de procéder nous-mémes a des edsaigractérisation, a partir d’'une
surface sur laquelle nous aurions créé une caeitiile donnée. Ce sera pour de prochains
travaux, sans aucun doute. En attendant, nous aeois d’introduire dans le modéle de
propagation global ce régime de propagation desifes courtes avec principalement deux

difficultés : les conditions de propagation etdade propagation.

Pour les conditions de propagation des fissurestenunous avons retenu le modéle
de El Haddad. Appligué a notre probleme, cette ¢mmdipeut se traduire de la facon
suivante : en supposant 'amorcage immediat d'issufe a partir d’'une cavité, celle-ci ne
pourra se propager qu’a condition que le facteintehsité de contrainte en pointe de fissure

soit supérieur au seuil de propagatid, . de la fissure courte de taille égale a la tallele

th,ay

la cavité :

AK =z AKy, o Equation 6. 15

Nous attirons I'attention du lecteur sur le risglgeconfusion entre la taille du défaut

considéré ici (profondeug,) et la longueur caractéristique utilisée par El datl (et que
nous avions au préalable notag, et utilisée pour definir la longueur de filtragesdprofils

de rugosité dans la méthode de Suraratchai.

Etant données la forme des cavités, nous les consgléomme des défauts de forme
semi-ellipsoidale, de profondear, de longueur en surface 2t de largeur B (figure 6. 39.
Les termes "longueur” et "largeur” sont associéesdirection de sollicitation : dans la suite,
nous appellerons longueur (en surface)l& dimension suivant la direction perpendiculaire
la direction de sollicitation. Par ailleurs, I'onition de I'ellipse par rapport a la direction de

sollicitation ) n’est pas prise en compte dans ce modéle.
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Figure 6. 39 : Schéma d'une cavité semi-ellipsoidal- points et dimensions caractéristiques.

Suivant la profondeur, nous considérons que laramté en pointe de fissure (point A

—figure 6. 39 est affectée par la concentration de contraintérait de la cavité, , :

Aoy, =K DO, Equation 6. 16

et le facteur d’intensité de contrainte vaut alors
AK, = F, K A AT, Equation 6. 17
Dans ces expressioRg représente le facteur de correction géométriqueoat A, situé au
fond de la cavité,K, , le coefficient de concentration de contrainte endf de cavité,

déterminé a l'aide du modeéele éléments-finis du nmudans lequel est situé la cavité

concernée, efg, ., la variation de contrainte nominale appliquéel'syrouvette.

Si la fissure courte respecte la condition de pgapan (relationequation 6. 1j elle
se propagera tant en profondeur, qu’en surfacai®ai et C situés suivant la longueur). Si en
profondeur, la contrainte est affectée par la cotragon de contrainte en fond de cavité, il en
est de méme pour la surface au niveau de laquellais sentir I'influence de la rugosité
d’'usinage, influence qui sera traduite par le dofit de concentration de contrainte noté

K.c . Le facteur d’intensité de contrainte aux poBi&stC a alors pour expression :

AK. =F. K, [AO Equation 6. 18

ou F. représente le facteur de correction geométriqusoau C (ou identiguemern).
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Faisons une remarque importante : si I'on peut idénsr tout naturellement que
I'influence de la rugosité se fait sentir tout and de la phase de propagation, il n’en est pas
de méme suivant la profondeur. Dans cette directioprésence de la cavité ne se fait sentir

gue sur une certaine profondeur, qu’il nous fawkdfanir.

La propagation débute en régime de fissure cougteetle loi de propagation choisir

lorsque nous ne possédons pas de données expélieseht

Nous avons utilisé un modeéle trés simple constuit la loi de propagation des
fissures longues dont les parametres sont dispsdans la littérature pour un grand nombre
d’alliages. Pour l'alliage 7050, nous avons repefies fournies par Pryzstupa et[#], et
pour l'alliage, nous avons utilisé les données rimg par notre partenaire industriel
MESSIER-BUGATTI. Le principe en est le suivant :

- pour une fissure de taille initial®, correspondant a une caviténous définissons a

I'aide du modéle de El Haddad le seuil de propagatik

thay -

AKy o, = 0K, O iOi Equation 6. 19
o V2, +a,

- nous déterminons, a l'aide de la loi de Parisrp@propagation des fissures longues,

la valeur de la vitesse de propagation correspdndala valeur du seuil précédemment

calculé :
da _ EﬁA )mﬂ .
aN =Cy AK Equation 6. 20
fe,ag;
- tant que le facteur d'intensité de contraintepeinte de fissure reste inférieure au
. . . . _da o . .
seuil AK,,, la vitesse de propagation est egale—% ; par analogie a la loi de Paris, cela
fc,ay;
équivaut a :
da
—| =C, K™ Equation 6. 21
dN|.
da My .
avec Co=—— =C, UAK,, . Equation 6. 22
dN fc,ay; i
et m,, =0 Equation 6. 23
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- a partir de l'instant ou la longueur de la fissgievient égale a,, ,, sa vitesse de

propagation rejoint le régime de Paris des fisslmegues :

dal_ C, DK™ Equation 6. 24
dN|,

La figure 6. 4Qillustre ce modéle dans le cas ayl vaut 5 microns (alliage 7050).

Ce modele est surement trop simple : en particldieritesse de propagation de la
fissure courte ne dépend pas de la variation dedad’intensité de contrainte ; ni de la taille
de la fissure initiale. Cependant le modele resplkectonstat expérimental selon lequel, pour
un méme niveau de variation du facteur d’intensiéécontrainte, les fissures courtes se

propagent plus rapidement que les fissures longues.

Modeéle de propagation des fissures courtes
1.E-08 ~
1.E-09 + /
é 1E-10 7 ' —— Loi de Paris (fissures
5 : longues)
g 1E11- : — Modeéle 1
z :
o
< 1.E-12 , !
° : :
1.E-13 + ' '
: . AK (MPa.m™?
1.E-14 : ‘ : ‘
Ol AKth,aOi 1 AKth,aO 10

Figure 6. 40 : Modéle de propagation des fissuresartes — application au cas de I'alliage 7050
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6.5.3)Multi fissuration, interactions entre fissures et o©alescence des

fissures

Si ce modeéle nous permet de mieux préciser le dmipoint évoqué lors du constat
sur I'exploitation des résultats des essais aveantgléle Suraratchai, ils ne prennent
aucunement compte la simultanéité de la propagaloplusieurs fissures et les interactions
gu’elles peuvent mutuellement générer. Cette quesst juste évoquée par Santus et Taylor
[26].

Les observations des faciés de rupture des épitesvestées en fatigue dans le cadre

de ce travail ont permis de constater les élénmmnt@nts :

- pour les éprouvettes usinées, et pour les niveleugontrainte faibles a faiblement
élevés, une seule fissure propageante a condaitr@pture, et un seul site d'amorcage a pu

étre décelé ;

- pour les éprouvettes usinées, mais pour des umvea contraintes plus élevés, 2 a 3

fissures principales ont participé conjointemela aupture ;

- pour les éprouvettes décapées et anodisées, Itafisauration est a I'origine des
ruptures, et ce quel que soit le niveau de contaicependant, plus ce niveau était élevé,

plus il y avait de fissures principales.

Il est donc évident que le modele de prévisiondieges de vie doit pouvoir prendre
en compte, et pourquoi pas reproduire, cette rfigfturation. Et dés lors que I'on imagine de
prendre en compte la propagation simultanée desréis, on imagine également qu'il faille
prendre en compte l'influence qu’a chacune de ¢&sures sur I'évolution des fissures
voisines. Cette influence va se traduire par destans du facteur d’intensité de contrainte

AK et principalement par celles du facteur géomégrigu:
AK =FAo./mra Equation 6. 25

Dans la littérature, nous avons pu trouver un gemambre d’articles relatifs a la
modélisation de ces influences. Citons entre aliesodeles de Isida et[&l7] (1990) [28]
(1991), de Murakami et Semat-Nasg29] (1982)[30] (1983). Nous pouvons constater que
ces différentes approches étaient difficiles a maeth ceuvre. Nous nous sommes contentés de
ne considérer qu'un seul aspect de ces interactitmgoalescence. Pour cela, nous avons
utilisé la démarche développée par Boul@4{. Cette démarche repose sur la condition de

coalescence suivante : deux fissures sont consslécémme coalescentes si les zones
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plastiques en pointe de ces fissures se touchette €ondition se traduit par une limite sur la

distance entre les extrémités des deux fissurEsssmnt face.

