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Etude par émission acoustique de la plasticité et de
I'endommagement de I'aluminium en fatigue oligocyclique

Résumé :

Un suivi des processus microstructuraux prenant place au cours de la fatigue oligocy-
clique de I'aluminium pur est assuré par la technique d’émission acoustique (EA) par ces
deux types : émission continue et discrete. Cette technique est intéressante car elle permet
de suivre I'évolution dynamique de la structure tout le long de I'essai. Les différents stades
du comportement macroscopique du matériau au cours des sollicitations cycliques sont clai-
rement différenciés par I'activité acoustique. Nous distinguons cinq stades : écrouissage pri-
maire, adoucissement primaire, écrouissage secondaire, adoucissement secondaire et rup-
ture. Les trois premiers stades mettent en jeu des phénomeénes microstructuraux liés a la
plasticité du matériau tandis que des phénomenes relatifs a 'endommagement (micro et
macro-fissuration) dominent les deux derniers stades. L’'EA continue résulte de I'effet cumu-
latif de nombreux mouvements de dislocations de faible amplitude et décorrélés entre eux.
Cette plasticité continue diminue au cours du ler stade mais copie I'évolution de la réponse
macroscopique de I’échantillon au cours des stades suivants. Ce comportement est lié aux
structures de dislocations établies a travers les différents stades de fatigue. En revanche, 'EA
de type discret enregistrée lors des trois premiers stades est associée a un autre type de
plasticité : la plasticité intermittente, se manifestant a travers des mouvements coopératifs
de grande ampleur, les avalanches de dislocations. Ces avalanches de dislocations générent
des signaux acoustiques de tailles variables, distribuées en loi de puissance. La plasticité in-
termittente est alors invariante d’échelle tandis que la plasticité continue met en jeu des
mouvements ayant une taille caractéristique. Nous mettons ainsi en évidence pour la pre-
miere fois la coexistence de ces deux types de plasticité dans un matériau cubique a faces
centrées (CFC), qui ne sont donc pas incompatibles.

Au cours des deux derniers stades de fatigue, les signaux acoustiques enregistrés se caté-
gorisent également en deux groupes : l'un est caractérisé par des invariances d’échelle,
I'autre associé a une taille caractéristique. La premiére catégorie comprend des signaux
acoustiques indépendants, apparaissant aléatoirement au cours des cycles. Ces signaux sont
générés par des phénomenes de microfissuration au sein du volume de I'échantillon (nucléa-
tion, percolation...). Le second groupe, réunit des signaux acoustiques générés quasiment au
méme niveau de contrainte sur plusieurs cycles successifs et ayant une signature acoustique
quasi identique. Nous nommons ces signaux multiplets en référence a la sismologie. Nous
émettons 1'hypothése que de tels multiplets d’EA sont la signature de la propagation, cycle
apres cycle, d'une fissure de fatigue dont la trace peut étre vu post-mortem avec les stries de
fatigue sur une surface de fracture, ou encore la signature de frottements entre les aspérités
présentes de part et d’autre des lévres de fissures.
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Plasticity and damage of pure aluminum during low cycle fatigue
as revealed from acoustic emission

Abstract:

An analysis of microstructural processes taking place during low-cycle fatigue of pure
aluminum is performed by the Acoustic Emission technique (AE) with its two types: contin-
uous and discrete. The main interest of this technique is that it enables the following of the
dynamic evolution of the microstructure during the fatigue test. We distinguished five fa-
tigue stages: primary hardening, primary softening, secondary hardening, secondary soften-
ing and failure. The various stages of the material’s macroscopic behavior during cyclic load-
ing are clearly differentiated by the acoustic activity. During the first three stages, mainly
microstructural phenomena related to plasticity of material are taking place, whereas dam-
age (micro and macro-cracking) dominate the last two stages. The continuous AE results
from the cumulative effect of many uncorrelated dislocations’ movements of low amplitude.
This continuous plasticity decreases during the 1st stage but reproduces the evolution of the
macroscopic behavior of the sample during following stages. This behavior is related to the
dislocation structure established during the various fatigue stages. On the other hand, the
discrete AE recorded at the time of the first three stages is associated to another type of plas-
ticity: intermittent plasticity. This plasticity is associated to co-operative dislocation move-
ments of great amplitude; dislocation avalanches. These dislocation avalanches generate
acoustic signals power law distributed in amplitude and energies. Intermittent plasticity is
then scale invariant while continuous plasticity is associated to dislocation movements with
a characteristic size. We highlight for the first time the coexistence of these two types of plas-
ticity in FCC materials, which are therefore not incompatible.

