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Fatigue des Matériaux
Introduction m Responsable de 80% des ruptures
dans le domaine des transports et de
Fatigue des matériaux la production d’énergie
Objectif scientiiques m Augmentation de la durée de vie :
, fatigue a trés grand nombre de cycles 200+
Méthode 9 9 . Y © 180
scientifique m Dimensionnement en fatigue : courbe o !
SN (Normes 1S012107, = 132 “\k_\*i
[0} b v
Resultats ASTM-E739,...) S 10
m Limitations : S 100 ‘-
Conclusion ' , E gl  HighCyle = VeryHighCycle
B Plus d’'un mois pour tracer une courbe @ o] [Fatigue domain Fatigue domain
SN jusqu’'a 107 cycles; 3 ans pour un 3 “©
milliard de cycles (10 Hz) &
| Difficulté pour étudier des nombres de 22’ ;
cycles au dela de 10 (domaine VHCF) 10° 0° o7 T0° 100 10°
Number of cycles
Essai de fatigue ultrasonique FIGURE — Exemple de courbe SN

Augmenter la fréquence de
sollicitation : 20 kHz

Durée d’essai : =~ 14 h pour un milliard
de cycles
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[ Propriétés en fatigue au dela du milliard de cycles

)

Objectif du projet de recherche

m Challenges technologiques m Cas des matériaux métalliques
B réduction de la durée d’essai m Developpement d’une nouvelle
| explorer le domaine VHCF méthode de dimensionnemlent en

fatigue :
Essais de fatigue interrompus + Mesures d’auto échauffement

Principales difficultées scientifiques

Energie

Endommagement en  stockée

Auto échauffement

fatigue
Dissipation Energie wmre {Upm
Intrinseque . Stockée VA
(Mouvement des (Irreversibilité du
dislocations) mouvement des N
2 g cycle
dislocations)

Test cour
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m Utilisation d’'une machine de fatigue

) Converters
ultrasonique (20kHz)
Introduction )
m Eprouvette en cuivre pur
Méthode m Equilibre énergétique et estimation de
scientifique I'énergie stockée AE Hom
Equilibre énergétique AE =W — Dy Specimen
Mesure de la contrainte
Estimation du travail L K k= Strain
mécanique B Djy = fcycle djntdt estimé a partir de la gauge
mesure de la température et de I'inversion IR Camera
Resultats de I'équation de la chaleur : FIGURE — Dispositif experimental
CdT hs T-T, d;
Conclusion pC = (T = Ta) = din

B W = [oqe 0€dt estimé & partir de
I'évolution de la contrainte et de la
déformation pendant un cycle (50 ps);

- la déformation totale est mesurée a
I'aide de jauges;

- la contrainte est mesurée par diffraction
des rayons X.

350!
s0u0'
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100" ;
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00 et

Energie volumique dissipée par cycle [Jim'lcycle]

50010’ 4
0

2 @ 4 % € W 0 0 10
Ampltude de contrainte [MPa]

FIGURE — Estimation de la dissipation
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m Estimation de la déformation élastique inter-réticulaire
enk par mesure de déplacement des pics de Bragg :

Introduction Adng 1 A20
eh = =—=

Méthode Ahii 2 tan6

scientifique avec 0 I'angle de Bragg et dj la distance

S inter-réticulaire entre deux plans adjacents (hk/).
Equilibre énergétique

Mesure de la contrainte

Estimation du travail
mécanique

Resultats

Conclusion

FicURE — Diffraction des rayons X.

m Mise en place de la machine de fatigue ultrasonique sur
le goniomeétre 6 cercles de la ligne DiffAbs du
synchrotron SOLEIL (énergie de photon :16keV, taille
du faisceaux : 300 pm x 500 pm) FIGURE — Dispositif expérimental.

m Observation du cliché de diffraction avec le détecteur
XPAD32
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[ Methode stromboscopique et accumulation ]

Frame accumulation: Reading time of the image: ~ Frame accumulation with

1s approx. 20000 cycles 3,5s approx. 70000 cycles incremented delay
Cange

1ps lus lus
lus

TRIG | | /\ /\ /\

/\
L\ /

VAVAIVA VRV v

\ / X-ray diffraction pattern Reconstruction of time evolution
o of scattering angle
~_ -
i | £
S - -
m Limitation de la résolution spaciale :
H Temps d’ouverture de la caméra : 1 ps (100 ns)
B Frequence d’acquisition : 500 ns
W Jitter provenant du déclenchement sur le signal d’entré
N. RANC
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[ Estimation de la contrainte ]

m Estimation de la contrainte par mesure du
déplacement des pics de Bragg :
E hkl 1 A20
o= —— = ——
" Sy Sy 2tanf
avec S; une constante radio cristallographique et 6
I'angle de Bragg.

m Les constantes radio-cristallographiques sont
calculées en utilisant un modéle
d’homogénéisation autocohérent avec un modele
élastique anisotrope a I'échelle des grains.

Materiau Plan Sy 20
‘ [MPa~"] ‘ [deg]
Cuivre (220} | 2,55.10~% | 35517
Cuivre (311} | 2,74.107% | 41,900

TABLE — Constantes radio-cristallographiques et angles de Bragg.

FIGURE — Constantes radio-cristallographiques.
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[ Estimation du travail mécanique

m Méthode d’estimation du travail

W Sil'on suppose des évolutions
harmoniques pour la contrainte et la
déformation :

o =opsinwt et e = ¢ggsin(wt+ @)

B Le travail peut étre estimé avec I'équation
suivante :

W = —mogeg sin ¢

2epsing

K

m Ordre de grandeur du décalage temporel

et de la phase

H Dans le cas d’'un mouvement cyclique des
dislocations

B Estimation du décalage temporel :
singp = —4rf
avec f la fréquence de sollicitation et
T = B2 un temps caractéristique du
a;zbz

mouvement cyclique des dislocations
B Application numérique pour le cuivre pur
4T =240nset ¢ = 0,27°
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. (311) —
e~ Cul_6.4micron
100 e (220 - Cul_3.5micron
. ¢ gauge 100
Introduction e calibration
. 80
Méthode . s
scientifique & _
Z 5 <
%]
Resultats 9 §
=] =0
N 40 5
Conclusion
20 —30
0 1 2 3 4 5 6 7 -100
Imposed displacement (in um) -800 -600 -400 -200 O 200 400 600 800
Egauge (X107°)
FIGURE — Estimation de I'amplitude de contrainte par différentes
méthodes. FIGURE — Evolution de la contrainte en fonction de la déformation.
W Trés bonne linéarité B Faible déphasage contrainte - déformation
B Les deux pics donnent des résultats trés (142ns et 221 ns)
proches. B Augmentation de l'aire de la boucle avec les
m Sur-estimation des contraintes - estimation des contraintes.
constantes radio-cristallographiques ? effet de ® Améliorer la résolution temporelle ?

texture ?
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Conclusion
Introduction m La DRX résolue en temps permet de reconstruire I'évolution de la contrainte
pendant un cycle en fatigue ultrasonique et d’observer une ouverture du cycle dans
Méthode un diagramme contrainte déformation.
scientifique m Les résultats montrent une mauvaise estimation des constantes
radio-cristallographiques.
Resultats m Améliration de I'estimation des constantes radio cristallographiques et de la
résolution temporelle.
Conclusion
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