Par exemple, dans le cas ou la fissiugst entierement située a gauche de la fisguyre

comme le montre les figurés4dlet6.42) cette condition se traduit par la relation sutean

d; <zp +2zp, Equation 6. 26
2
~ 1 Kmax .
avec p=— Equation 6. 27
A%
et d; = \/(X| - X )2 + ((yj -C )— (y,-¢ ))2 Equation 6. 28

Lorsque la condition de coalescence est vérifi@asrconsidérons les deux fissures

comme une seule et méme fissure de forme semiiglligpde longueur :

2C; =Yy, ~ Y tC +¢C Equation 6. 29
z L+ X -+ V.
centrée en X = . 5 Ly, = % 2y] Equation 6. 30

et de profondeur a, =sula.a;) Equation 6. 31

Naturellement, la forme de la fissure au momenadmalescence est plus compliquée
gue la forme que nous en donnorigjufe .6.43. Cela n'est pas sans conseéquence ;
notamment, nous n'avons pas pris en compte la tigvialu plan de fissurationfigure

.6.42)., ce qui va fausser les calculs du facteur géoquét pour la nouvelle fissure.
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y y >
Yy
mjissure di
Xi ' .
' Z fissurp
VA
Xi
Ci
v <« > z
X < G N

Sens d’applicatic
de I'effort

Figure 6. 41 : Schéma de positionnement des fissarpour la condition de coalescence

A% Vi

fisqure i fissurecoalescé y
Il
Xi {//// "/é’ég{;’/ fissurg
Xi c ’-Z///”‘
%
2C N
VLX = . .

Sens d’applicatic
de l'effort

Figure 6. 42 : Schéma d’'une fissure coalescée (wie dessus)

fissure coalescée

Figure 6. 43 : Schéma d’une fissure coalescée (ver coupe suivant la brisure)
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6.5.4)Prise en compte de la présence de la couche d’oxyde

Des études mécaniques ont montré que la préseane dbuche superficielle sur un
substrat modifiait le comportement des fissuresrages en surface ; notamment, I'exposant
de la singularité du champ de contrainte ne vaus ,5. Cette influence est notamment
différente selon que la taille de la fissure efdnieure, égale ou supérieure a I'épaisseur de la
couche. En outre, la nature méme du couple de raatérilue également. Ces influences se
traduisent entre autres par des vitesses de prigagdifféerentes, et des bifurcations de

fissure possibles au niveau de I'interf§82].

Cependant, nous avons fait le choix de ne prendimpte I'influence de la couche
d’'oxyde uniquement au travers de sa fragilité, aaérsstique identifice comme facteur
d’'influence majeur par nombre de chercheurs quiravaillé sur le comportement en fatigue
des alliages d’aluminium anodisgi3][34][35][36]. Cette fragilité se traduit le plus souvent
par une fissuration prématurée de la couche deprimiers cycles de chargement. Cette
fissuration est provoquée notamment par les diffégge de raideur entre substrat et couche, ce
qui conduit a des différences notables de défoonatqui générent de fortes contraintes dans
la couche. La présence du moindre défaut au nigleda couche ou de I'interface occasionne
alors des facteurs d’intensité de contrainte pouatteindre tres rapidement la valeur de la
ténacité de la couche. Ces défauts a l'origineette dissuration prématurée peuvent étre les
cavités qui se sont formées durant la phase dedgegour I'alliage 7050 ou durant la phase

d’anodisation proprement dite, comme nous avon®paerver dans le cas de l'alliage 2214.

Dans ces conditions, la présence de la couche uwaadeire concrétement par la

modification dés le premier cycle de la profondéeila microfissure :
. 4 .
Ui ag =3y +e Equation 6. 32

Pour la largeur de la fissure, nous avons le clenitte ne pas la modifier, et la

modifier arbitrairement en respectant le rapporfode initial de la cavité.

Cette augmentation de la taille de la fissure vgaicter la valeur du seuil de

propagation des « nouvelles fissures ».

6.5.5)Mise en ceuvre du modéle

Nous avons implémenté ce modele sous Excel — VBAecdétail de la structure de
ce programme est présenté dans I'annexe A2.
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6.6) Reésultats des simulations

Comme nous lavons fait remarquer, le modele déymdo doit permettre de
déterminer la durée de vie des pieces en alliaghidinium anodisées pour lesquelles la

fissuration multiple débute aux droits des cavibésées lors des opérations d’anodisation.

6.6.1)Cas de l'alliage 2214 anodisé

Dans le cas de l'alliage 2214, aucune cavité dephlge n’est décelable et celles qui
sont la cause de la rupture par fatigue se somées durant la phase d’anodisation et ne sont
pas forcément décelées lors du traitement des tapbigs. De plus, ces cavités ne constituent
pas les sources principales d’amorcage : c’estiBntage qui en est le principal responsable.
Ce nouveau modele s’avere donc incapable de priédiherée de vie pour les pieces faites de

cet alliage, et traitées suivant le protocole MEERSI

6.6.2)Cas de l'alliage 7050 décapé et anodisé

Cet alliage se préte mieux a l'utilisation du meddl réagit comme l'alliage 7010
avec lequel nous avions déja appliqué les prénideda méthod¢37] [38]. Les cavités sont

bien présentes a l'issue du décapage et sont &tpkes.

Suivant la méthode, pour chaque éprouvette engalliZd50 décapée, nous avons
effectué des relevés topographiques a partir désqueus avons construit les modeles
éléments finis qui nous ont permis de déterminewvideurs de la concentration de contrainte
au droit de chacune de cavités de décapage dégquédsalayage (méthode décrite dans
lannexe A2). Ces données ont ensuite été chargaes le programme de calcul de
propagation.
6.6.2.1) Influence de la multi fissuration

Nous avons avancé I'hypothese que les écarts dedraésultats expérimentaux
obtenus pour les éprouvettes décapées et les iprévigouvaient étre expliqués en partie par
le fait que dans le modele de Suraratchai, larsgun multiple n’était pas prise en compte.
Voyons ce qu'il en est a présent, en ne changaantnades autres éléments du modele, a

savoir, méme taille de défaut initisd{, = 25um, c,=50 um), méme loi de propagation.
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La figure 6. 44illustre les prévisions du nombre de cycles empagation obtenues
avec le modéle original de Suraratchai en ne céreid qu’'une seule fissure ou plusieurs
réparties sur la surface, et pour chaque éprouvestte, une valeur de coefficient de
concentration de contrainte égale a la moyennehdésvaleurs obtenues par simulations

éléments finis (modele initial de Suraratchai awae longueur de filtrea,,, de 110 mm) a

partir des profils de rugosité relevés sur ces @mttes. Comme nous pouvions nous Yy
attendre, les nombres de cycles en propagation agte multi fissuration sont inférieurs a
ceux obtenus en mode mono fissuration. Cette ditoimiest d’autant plus notable que le
niveau de contrainte est élevé. Ceci peut s’expligar le nombre de fissures majeures qui se

développent simultanément.

Alliage Al 7050 T7451
Np- 6" : confrontation entre les modéles monofissuration et
multifissuration pour I'état décapé
500 7 kt.¢™* (MPa)
450 -
400 - om
350 - DR o
m <
300 -
250 - WODO
b ] <o
" 0%,
200 -
150 1 BNR -exp
100 1| 4 Np _ multifissuration
01 o Np monofissuration N(cycles)
0 T T 1
1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07

Figure 6. 44 : Prévisions du nombre de cycles enggagation pour I'état décapé obtenues avec le model
de Suraratchai en mode mono fissuration et multi fisuration (a, =50um)

Pour avoir une idée de ce nombre de fissures powaruire simultanément a la
rupture, nous nous sommes donné la liberté dapsoramme de poursuivre les calculs de
propagation au-dela de la premiere rupture prévueeeafin de déterminer le nombre de
fissures qui potentiellement pouvait conduire eulgture (annexe A2). En se fixant une marge
raisonnable (10%), et au vu des hypothéses misggienous pouvons considérer ce nombre
de fissures potentielles (ou majeures) comme unitdinateur. Lafigure 6. 45illustre cette
démarche dans le cas de l'alliage 7050 décapé.
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Comme nous pouvons le constater, le nombre derdisstritiques augmente avec la
contrainte appliquée, ce qui va dans le sens deque nous avons pu observer
expérimentalement. Et pour les faibles niveaux detraote, le nombre de fissures
n‘augmente pas, comparativement au mode mono diisar et il n’y a donc naturellement

aucun effet sur le nombre de cycles en propagation.