During the last two stages of fatigue, the recorded acoustic signals are categorized in two
groups: the first one is characterized by scale invariance whereas the other is associated to a
characteristic size. The first category comprises independent acoustic signals, appearing
randomly during cycles. These signals are generated by micro-cracking events within the
volume of the sample (nucleation, percolation...). The second group contains acoustic signals
generated almost at the same stress level during several successive cycles and having a near-
ly identical acoustic signature. We name these signals multiplets in reference to seismology.
We put forth the hypothesis that such AE multiplets are the signature of fatigue crack propa-
gation, one cycle after the other, whose trace can be observed post-mortem with fatigue stri-
ations on fracture surface, or a signature of frictions between the asperities present on both
sides of the crack.
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Préambule

La fatigue des matériaux est I'un des phénomenes les plus dangereux et pourtant I'un
des moins compris. Ce phénomene est souvent observé a travers la rupture brutale de
structures sous chargement cyclique alors qu’elles fonctionnent dans un régime sir
et apparemment permanent. Bien que ce domaine ait été largement étudié, aussi bien ex-
périmentalement que théoriquement, on ne dispose pas encore de méthodes non-
destructives ni d’indicateurs capables de prédire la rupture catastrophique provoquée par
I'apparition d'une fissure macroscopique se propageant rapidement dans la structure. Par
conséquent, il apparait indispensable d'explorer de nouveaux moyens pour suivre les
changements fondamentaux dans le développement de la fatigue a I’échelle microstructu-
rale afin d’identifier des indicateurs prédictifs de la rupture.

Les méthodes d’évaluation non destructives par exemple, ont 'avantage de permettre
la surveillance en continu d’une structure sous chargement. Ainsi, ces méthodes d’étude,
permettant de suivre les évolutions de la microstructure des matériaux au cours de leur
sollicitation, s’averent étre intéressantes [1, 2, 3, 4]. Parmi les différentes méthodes de
contrdle non destructif on peut citer les mesures ultrasonores et ’Emission Acoustique
(EA), des méthodes exploitant toutes deux les propriétés de propagation des ondes dans le
matériau mais de deux maniéres différentes. En effet, la premiere méthode consiste a
émettre une onde élastique et analyser le signal récupéré, alors que la seconde consiste a
enregistrer d’éventuelles ondes élastiques générées dans le matériau sollicité dues aux
possibles changements microstructuraux.

L'objectif de ce projet est de caractériser les mécanismes précurseurs de la rupture en
fatigue par EA. Pour cela, il est nécessaire d’identifier de nouvelles mesures macrosco-
piques qui mettent en évidence 'activité microscopique de différents types de défauts
dans le but de détecter des précurseurs a la rupture. De nouvelles idées, ouvrant la voie au
suivi des changements fondamentaux dans le micro-développement de la fatigue, ont été
explorées. En nous attachant au contréle des phénomeénes collectifs a échelle microsco-
pique, notre méthode comble 1'écart entre 1'apparente stabilisation de la réponse méca-
nique et 1'évolution continue de I'endommagement.

13
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Le sujet de cette thése s’inscrit dans le cadre d'un projet de I’Agence Nationale de la
Recherche (ANR) intitulé «Evolution de la criticité sous chargement cyclique comme indi-
cateur de la fatigue» (EVOCRIT).

Notre sujetporte sur l'étude de la fatigue uniaxiale oligocyclique de I'aluminium
(99,95%) couplée a 'EA (discrete et continue). Le but est de déterminer les précurseurs a
I'endommagement a travers 1'étude de la dynamique des phénomenes microstructuraux
induits suite a la plastification du matériau au cours des différents stades de fatigue.

Pendant le présent manuscrit, nous envisageons la plasticité comme les phénomeénes
liées aux dislocations et nous nommons endommagement ce qui implique les phénomeénes
de microfissurations.

Dans le premier chapitre de cette thése nous présentons tout d’abord I'état de 'art lié
a la fatigue dans les matériaux cristallins d’'une facon générale. Certaines méthodes utili-
sées pour I'étude du comportement de matériaux sollicités sous chargement cyclique sont
également évoquées. Dans un second temps, apres avoir présenté la technique d’EA, nous
prenons le cas des mouvements de dislocations comme sources d’EA discréte et continue.
Quelques études, portant sur ce type de mécanismes suivi par EA, sont analysées. Parmi
ces études, certaines ont porté sur le comportement mécanique d’aluminiums purs.