Alliage Al 7050 T7451
Mode multifissuration pour I'état décapé
Nombre de fissures majeures
500 gmax (MPa)
450
400 +
350 ~ O
O
300 &
250
O
200 + E
150 -
100 +
50 - Nb fissure
0 T T T T 1
1 2 3 4 5 6

Figure 6. 45 : Evolution du nombre de fissures criues pour I'alliage 7050 décapé,
pour une marge de 10% sur la durée de vie totale

Cependant, cette diminution du nombre de cyclesrepagation pour les deux modes
de fissuration ne suffit pas a recaler complétentestrésultats expérimentaux. En effet,
lorsqu’a ces nombres de cycles en propagation mapsitons les nombres de cycles a
'amorcage (pour amorcer les fissures initialeR8amicrons) correspondant a chaque niveau
de contrainte, nous obtenons encore des prévisi@ss supérieures aux durées de vie

expérimentaledigure 6. 46.
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Alliage Al 7050 T7451
NR- Kt.c"® : mode multifissuration pour I'état décapé

500 7 kt. g™ (MPa)
450 -

400 - -
350 - 5 O

300 - - -

250 - ny O
200 -
150 -
100 i ENR -exp

50 4| ONR - multifissuration

N(cycles)
0 I I 1

1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07

Figure 6. 46 : Prévisions du nombre de cycles a rtyre pour I'état décapé obtenues avec le modéle de
Suraratchai en mode multi fissuration (@, =50um)

6.6.2.2) Influence de régime de propagation des fissures caes

Si la prise en compte de la multi fissuration cgpend a un fait expérimental, elle ne
conduit pas a une modification radicale de la répaiu modéle, notamment pour les faibles
niveaux de contrainte. Voyons a présent les pm@vssifournies lorsque nous considérons la

loi de propagation des fissures courtes que NoODISSAProposee.

Dans ce modele, le nombre de cycles a 'amorcagengdicitement contenu dans le
calcul de durée de vie dans la mesure ou les sasiiét considérées comme les défauts
initiaux et qu’a partir de ces défauts, les mi@sdires vont, si les conditions le permettent, se
propager avec une vitesse qui dépend de leur taitiale. Nous n’avons donc pas a corriger
les nombres de cycles prévus par ce modele et pmunsons donc les comparer directement
avec les nombres de cycles a rupture expérimentaufigure 6. 47illustre ces nouveaux
résultats. Certes ils sont un peu pessimistes ettremscrivent pas la tendance asymptotique
de la limite d’endurance. Cependant, dans le dosdies durées de vie limitées, nous
pouvons considérer ces résultats comme tres sséisfa en regard des hypothéses posées et
de la simplicité du modéle de propagation des fessaourtes.
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500
Kt.c™* (MPa)
450 -
400 -
350 A o m
300 -+
250 A 0O =m
200 +

150

100 A = NR - exp

ONR - prev

50 A

N(cycles)
0 T T 1
1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07

Figure 6. 47 : Prévisions du nombre de cycles a rtyre fournies par le modéle pour I'alliage 7050 déapé

Lorsque nous considérons la présence de la cotckgdeé dans le modele, les durées
de vie prévues, sur la base des topographies desv@ites décapées, sont supérieures a

celles prévues pour I'état décapé.

Alliage Al 7050 T7451

NR- Kt.a™® : mode multifissuration
pour les états décapé et anodisé

500 7 kt. g™ (MPa)

450 +
400 +
350 A
300 -
250 A a
200 ~
150 -

100 -
50 +

O Décapage

<& Anodisation

N(cycles)

1.E+04

1.E+05

1.E+06

Figure 6. 48 : Prévisions fournies pour les étatsétapé et anodisé
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Cela est tout a fait contradictoire avec ce quesramons pu observer : un abattement
supplémentaire de la tenue en fatigue et non uréi@mation figure 6. 49. L'analyse du
déroulement du calcul montre que, lorsque nous aatgins arbitrairement la profondeur des

défauts d’'une quantité égale a I'épaisseur de lele® nous modifions le rapport de forme
% de toutes les cavités : plus précisément, en gailda longueurs initiales identiques a
celles des cavités de décapage, nous augmentaapmet et conséquemment, les facteurs

d’intensité de contrainte correspondant sont mdaleves, et les vitesses de propagation

diminuent {igure 6. 50.

Alliage Al 7050 T7451 anodisé

NR- o™ : Résultats expérimentaux
500 - gmax (MPa) pour les états décapé et anodisé
450 ~

400 -
350 - AL
300 - ENEN
250 - " N

-
200 - A

|

150 - .
100 | A Décapé

50 4| M Anodisé

N(cycles)
0 T 1

1.E+04 1.E+05 1.E+04

Figure 6. 49 : Courbes de fatigue pour l'alliage 780-T7451 pour les états décapé et anodisé
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Facteur de correction géométrique

1.2 5 f0 ou f90

0.8 -

0.6

04

- = = = Surface

0.2 1

e Profondeur

alc
0 T T T T T 1

0 0.5 1 15 2 2.5 3

Figure 6. 50 : Evolution du facteur géométrique dé&lewman-Raju en fonction du rapport de forme%

Comment résoudre cette incohérence ? Une solutinsiste a augmenter la longueur
des défauts initiaux dans le rapport de forme déte¥ pour les surfaces décapées. Comment
justifier cette solution, si cela est seulementsfms ? Souvenons-nous que nNous avons pu
constater que les plus grandes cavités forméeslibd&capage ne sont pas recouvertes par la
couche d'oxyde contrairement aux cavités de plusitepdaille. Au contraire, elles
s’agrandiraient, tant en profondeur qu’en surfdess résultats obtenus en appliquant cette
correction sont illustrés par I&gure 6. 51 etfigure 6. 52 Les résultats correspondent mieux
a ce qui est attendu. La courbe moyenne pour l#@tadisé est située a gauche de celle
correspondant a I'état décapé, I'écart entre e @gant d’environ 10%, ce qui n’est pas trés

éloigné de ce que nous avons pu observer expéaleardnt.
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Alliage Al 7050 T7451

NR- Kt.g™® : mode multifissuration
pour les états décapé et anodisé

500 7 kt.g™* (MPa)
450 -

400 -
350 - -
300 + © DOO:‘
250
200 + C@I a
150
100 + O Décapage
50 - < Anodisation

00
<>|:l

N(cycles)

1.E+04 1.E+05 1.E+06

Figure 6. 51 : Prévisions fournies par le modeéle po les états décapé et anodisé

avec(a(y j :(a(y j
Co'i anodisé Co'i décapé

Alliage Al 7050 T7451
Etat anodisé
NR- g™ : confrontation entre les prévisions fournies par le
modele et les résultats expérimentaux
500 6™ (MPa)
450 -
400 -
350 - A
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300 - A }
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200 - rA N
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150 - A
100 -
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Figure 6. 52 : Comparaisons entre les prévisionstionies par le modeéle et les résultats expérimentaux

., a, . a. .

pour |'état anodisé avec| °! =| “oi
CO‘ Sé COi £ mard
)/ anodisé I/ décapé
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Suite a ce résultat encourageant, nous nous SoMPEES la question suivante :
pouvons-nous utiliser les topographies des éprtesveiecapées pour définir une cartographie
des particules intermétalliques a l'origine des egages des fissures pour les éprouvettes
usinées ? Si oui, dans ce cas, le calcul en prtipagaeut-il fournir des prévisions de durée

de vie plus en adéquation avec les résultats enpétaux ?

Nous avons donc tenté I'expérience et appliquéddéate développé. Cependant nous
avons court-circuité la phase de calcul des caeffis de concentration de contrainte aux
droits des particules. Si nous l'avions fait, n@ugions bien sdr retrouvé les prévisions
obtenues pour I'état décapé. figure 6. 53illustre les résultats de cette expérience : peur
domaine de durées de vie les plus courtes, ledsppas fournies par le modéle développé

sont en excellent accord avec les résultats expétamx.
La figure 6.54récapitule les prévisions fournies par le modeler pes trois états.