Le second chapitre est dédié a I'étude macroscopique du comportement de
I'aluminium pur. Nous détaillons, au cours de ce volet, les protocoles expérimentaux rela-
tifs aux essais mécaniques conduits. En plus des essais cycliques, des essais monotones ont
été effectués afin d’obtenir une idée plus précise sur le comportement monotone du maté-
riau. Les essais cycliques ont été effectués a déformation ou force imposée. Nous présen-
tons ensuite le comportement macroscopique du matériau obtenu au cours des différents
modes de sollicitation (déformation ou force imposée), comparés aux résultats de la litté-
rature.

Lors du troisiéme chapitre, nous illustrons les mécanismes relatifs a la plasticité eta
I'endommagement du matériau par des analyses micrographiques obtenues au Micros-
cope Electronique a Balayage. Ces observations sont complétées par des études bibliogra-
phiques sur un aluminium similaire.

Le quatriéeme chapitre présente le protocole expérimental de I'acquisition de I'EA.
Nous exposons également la procédure suivie pour effectuer les analyses préliminaires
qui se sont avérées nécessaires pour conduire I'étude.

Le cinquieme volet de ce manuscrit est consacré a I'analyse de 'EA continue (son évo-
lution au cours de I’essai et au sein du cycle). Le suivi de 'EA continue est effectué au cours
des deux modes de chargement présentés au second chapitre (amplitude de déformation
et de force imposée).
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Le sixieme chapitre se concentre sur I’étude de I'EA discrete. Le but est d’associer une
éventuelle signature a chacun des mécanismes engendrés lors du chargement cyclique.
Par analogie a la procédure d’analyse adoptée au précédent chapitre, I’analyse portera sur
I’évolution au cours de I'essai et au sein du cycle. Un traitement statistique de I'EA discrete
obtenue au cours du chargement cyclique du matériau est également conduit.

Finalement, une conclusion générale vient cléturer le manuscrit avec les perspectives
en vue a l'issue de I’étude établie

15

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2013ISAL0164/these.pdf
© [W. El May], [2013], INSA de Lyon, tous droits réservés



16

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2013ISAL0164/these.pdf
© [W. El May], [2013], INSA de Lyon, tous droits réservés



Chapitre 1. Introduction bibliogra-
phique

17

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2013ISAL0164/these.pdf
© [W. El May], [2013], INSA de Lyon, tous droits réservés



18

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2013ISAL0164/these.pdf
© [W. El May], [2013], INSA de Lyon, tous droits réservés



1. La fatigue dans les matériaux cristallins

1.1. Définitions et généralités

La fatigue ou endommagement par fatigue est la sollicitation qui engendre la modifica-
tion des propriétés des matériaux consécutive a I'application de cycles d’efforts dont la
répétition peut conduire a la rupture. Le terme « fatigue » désigne donc la défaillance en
service de la structure ou du matériau sollicité. Ainsi, on définit « I’endurance » comme
étant la propriété de résister a la fatigue [5, 6, 7].

Théoriquement, 'endommagement par fatigue ne dépend que du nombre de cycles
et non de la fréquence. Il est généralement convenu qu’une déformation plastique cyclique
est un facteur décisif dans la progression de I'endommagement cumulé qui s’installe du-
rant un chargement cyclique [8]. En effet, 'endommagement d'un métal est d’autant plus
rapide que I'amplitude de déformation qui lui est appliquée est importante.

Il est également convenu qu’une structure sous chargement répétitif ne se comporte
pas de facon identique a celle soumise a un chargement monotone. On peut assister a la
ruine de la structure alors que les sollicitations qu’elle subit atteignent un niveau modeste
par rapport a sa capacité de résistance statique ou monotone [9]. L'importance du risque
de rupture par fatigue réside dans le fait qu’'elles peuvent survenir d'une facon nette
et brutale méme si le phénomeéne qui leur est lié est un phénoméne qui se développe len-
tement et progressivement dans le temps [8].

On parle souvent d’hystérésis ou boucles de contrainte-déformation pour décrire les
cycles de chargement lors d'un essai de fatigue cyclique. Dans une hystérésis de con-
trainte-déformation (Figure 1.1), 'amplitude de déformation (A€) peut étre exprimée en
fonction de la déformation élastique (&.) etla déformation plastique (g,) selon la relation
suivante [8]:

A
Ae=A¢g, + Ag, =?G+A8p (1.1)

Ao est 'amplitude de contrainte et E est le module d’Young. La déformation élastique
correspond au ratio de I'amplitude de contrainte et du module d’Young du matériau, selon
la relation de Hooke. L’amplitude de déformation totale est mesurée, alors que 'amplitude
de déformation plastique est déduite de I'équation (1.1).
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Figure 1.1. Boucle d’hystérésis de contrainte-déformation [8]