Ainsi, nous pouvons donc, avec pour toute donndeilde propagation des fissures
longues et un relevé topographique de la surfasémer la durée de vie. Ceci est tres

encourageant.

Ces résultats nous incite a penser que ce modabeidsa une caractérisation fine de
la microstructure et une approche probabiliste @aupermettre d’effectuer des prévisions
pertinentes de durée de vie pour les pieces réalisg alliage d’aluminium 7050-T7451 et
traitées par anodisation chromique. Et pourquoi past d’autres alliages traités, pourvu que

les dégradations des surfaces soient identiquss/air la formation de cavités.
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Alliage Al 7050 T7451
NR- Kt.a™® : mode multifissuration pour I'état usiné
500 +
o™ (MPa)
450 +
400 -
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350 - S
300 |:-E!I [ N | "
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200 - ]
O

150 ~
100 | mNR-exp

50 +

ONR - Mod N(cycles)
0 T T 1
1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07

Figure 6. 53 : Prévisions fournies par le modeéle po I'état usiné a partir de la topographie des
éprouvettes décapées et ,; =1 et Kt ; =1,078

Alliage Al 7050 T7451
Courbes de fatigue prévues par le modéle
500 ~ pour les états usiné, décapé et anodisé

450 16" (MPa)
400 -
350 -
300 -
250 -
200 -
150 -

100 - Usiné
50 - —Décapé
—— Anodisé N(cycles)
0 ‘ ‘

1.E+04 1.E+05 1.E+06

Figure 6. 54 : Prévisions fournies par le modele pw les trois états usiné, décapé et anodisé
Alliage 7050
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6.7) Conclusions

Dans un premier temps, nous avons traité avec lthadé du coefficient de
concentration de contrainte développée par Sufraates résultats des essais de fatigue
réalisés sur les éprouvettes en alliage 2214-T@®D-T7451 usinées, avec éventuellement
deux niveaux de rugosité. Cette méthode est bagéla slétermination par la méthode des
eléments finis, et a partir de relevés de profsubosité effectués sur les éprouvettes testees,
du coefficient de concentration de contrainte génpar I'état de surface. Cela a permis de
déterminer la courbe nécessaire a 'amorgage derés de taille égale a la taille moyenne des
grains recristallisés dans lesquels nous avonsértas particules intermétalliques a l'origine

de 'amorcage des fissures de fatigue.

Dans un second temps, nous avons appliqué la méstteode sur les résultats des
essais de fatigue réalisés sur les éprouvettegassinuis décapées et usinées, décapées puis
anodisées. Dans ces cas, les résultats des cadeulmitigés.

Dans le cas de l'alliage 2214, I'application pdétdt décapé a donné satisfaction mais
le contraire eut été étonnant dans la mesure odétmpage réalisé suivant le protocole
MESSIER-BUGATTI n’entraine aucune dégradation de téasa. Mais I'application au cas
de l'anodisation a conduit a des prévisions nettgmmupérieures aux durées de vie

expérimentalement observées.

Dans le cas de l'alliage 7050-T7451, I'applicatianld méthode pour I'état décapé a
€galement conduit a des surestimations des duetesedIl en a été de méme pour I'état

anodisé.

Si pour I'état anodisé ces écarts peuvent se cardmaisément, il est également clair
gue pour le cas de l'alliage 7050 décapé, les £céavielent les insuffisances du modeéle de

Suraratchat.

Globalement, il nous semble que quatre causes pew@ee incriminées dans ces
écarts. D’'une part, la mauvaise caractérisation chgtés de décapage : en effet, la
caractérisation correcte d’'une cavité a I'aide dhwaofil de rugosité est quasiment impossible
et il faudrait multiplier le nombre de profils po@étre sir de « tomber » sur les cavités les plus
critiques du point de vue de la concentration detrainte. D’autre part, dans le modele de
Suraratchali, la phase d’amorcage des fissuregsiedpar le nombre de cycles nécessaire a
la formation d’'une fissure de taille donnée ; emcdurrence, la taille moyenne du grain

recristallisé.
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Dans le modéle, le calcul en propagation est cardpartir de cette taille de référence
en utilisant une loi de Paris. Cette méthode ne& pdenc prendre en compte la phase de
propagation entre l'instant initial, ou la taille ¢th fissure est égal a la taille du défaut a parti
duquel la fissure s'’initie et celui ou cette fissatteint la taille du grain. Durant ce laps de
temps, et méme un peu apres, la fissure est évidamume fissure courte et son régime de
propagation est plus rapide que celui d’'une fissomgue, a facteur d’'intensité de contrainte

égal.

Par ailleurs, dans le modele de Suraratchai, teicah propagation ne se fait que pour
une seule fissure. Il ne permet pas de prendreoepte la proximité des cavités qui sont
multiples a la surface des éprouvettes. Et quanfismges se propagent, non seulement elles
s’auto-influencent si elles sont trop proches I'aleel’autre, mais elles peuvent finir par ne
former plus gu’une seule fissure : c’est la coaese qui n’est donc naturellement pas prise

en compte dans le modele de Suraratchai.

Enfin, quatrieme et derniere cause a laquelle ntitibwons les écarts observés entre
prévisions et expérience, qui concerne plus spgEfnent les prévisions pour les états
anodisés : la présence de la couche d’oxyde na&stppise en compte mais ce n’est pas un

défaut en soi, puisque ce modéle n'avait pas étélojgpé pour ce type d’application.

Nous avons donc développé un nouveau modéle basgelsii de Suraratchai, dans
lequel nous avons intégré ces éléments. La défimiies cavités et plus généralement de la
surface se fait a partir de relevés topographigaesartir de ces relevés, nous construisons
des modéles éléments finis pour calculer les aoeffis de concentration de contrainte en
fond de chacune des cavités décelées. Ces coeffic®nt introduits dans le calcul ; ils
influencent la propagation des fissures émanantedecavités sur une certaine profondeur
correspondant a la définition des fissures courfsultanément, la concentration de
contrainte générée par la rugosité d'usinage ase n compte durant tout le calcul de
propagation en surface. Le régime de propagatidissmre courte est caractérisé par un seuil
de propagation de fissure courte défini a I'aidendodéle de El-Haddad pour une taille de
défaut initiale égale a la profondeur de la cagiténe vitesse de propagation constante égale
a la vitesse de propagation d’une fissure longusylee la variation du facteur d’intensité de
contrainte est égale au seuil de propagation dssire longues. Enfin, la présence de la
couche d’oxyde est prise en compte en augmenttfitialement la profondeur des cavités
d’'une quantité égale a I'épaisseur de la coucheyd® formée et en ajustant la longueur en

surface de ces défauts de facon a conserver un magiméongueur/profondeur initial.
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L’application au cas de l'alliage 2214-T6 anodiséss’averée inefficace. La raison
principale en est que, dans le cas de cet alllagecavités de décapage sont inexistantes et
gue les cavités formées durant la phase d’oxydatidfurique ne constituent pas le facteur
prépondérant de 'amorcage des fissures de fatijoas avons pu identifier clairement le
réle primordial des microfissures qui se sont dépeées dans la couche d’oxyde. Or notre
modeéle repose sur la mesure topographique descesrfat de la détermination des
coefficients de concentration de contrainte auxitsirdes cavités formées. Méme si ces
microfissures jouent un réle de concentrateur ddramte évident, elles ne peuvent pas étre
prises en compte dans le modele de la méme fagemem cavités. Il faut sans aucun doute

passer sur une modélisation de type mécaniquerdetiare.

Par contre, I'application de ce modele au cas diidge 7050-T7451 a fourni des
prévisions de durée de vie en trés bon accord E#ecesultats expérimentaux. Le modele
permet en outre de prévoir I'abattement supplénirentie la tenue en fatigue que I'on peut
observer entre les états décapé et anodisé. Nawmnbk également appliqué au cas de I'état
simplement usiné et la encore, il a fourni de b@ssiltats, nous laissant penser qu’il pouvait
constituer un bon outil de prévision des duréesié@our les pieces en alliage d’aluminium,

et ce quel que soit I'état de la surface, du mgosy le moment, en alliage 7050-T7451.
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Chapitre 7:  Conclusions et Perspectives

Au cours de ce travail de thése, nous nous sommésssés a l'influence conjointe
de la rugosité d’'usinage et de l'anodisation surtdaue en fatigue de deux alliages
d’aluminium : l'alliage 2214 — T6 traité par anaalion sulfurique et a l'alliage 7050-T7451
traité par anodisation chromique. Ces alliages rousété fournis par nos deux partenaires
industriels, MESSIER-BUGATTI et AIRBUS respectivembe Les barreaux fournis par
MESSIER ont été extraits d’'une roue forgée tandis kplliage 7050 nous a été fourni sous
forme d’'une plaque laminée. La microstructure dealkages était caractérisée par des grains
recristallisés et non recristallisés avec la présate nombreuses particules intermétalliques.
Ces particules ont été analysées a I'aide d’'untspeétre a dispersion d’énergie installé sur
le MEB : elles sont de type Al-Si, Al-Cu et-&li-Mn-Fe-Cu pour l'alliage 2214-T6 et de type
Mg-Si, Al-Cu-Mg et Al-Cu-Fe pour l'alliage 7050-T34.

Nous avons usiné, pour chacun des alliages, desnégites avec deux niveaux de
rugosité : l'une faible, l'autre forte. Nous avomsiné des éprouvettes cylindriques et
prismatiques. Ces éprouvettes ont ensuite été ganaines uniquement décapées, d’autres
décapées puis anodisées tandis que certaines algnésubi aucun traitement postérieurs a
l'usinage. Pour les éprouvettes en alliage 22s1¢f@ouvettes anodisées ont subi en plus un
colmatage afin de reproduire les conditions réetladilisation des pieces réalisées par
MESSIER-BUGATTI. Ces traitements ont été réalisés pos partenaires industriels, en
conditions industrielles, c'est-a-dire en suivad protocoles de traitement réellement subis

par les pieces et les éléments de structure fagsigar ces derniers.

Ces éprouvettes ont ensuite été testées en fatigiteen traction cyclique, sous deux
rapports de charge, 0,1 et -1, soit en flexion g@larpoints sous le rapport de charge 0,1. Ces
conditions d’essais ont été retenues pour caragetéla tenue en fatigue dans des conditions
de chargement les plus proches de ce que subeféectivement les pieces mécaniques et les
éléments de structure aéronautiques. Les éproavadtdement usinées ont servi a établir les
courbes de fatigue de référence auxquelles noussguo comparer les courbes obtenues pour
les états décapé et anodisé. Les essais sur dms/éfpes uniquement décapées d'un coté et
décapées puis anodisées (et colmatées, selomuteslavaient pour but de cerner les effets
de chacune des étapes de traitement sur la teniatigure de ces alliages anodisés. Tous les
essais ont été réalisés sur une machine de trasgimo-hydraulique de marque MTS de 100

kN de capacité, a la fréequence de 10 Hz, a temyératnbiante.
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Simultanément a ces essais, nous avons obsenrgigascopie optique les surfaces
des éprouvettes décapées, anodisées-colmatéagda®R14) et anodisées (alliages 7050) de
facon a caractériser I'aspect des surfaces. Nooissapu constater que les décapages utilisés
par nos deux partenaires n'avaient pas les ménfets.ef.e décapage réalisé suivant le
protocole MESSIER, dans une solution d'acide phospbe, n'a entrainé aucune
dégradation des surfaces des éprouvettes en allgige L'anodisation sulfurique a pour sa
part entrainé la formation de quelques cavitéesuila dissolution de particules Al-Cu. Le
colmatage a eu par contre plus de conséquencegupui®us avons pu observer le faiencage
de la couche d’oxyde. Concernant l'alliage 7050déeapage réalisé suivant le protocole
AIRBUS a entrainé la formation de trées nombreuse#és a la surface des éprouvettes. Ces
cavités se sont formées par dissolution des péticintermétalliques riches en cuivre
présentes a la surface des éprouvettes ou pagxpuision suite a la dissolution de la matrice
au niveau de linterface particule/matrice. La cégdsation géométrique de ces cavités a
permis d’en définir la taille : la plupart sont ttes petite taille mais certaines atteignent des
profondeurs de 10 microns pour 50 microns de dismeént surface. Par contre, I'oxydation
anodique en bain d’acide chromique n’'a pas entrainé dégradation tellement plus
importante : certaines cavités de décapage, diepadilles ont été recouvertes par la couche

d’oxyde tandis que les plus grandes cavités seamantuées.

Les essais de fatigue réalisés sur les éprouvettiggiement usinées ont permis de
constater I'effet de la rugosité d’'usinage surelaue en fatigue. De ce point de vue, rien de
nouveau : la tenue en fatigue est meilleure lorsiqueugosité d'usinage est plus faible.
Cependant, cet effet a tendance a diminuer lorégudveau de contrainte augmente. Par
ailleurs, nous avons pu constater que pour lesdortgosités, le nombre de sites d’amorgage

augmentait et ce d’autant plus que la contrainggreantait.

Les essais sur les éprouvettes traitées ont pelent®nstater un fort abattement de la
tenue en fatigue des alliages d’aluminium anodi€és.abattement diminue lorsque le niveau
de contrainte augmente. Cet abattement n’a cepepdares mémes origines selon I'alliage
et plus certainement selon le traitement d’anoisafour l'alliage 2214-T6, c’est la phase
d’oxydation anodique — colmatage qui géneére lalitétale cet abattement. Cependant,
n'ayant pas encore fait d’essai sur des éprouvatiedisées mais non-colmatées, il nous est
impossible de faire la part des effets de chacunees phases. Pour l'alliage 7050-T7451,
'abattement de la tenue en fatigue est a mettrdesaompte de la phase de décapage qui

entraine 90% de cet abattement.
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Pour mieux cerner les origines de ces abattemeatss avons observé les facies de
rupture de toutes les éprouvettes rompues au nompesélectronique a balayage et nous
avons analysé les sites d’amorcages.

Pour l'alliage 2214-T6, nous avons pu constater:que

- pour les éprouvettes usinées, les fissures dguéats’étaient systématiquement
amorcées sur des particules intermétalliques deAYpiMnFeCu ;

- pour les éprouvettes décapées, les amorcagesnseegalement produit sur les
particules de type AISiMnFeCu ce qui est naturahetdonné que ce décapage n'a eu aucune

influence néfaste sur la qualité de la surface ;

- pour les éprouvettes anodisées-colmatées, legrdéis se sont quasiment toutes
amorcées a partir des microfissures qui se sorgloi@vées dans la couche d’oxyde durant
'opération de colmatage ; peu de fissures se anrcées a partir des cavités qui ont pu se

former dans la couche durant la phase d’oxydatmdigue.

Pour l'alliage 7050-T7451, nous avons pu constter:

- pour les éprouvettes usinées, les fissures dguéats’étaient systématiquement
amorcees sur des particules intermétalliques d=MgpSi et ALCwFe ;

- pour les éprouvettes décapeées, toutes les fissarsont amorcées a partir des cavités
formées lors de cette opération ;

- pour les éprouvettes anodisées, les fissuresrdeégalement amorcées a partir de

ces cavités de décapage.

Nous avons pu par ailleurs constater que pour pgsugettes traitées, les sites
d’amorcage étaient multiples et leur nombre augaielatvec le niveau de contrainte. Ces
sites étaient parfois tres proches les uns dessaubans ces cas, nous avons pu observer la

coalescence des fissures qui en ont émaneées.

Toutes ces observations et ces analyses ont pedmisconfirmer le réle
particulierement important joué par les particutdsrmétalliques dans la tenue en fatigue des
alliages d’aluminium a hautes caractéristiques mécas. De méme, elles ont permis de
cerner le r6le des opérations de décapage et davwydanodique sur I'abattement de la tenue

en fatigue de ces alliages anodisés.
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Particules intermétalliques ou cavités constituge$s concentrateurs de contrainte.
Dans une large mesure, les microfissures en joégalement le rdle. Nous avons donc tenté
d’appliquer le modele de calcul de durée de vieSdearatchai. Ce modele est basé sur le
calcul du coefficient de concentration de conteigénéré par la rugosité de surface. Ce
coefficient de concentration de contrainte estrdéte® a I'aide de modeles éléments finis
construits a partir de relevés de profils de rugosies calculs sont faits en élasticité.
L’application au cas des éprouvettes usinées @mgall2214 a fourni, apres calage, de bons
résultats. Par contre, il n’en a pas été de méme pPapplication au cas des éprouvettes
anodisées-colmatées. Le modele de Suraratchairneeppas de prendre en compte I'effet
des microfissures comme concentrateur de contradrte’est ce mécanisme qui prédomine
dans ce cas la. L’application au cas de l'alliagB07a fourni des prévisions supérieures aux
durées de vie qui ont pu étre expérimentalementragbss, et ce, quelque soit I'état. Nous
avons tenté d’analyser les causes de ce déecalags.dvyons identifi€ au moins quatre causes
possibles :

- la mauvaise caractérisation des cavités de dgeapa

- la non-prise en compte de la présence de mudtgites d'amorcage ;

- la non-prise en compte d’'un régime de propagalemfissures courtes émanant des
défauts ;

- la non-prise en compte de la coalescence posdeblessures voisines au cours de

leur propagation.