1.2. Un phénomene complexe

La fatigue des matériaux implique toute une hiérarchie de mécanismes etde struc-
tures allant des dislocations individuelles jusqu’aux fissures macroscopiques. En effet,
certaines observations par Microscope Electronique a Transmission au cours de la fatigue
de métaux montre le développement de structures de dislocation évolutives selon diffé-
rents stades au cours des sollicitations [10, 11]. On cite a titre d’exemple les structures de
dislocation comme les murs et les cellules qui se traduisent par un fort écrouissage durant
les premiers cycles [12, 13].

Différents stades sont alors observés au cours de la fatigue de certains métaux tels que
I'aluminium : on distingue 'accommodation, 'amorcage de fissures et finalement la pro-
pagation d’une fissure principale, qui pourrait elle-méme naitre de la percolation de plu-
sieurs microfissures, jusqu’a la rupture [10, 8, 12, 13, 14].

Au cours de la fatigue oligocyclique (domaine a courte durée de vie), la déformation
plastique joue un role essentiel. La déformation plastique cyclique et localisée favorise la
formation des microfissures dans les sites d’initiation etla valeur de cette déformation
dans la zone plastique a la pointe de la fissure détermine le comportement des macrofis-
sures, du fait que, selon le cas, la fissure peut continuer a progresser ou s’arréter [8].

Le stade d’accommodation consiste en 'adaptation de la structure du matériau a la
contrainte (ou la déformation) qui lui est imposée. Les structures de dislocations, qui sont
le résultat d'auto-organisations collectives, sont supposées étre essentiellement stables au
cours du stade d’accommodation. En outre, on considere que la déformation plastique
s’effectue par glissement des dislocations dans les cellules et / ou le long des Bandes de
Glissement Persistantes (BGP) .Ces BGP sont considérés comme des précurseurs a
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I'amorcage des fissures et donc a la rupture par fatigue. Il s’avére alors important de com-
prendre la dynamique des dislocations pendant la fatigue.

1.3. Etat de I'art

1.3.1. Etudes expérimentales de nature destructive

De nombreux travaux ont porté sur I'étude du comportement des métaux et alliages
sous sollicitations cycliques, visant a comprendre les mécanismes microstructuraux a
I'aide de plusieurs méthodes expérimentales.

Certains auteurs ont suivi les microstructures obtenues a l'issue de sollicitations cy-
cliques a travers l'analyse des cycles contrainte-déformation. Par exemple, la nature du
matériau (ductile/ fragile) peut étre déduite de I'analyse de la forme des hystérésis, ou
encore, la courbe d’écrouissage cyclique peut étre déterminée des valeurs extrémes
d’hystérésis stabilisées au cours des cycles de chargement.

De nombreuses études du comportement sous chargement cyclique ont été menées, a
titre d’exemples, sur le cuivre [15, 16, 17, 18, 19, 20] ou sur I'aluminium [12, 13, 21, 22].
Ces études ont été complétées par des observations par Microscopie Electronique a
Transmission (MET) afin d’étudier I'évolution des structures de dislocations établies.

Toutefois, si les travaux au MET ont été nécessaires pour comprendre les mécanismes
microscopiques élémentaires, des analyses additionnelles se sont avérées essentielles a la
compréhension du comportement global des défauts comme la dynamique des disloca-
tions par exemple. Certains auteurs ont en effet choisi d’explorer de nouvelles techniques
pour contribuer aux connaissances du comportement en fatigue des matériaux, tel que les
techniques de controle non destructif.

1.3.2. Exploitation des techniques de controle non destructif

Des études de fatigue couplée a des mesures du frottement interne ou d’atténuation
d’ondes ultrasonores dans les matériaux purs ont permis d’observer de plus pres les mé-
canismes fondamentaux mis en jeu ainsi que leurs dynamiques. Ces études ont permis de
déterminer les configurations de dislocations résultant de la déformation cyclique. Dans le
cas de la fatigue de 'aluminium pur, il a été établi que les variations de 1'énergie relative
dissipée [1] et de 'atténuation ultrasonore [23, 24] étaient fortement reliées aux différents
changements internes que subissait le matériau au cours de sa sollicitation.