Nous avons donc développé un nouveau modele, basgelsii de Suraratchai, en y
intégrant dans la mesure du possible ces quatessp

- la caractérisation des cavités se fait a paetirafievés topographiques de la surface a
I'aide du rugosimétre a contact ; ces relevés pttemiede déceler les cavités et de déterminer
leur position relative ainsi que leur dimensiorm@ueur, largeur en surface et profondeur) ;
le coefficient de concentration de contrainte emdfale chacune de ces cavités est ensuite
calculé, comme dans le modéle de Suraratchai, idel’'d’un modéle éléments finis,
tridimensionnel dans ce cas, construit directendgepartir de la topographie mesurée de la
surface ; les calculs sont toujours effectués astigite ;

- chacune de ces cavités est considérée commeteun’amorcage potentiel d’'une
fissure de fatigue et le calcul en propagationréslisé simultanément pour chacune de ces

fissures ;
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- la taille des défauts est de I'ordre de la digaile microns tout au plus ; le modele
integre donc une loi de propagation spécifique pesifissures courtes qui s'amorcent a partir
de ces défauts ;

- a chaque pas de calcul de propagation, une ¢omdie coalescence est vérifiée ;
lorsque cette condition est respectée, la fissuradins profonde est annihilée dans le calcul

et la taille de I'autre augmente en conséquence.

L’application de ce nouveau modele au cas de dgdli2214-T6 anodisé-colmaté n'a
pas donné satisfaction. Il n’est, pas plus queddéte de Suraratchai, adapté pour la prise en
compte du réseau de microfissures de la coucheydéoxPar contre, I'application au cas de
I'alliage 7050-T7451 a fourni de bons résultatsa permis en outre de prédire I'abattement
supplémentaire de la tenue en fatigue observé krgrétats décapé et anodisé. Nous I'avons
egalement appliqué au cas de I'état usiné, suade be la topographie de la surface décapée.

La encore, les résultats se sont avérés satisfaisan

Ces bons résultats obtenus pour l'alliage 705Q l&té avec peu de données. Comme
pour le modele de Suraratchai, nous n’avons begoé d’'une courbe de fatigue, plus
précisément d'une limite d’endurance, d'une loi @eopagation, et d'une mesure

topographique d’'une surface. La méthode est ragiidevét un caractere prédictif.
Quelles perspectives donner a ce travail ?

La plupart de nos essais ont été réalisés surptesiéttes cylindriques. Nous avons
développé un montage qui nous permette de mesartwpbgraphie des surfaces de ces

éprouvettes cylindriques.

La démarche expérimentale prévoyait d'étudier leffuénces croisées entre les
alliages et les traitements. Si les traitements$ dames et déja faits, les essais de fatigue sont

encore a réaliser.

Nous n’avons pas réalisé d’essai sur des éprogvettealliage 2214-T6 simplement
anodisées, et non colmatées. Ces essais sont ptsvdsevraient permettre de distinguer le
réle spécifique du colmatage ainsi que les raislinfaiencage de la couche d’oxyde.

Nous avons évoque le réle de I'épaisseur de lalmdoxyde sur I'abattement de la
tenue en fatigue ; dans ce domaine, nous n’avoosrerrien experimenté et cela pourrait

constituer une voie d’investigation intéressante.
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Nous avons abordé au cours de ce travail les mes croisées du rapport de charge,
de la rugosité d'usinage et de I'anodisation. thbkerait, d'apres les premiers résultats, que
l'influence du rapport de charge soit trés faibiegis il pourrait étre intéressant de préciser ce

point.

Le modele de calcul repose sur une hypothése drés ue nous avons reprise du
modéle de Suraratchai : la rugosité de surfac&septait le facteur d’influence prépondérant
sur la tenue en fatigue, comparativement a I'éssage de la surface causé par l'usinage, et
surtout aux contraintes résiduelles. Au cours déraeail, nous n’avons pas pu, pour des
raisons matérielles, mesurer ces contraintes réigdu Nous ne pouvons nous contenter de
I'affirmation comme quoi ces contraintes n’ont ghisfluence. Nous devons impérativement
nous pencher sur ce probleme et, le cas échéaméraiiger notre modele en intégrant cet

aspect.

Nous avons introduit dans le modele de calcul wnelé propagation des fissures
courtes trés simple mais surement non représeatd¢iva réalité. Il nous semble important de
mener des travaux expérimentaux de caractérisdéares lois de propagation pour ces deux

alliages.

Le modele que nous avons développé est basé swdédlisation de la surface par la
méthode des éléments finis. Comme pour le modéudaratchal, il y a lieu de se poser la
question de la taille des éléments. Quelle taillfingk qui soit compatible avec le
comportement mécanique du matériau et la représetiade la surface et qui assure la
convergence des calculs ? Comment prendre en colepteffets de la microstructure
fortement marquée par le laminage ou le forgeaBar?ailleurs, les calculs se faisant en
élasticité, aucun effet de plasticité cyclique emd de strie d’'usinage ou de cavité de
décapage ou d’anodisation ne peut étre pris en oy les forts niveaux de contrainte
appligués au cours de cette étude ont pu entrdenegzls phénomeénes locaux. Il y a donc lieu
de caractériser le comportement cyclique des naabériafin d’intégrer les lois de

comportement dans le modeéle.

Nous aussi avons évoqué la dualité entre les \aldes longueurs caractéristiques du
grain recristallisé et des fissures non-propagsasdas un niveau de contrainte correspondant
a la limite d’endurance. Y-a-t'il une longueur catgistiqgue commune pour traiter a la fois le
probleme de filtrage du relevé topographique deuldace et le calcul en propagation ? Bien
gue dans notre modele, la taille du grain n’ineemvie plus explicitement, il nous semble

important de répondre a cette question.
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L’analyse des surfaces traitées a permis de caisatda répartition des particules
intermétalliques. Nous pourrions donc envisagercoepler une approche probabiliste au
modele de calcul. L'approche probabiliste concexitda caractérisation de la microstructure
en définissant la répartition géographique desquaes a la surface des piéces, ainsi que leur
taille et pourquoi pas leur nature. Ce couplagenpérait de pouvoir faire des prédictions de
durée de vie quel que soit I'état (usiné ou anddis@urvu que les causes de la fissuration
soient identiques, comme nous l'avons fait poulidige 7050-T7451.

Le modéle n’a pas permis de prévoir correctemedutée de vie des éprouvettes en
alliage d’aluminium 2214-T6 traitées par anodisatisulfurique car les origines de la
fissuration y sont tres différentes, avec notamniemdle prépondérant des microfissures qui
se sont développées dans la couche. Le modéleoggécidans le cadre de ce travail est
incapable de rendre compte de ce phénomene. Il faatisdonc travailler activement a la
modélisation de ces microfissures du point de veelad mécanique de la rupture pour

'associer au modele développé.

Il nous faut aussi penser a intégrer cet outil dardémarche globale de notre équipe
de recherche pour élaborer un outil de contrélepmbeluction permettant de passer de la
surface fabriquée a sa certification vis-a-vis @denue en fatigue. Nous devons également
appliguer le modeéle développé aux cas de surfauhssirielles que I'on retrouve sur les
pieces réelles sur lesquelles la qualité des ssfpeut changer d’'une zone a une autre. En
particulier, un grand nombre de ces surfaces doienoes par fraisage. Cela permettra peut-
étre de répondre a cette autre question : faytsilésnatiquement usiné les pieces avec une

faible rugosité lorsque par la suite elles sontsées ?

Le rble des traitements d’anodisation est de reefda tenue a la corrosion des piéces
traitées. Mais quelle est leur tenue a la corrotsosque la couche d’oxyde se fissure sous
I'effet du chargement cyclique ? Certains élémeletstructure sont contraints sur des plages
de température de -40°C a +40°C. Quelle peut-éinfluence de la fatigue thermo-
mécanique sur le comportement de ces couches enalpées? Ceci constitue deux études a

part entiere.

Quels sont les parametres de traitement de décapagedisation qui permettent de
réduire I'effet néfaste du décapage sur la tenukategue de I'alliage 7050 ? Encore une voie

a explorer.
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Bref, encore beaucoup de travail en perspectiveetinéme de la tenue en fatigue des

alliages d’aluminium anodisés.
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Annexe 1

Moyens d’observations de la microstructure et de la
composition chimique des alliages
et moyens de fabrication

1. Moyens d’observations de la microstructure et de la

composition chimique des alliages

1.1.Le microscope optique

Nous avons utilisé un microscope optique Olympus7GXet son logiciel
d’acquisition et de traitement d’image AnalySISpbur de caractériser la microstructure des
alliages: tailles et formes des grains, fractionsistallisées. Pour cela, les échantillons ont
été polis au papier abrasif puis a la pate dianeagiéqu’a Lum. Pour l'observation
microstructurale, les échantillons ont été attacaver du réactif de Keller (5ml de HNO
3ml de HCI, 2ml de HF dilué dans 190ml d’eau) dudaminute afin de révéler les grains, les
joints de grains et les particules intermétalliques

Afin d’obtenir une évaluation de la fraction retaiisée pour chaque alliage, les
zones moins texturées de plusieurs micrographiegténreportées sur des calques pour étre
ensuite traitées par analyse d'image avec le lelgices résultats représentent la moyenne des
fractions calculées sur six photos différentes.

1.21 e microscope électronique a balayage

Les observations plus fines ont été réalisées sumicroscope électronique a
balayage PHILIPS-XL30 ESEM. Ces observations avamur but de comprendre les
mécanismes d’amorcage, ainsi que les mécanismasipliere par fatigue, afin d'établir
linfluence des états de surface, pour des éproesetsinées, décapées et anodisées, sur le

comportement en fatigue.



Figure A1.1: Microscope électronique a balayage Plips-XL 30

utilisé pour les analyses surfaciques et fractogphie

1.3Les moyens d’analyse chimique

L’'analyse chimique par spectrométrie a dispersigmeatgie (EDS en anglais) a
largement été utilisée dans cette étude. Les diiages ont été analysé par cette méthode
pour déterminer leur composition chimique, pourlgsexr les particules intermétalliques et
effectuer les observations des faciés de rupture.

Les analyses ont été réalisées avec les cond#ionantes :

[ tension d’accélération de 20 keV
[ distance de travail de 10 mm

[1 temps d’analyse de 60 sec



2. Moyens de fabrication mis en ceuvre

2.11 'étau-limeur

Un étau-limeur est une machine-outil qui utilisediplacement rectiligne alternatif
de l'outil pour générer la vitesse de coupe. Penldaoourse de retour de I'outil, celui-ci est
relevé de fagcon a ne pas talonner sur la surfanéeusA la fin de chaque aller-retour, la piéce
est déplacée latéralement de fagon incrémentalegemérer un plan a partir du déplacement
de I'outil. La profondeur de passe est réglée @aléiplacement vertical de la piéce par rapport
a l'outil. Si ces machines ne sont plus utiliséassdl’industrie, elles présentent I'avantage de
générer des stries linéaires et paralleles et denpermettre une analyse plus aisée qu’en
fraisage.

Au cours de notre étude, nous avons utilisé urntlétaur de type RS-55 de marque
HERMES. L'avance par coup (un aller-retour) peuierade 0 a 1mm, par pas de 0,1mm, et
la vitesse de coupe peut étre choisie parmi desuxalprédéfinies de 16, 25, 40, 64, 100 et
160 coups/mn. Les capacités de la machine sortékspar la combinaison de la longueur de
la course et de la frequence des coups qui comespda vitesse maximale de I'outil. La
vitesse de coupe peut étre considérée constalateiirse de I'outil est suffisamment grande
par rapport a la largeur de la piece. Il est donpératif de choisir la plus grande course
compatible avec la vitesse de coupe et les cagaditda machine. L’outil utilisé est un outil
de tour a plaquette carbure rapportée identiqueld atilisé pour I'usinage de finition des
éprouvettes cylindrigues. De ce point de vue, Esxdypes d’'usinage (tournage et a I'étau

limeur) peuvent étre comparés.



Porte d’outil

Amplitude

Fréquence

Profondeur

Figure A1.2: L'étau limeur utilisé pour usiner deséprouvettes prismatiques

2.2Le tour

Le tour est une machine-outil, servant a usinersiefaces extérieures et intérieures
cylindriques, des surfaces coniques et des surtdeedvolution. Il sert a dresser des faces, et
des épaulements, ainsi qu’'a tailler des gorgeslames. Pour l'usinage des éprouvettes de
fatigue en traction, nous avons utilisé un touneariionnel pour obtenir, a partir du diameétre
18mm, une demi-finition au diamétre de 16mm. Langétnie finale ainsi que les dimensions
des éprouvettes ont été obtenues sur un tour a aodennumeérique RTN20 de marque
RAMO. L'usinage de finition a été réalisé sans fiiidmt de facon a éviter une source
supplémentaire de dispersion dans les résultassai® de fatigue qui pourrait étre due a la
variation de la qualité de l'interaction entre Udbilifiant et la surface de I'éprouvette. L’outil

utilisé est un outil a plaquette carbure rapportée.



FigureAl. 3: Tour en DMSM atelier utilisé pour deséprouvettes cylindriques






ANNEXE A2

Mise en ceuvre informatique
du modeéle de propagation

Ce modele de calcul de durée de vie des piécedliagead’aluminium anodisées
permet de prendre en compte quatre aspects importan

- la prise en compte des multiples cavités présesmiesurface des pieces décapees ;

- la prise en compte d’'un régime de propagationfdssires courtes émanant de ces
cavités ;

- la coalescence entre des fissures voisines diganphase de propagation ;

- la présence de la couche d’oxyde.

Nous l'avons développé sous Excel-VBA. Il se décosepen deux niveaux qui

correspondent chacun a une interface spécifique.

La premiere interface permet de traiter les fichidgacquisition fournis par le logiciel
qui pilote le rugosimetre a contact utilisé pous lmesures topographiques des surfaces
usinées ou traitées. Cette interface est illugieggda figureA2.1. Elle permet de saisir toutes
les informations qui seront utiles a la nominataes fichiers qui seront générés pour les
simulations éléments finis. Il faut notamment psécila nuance de l'alliage, la rugosité
arithmétiqgueRa, I'état de la surface (usinée, décapée, anodisseeyi que le code de
I'éprouvette et de la zone mesurée. Les casescatiomede position et de pas permettent de
préciser les informations supplémentaires concérces zones (positions respectives, pas de

balayage effectif).

Le schéma de la figure A2. 2 résume les étapesaderhent de ce programme.



Traitement du relevé topographique - Calcul des coefficients de concentration de contr =]
Fichier & traiter Nouveau fichier| ﬂ
Matériau Muance I - I Etat I - I
Usinage Avance par coup I Rayon de bec d'outil I Ra I
Traitement de [~ Laminé ™ usiné " Décapé " anodisé
surface
il
Protocole I j
Eprouvette Rep. I Zone Correction de o Correction de I o
position suivant v pas suivant ¥
™ 1x1
Chargement
[~ xS
Caractéristiques du relevé topographique
longueur (/x) I mm largeur {/v¥) I mm
pas de mesure {/K) I microns pas de mesure {/y) I microns
nombre de points de I nombre de profils {/¥) I
mesure {/x)
nombre de zones I nombre de sous-zones I
écart-type I Rugosité I
Caractérisation des piqures
Profondeur seuil ]
i 1 I
Nombre de piqures I L i
Caractérisation des piqures
Création des modéles éléments finis
Contrainte apppliquée I MPa Rapport de contrainte I
Module d'élasticité I MPa Coefficient de Poisson I
Déplacement imposé I micron
5
Generation des fichiers inp Lancement des simulations EF
Importation des résultats des simulations Zalculs en propagation
Enreaqistrement: du Fichier Mauyeauw traitement

Figure A2.1 : Interface développée pour le traitemat des fichiers d’acquisition de relevés topograpljues



Relevé Fichier .tx

topographique » expl : Al_7050_Ra08 DA Eprl Z1.txt
|
A
Traitements du Fichier .xIs
fichier .txt expl : 7050 _Ra08 DA Eprl Z1.XIs
topographique i
Cartographie de la surface : nombre de cawvites

position des centres des cavités(x, VY,
dimensions des cavitds: a,, 2 c,, (2 b,)

4
Génération des Fichier .inp
modéles EF » expl : 7050_Ra08 DA Eprl Z1.1.inp
(Abaqus ©)
topographique
v
Simulations E/ Fichiers .dat et odb
(Abaqus ©) » expl: 7050 Ra08 DA Eprl Z1.1.dat
topographique
] |
Traitement des Valeur des coefficients de concentration dg
fichiers dat > contrainte au droit des cavités Ki,
topographique

Figure A2. 2 : Organigramme du programme de prétraiement des fichiers d’acquisition

Lors du chargement, un fichier d’acquisition (4@0Points) est traduit en carte
z(x,y) correspondant & la surface mesurée. Cette susfate doit étre redressée. Pour cela,
nous appliquons la méthode préconisée par la ntBi@e4287 sur la mesure de la rugosité.
Les points de la surface, de cGte sont répartis de part et d’autre d’'un plan mogeanest
légerement incliné par rapport au plan de mesuriedrdal. Pour recaler ce plan moyen sur le
plan horizontal, il faut le redresser a l'aide dmuxl rotations : I'une, d’angle (tres faible)
suivant 'axe de mesurg , I'autre d’angle (également tres faible) ng#éautour de I'axe de
balayagey,,. Un (trés faible) déplacement, nad¢ suivant I'axe verticalz,, vient compléter

le redressement du plan moyen de mesure. Dan®odgions, la position verticale(xi,yj)

de chaque poinM; du plan mesuré, notée plus simplemgp{i représentant la position du



point de mesure sur le profil de rugosité, jetle numéro de la ligne suivant le sens de

balayage dans le plan) présente un écart, @ofgar rapport au plaxy du repere :
=2 -loy, +Bx +3,) Equation A2.1
En formant la sommegV = Zi je”? et en résolvant le systéme d’équations suivant :

W _, : W _g : W _g Equation A2.2
da p 30,

nous obtenons les valeurs des trois paramétrescdiagea , S et o, du plan de mesure.

Ce redressement n’efface pas les écarts de caelestpointsM; et le plan moyen

de mesure, a présent horizontal. Ces écarts peddenmne distribution statistique qui est

caractérisée par son écart-type:

e .
o=,= Equation A2.3
n-3

ou leseg; ., représentent les ecarts résiduels entre les pblptsiu plan de mesure redressé et

le planxy, et n représente le nombre de points de mesnrei j ).

Cet écart-type nous permet de définir une profondeuil z, en-deca de laquelle

nous considérons la présence d'une cavité de dgeapen choisissant un niveau de
probabilité donné.

Zgi =U, L0 Equation A2.4

ou u, représente le coefficient de la loi de Gauss poerprobabilitép .

A partir de la, la surface est balayée a partinctoin. Pour chaque poikt; , la cote

z;, est comparée a cette profondeur seyyj), . Si elle est inférieure (le sens + de mesure étant

compté positivement suivant la normale libre audagce), le point en question est considéré
appartenant a une cavité et la surface est andlysg@giement autour de ce premier point. Tous
les points adjacents a ce premier point de détectimt la c6te est également inférieure a la
profondeur seuil sont alors considérés comme apmamt a cette cavité. Ainsi, nous
définissons, a la résolution de mesure prés, lesoacs de la cavité. Simultanément, la
profondeur de la cavité repérée est actualisde est correspond a la plus petite valeur de la

cote z; des points appartenant a la cavité. La positiorcelgoint le plus profond sert a



identifier la position de la cavité. Un indicatede balayage, initialement a la valeur O pour
tous les points de la surface, est mis a la vdleu fur et a mesure du balayage ce qui permet
d’éviter de repasser dessus lors de la recherchecaétés suivantes et d’identifier une
nouvelle cavité alors qu’elle a déja été identifieis le balayage de la surface se poursuit
pour identifier les emplacements des autres cavités

Cette technique permet de repérer toutes (ou pegdgs cavités, de définir leur
position et leur taille (profondeuw , longueur en surfacecget largeur en surfacel?). Il est

possible d’établir une cartographie des cavita(@A2. 3) et de construire des graphes de
répartition des dimensions de ces cavités comm®ldre lafigure A2. 4

Figure A2. 3 : Exemple de cartographie réalisée agptir du relevé topographique — cas de I'alliage 780,
usiné avec une rugosité initiale Ra=0,8um, décapgigant le procédé AIRBUS.

60 T Nombre Répartition de la profondeur ( a) des cavités de décapage

50
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Figure A2. 4: Graphes de répartition des profondeus des cavités de décapage pour I'alliage 7050-T7451
éprouvette usinée avec une rugosité initiale Ra=Q8), décapée suivant le procédé AIRBUS



Le schéma de la figure2. 5 résume la technique utilisée

i Données d’acquisition du rugosimeétre a col R
(fichier texte dei x | lignes (, j, x,,Y;,%;)

1§ | J
i Redressement de la surface (plan des moindreskarré )
détermination des parameétres S et J,
| J
/ P I - N

Caractérisation statistique de la surface
Définition de I'écart-type de la distribution
des creux et des pies
. J

Définition d’'une profondeur seuil comrespondantné probabilité donnée de trouver un creux
de profondeur supérieure

Zy = U, 0

|
( Initialisation a 0 des indicateurs de balaydge [i,j b; =0 ]

>

Balayage des point;; de la surfacelf; = )pour trouver les positions des

points de profondeur supérieure a la profondeut seu
Si z; <z, alors détection d'une cavitg,

profondeur initiale de la cavitg, =z,

[ Définition des contours de la cavitg ]

Cartographie de la surface
Caractérisation de la distribution des cavités
(profondeura, , longueur en surfacec?,

largeur en surfacely )

Figure A2. 5 : Schéma de la caractérisation des ciéés de décapage

A lissue de ce traitement, le programme génere rexdeles éléments finis
élémentaires et lance automatiquement les simoitol'issue desquelles nous récupérons
les données utiles pour le calcul en propagatiotratant automatiquement les fichiers de
résultats générés par le code éléments finis.



by

La seconde interface (figuré2. 6) permet a lutilisateur de saisir toutes les
informations complémentaires nécessaires au cdi&epropagation. En outre, il lui permet de
saisir ou modifier les paramétres des lois de matian, les données de chargement. Il
permet de plus de sélectionner le type de calcyrdpagation ainsi que le modele de calcul
du facteur de correction géométrique intervenamtsda calcul de facteur d’intensité de
contrainte. Le programme permet de lancer des ationk ciblées sur un cas, ou de traiter
successivement toute une série de cas. L'organigeadu calcul est détaillé sur les figures
A2.7aA2. 10
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Figure A2. 6 : Interface développée pour le calcidn propagation des fissures
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Figure A2. 7 : Organigramme du programme de calcuén propagation
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Figure A2. 8 : Organigramme du programme de calcuén propagation-Etape 1
pour la propagation en profondeur des fissures
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Figure A2. 9 : Organigramme du programme de calcuén propagation — Etape 1 (suite)
pour la propagation en surface des fissures
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Figure A2. 10 : Organigramme du programme de calcuén propagation

Controle de coalescence des fissures




Le lecteur aura remarqué dans la planche 2 dergahigramme (figure A2. 7) que
nous n'avons pas interrompu le calcul dés que lde® conditions d’arrét était normalement
respectée. Le retour correspond a la poursuite aloulc durant un certain nombre de

répétitions, correspondant §00+ X)%[N, ou N, représente le nombre de cycles

correspondant au respect des conditions d’arréhaodu calcul. Ce subterfuge permet de
répertorier d’autres fissures qui conduirait & wrgure quasi simultanée, du moins en regard
de la précision du calcul liée aux diverses hypseléet approximations mises en ceuvre dans
les différentes composantes du modele. Nous powoms non seulement estimer le nombre
de cycles a rupture et, en fixant la valeuiXg@ous pouvons préciser également le nombre de
sites d’amorcage de fissure, c'est-a-dire, pougantluire simultanément a la rupture de la

piece.