Dans d’autres études, le suivi de I'EA a permis d’étudier la dynamique des phénomeénes
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microstructuraux, tels que les dislocations, induite lors du chargement cyclique de cer-
tains matériaux purs [25]. Ce type de suivi a permis également d’associer une signature
acoustique aux transformations de phase induites par la déformation plastique du maté-
riau tel que les transformations martensitiques dans le cas des alliages. Des analyses sta-
tistiques des données obtenues lors du suivi des transformations de phase ont été effec-
tuées en vue d’étudier les phénomenes précurseurs a la fatigue de ce type de matériaux
[26, 27,28, 29].

2. L’émission acoustique (EA) comme méthode
d’investigation

L’intérét de la technique d’EA réside dans le fait que c’est une technique de controle
non destructif qui permet de suivre in situ et en temps réel tout type de déformation iné-
lastique brutale etlocalisée (endommagement, maclage, changements de phase, mouve-
ments collectifs de dislocations,..). Grace a cette technique, il est possible de détecter un
événement de déformation inélastique, le localiser et éventuellement évaluer sa gravité
[30] en effectuant une analyse adéquate du signal. Elle est ainsi considérée comme une
technique expérimentale prometteuse pour explorer la complexité dans la dynamique des
dislocations [31].

2.1. Définition

La norme NF A 09-350 définit I'’émission acoustique comme « un phénomene de libé-
ration d’énergie sous forme d’ondes élastiques transitoires au sein d'un matériau soumis a
sollicitation». Cette libération d’énergie résulte de modifications microstructurales par un
réarrangement de la matiére [32, 33]. L'intensité de cette onde élastique est généralement
trés faible. C’est pour cela que I'on utilise des capteurs piézoélectriques de haute sensibili-
té pour détecter ce type d’'onde [33]. Une libération d’énergie suffisante peut produire un
son audible tel que les cassures de brindilles, pierres ou les ossements [32].

Ces ondes élastiques sont utilisées de facon non destructive mais aussi pour caractéri-
ser les matériaux, surveiller les structures en fonctionnement. L’activité acoustique est
analogue a l'activité sismique, révélatrice de ruptures locales de I'écorce terrestre par
suite d’accumulation de contraintes finissant par dépasser la résistance du matériau. [34]

Dans les matériaux solides, des ondes d’EA peuvent étre générées suite aux change-
ments locaux de la déformation inélastique [35]. Dans le cas de fatigue des métaux, les
sources de ces ondes peuvent étre la nucléation des fissures, leur propagation, le maclage
ou bien les mouvements de dislocations [36, 26]. Dés que ces ondes atteignent la surface
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du matériau, il est possible de les détecter voire méme en localiser le foyer.

2.2. Facteurs engendrant de 'EA dans un matériau

L’EA résulte de l'action d’une sollicitation sur un matériau. Par suite, différents fac-
teurs influencent I'émissivité d’'une structure. Certains facteurs sont dus aux propriétés
intrinséques du matériau lui-méme telle que sa structure cristallographique, la taille de
grains, isotropie, pureté etc. D’autres facteurs sont associés aux conditions de sollicitation
telle que la vitesse de chargement, la température de I'essai, I'histoire antérieure du maté-
riau (s'il est pré-fatigué, écroui ou recuit, par exemple). [34].

Les mécanismes induits lors du chargement peuvent engendrer également de l'activité
acoustique dans un matériau sous sollicitation. Ainsi, certains mécanismes tels que les
macles, le clivage, les transformations de phases etla propagation de fissures sont des
sources potentielles de 'activité acoustique [37].

2.3. Types d’EA

La chaine d’acquisition d’EA est présentée sur le schéma de la Figure 1.2, elle se consti-
tue d’'un capteur piézoélectrique relié au logiciel d’acquisition en passant par un préampli-
ficateur. En effet, 'endommagement dans un matériau géneére une onde acoustique lors-
que ce dernier est sollicité. Un capteur piézoélectrique couplé convenablement a la surface
de I’échantillon est susceptible de transformer cette onde émise et de I'envoyer sous forme
de signal électrique vers le systéme d’acquisition en passant par un préamplificateur. Le
systéme d’acquisition enregistre les informations relatives a l'activité acoustique détectée
au cours du chargement qui seront analysées par la suite.

On distingue deux types d’EA: 'EA discrete (ou EA par salve) et 'EA continue. L’EA
discréte est généralement associée a des mécanismes tres énergétiques tels que ceux liés
aux fissures (amorc¢age, propagation, etc....). L'EA continue s’apparente a un fort bruit de
fond en raison de la juxtaposition voire méme du chevauchement de plusieurs salves.
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Figure 1.2. Schéma de la chaine d’acquisition d’EA, de la création de I'onde mécanique a

la visualisation du signal EA [38]

Le signal issu de 'EA discréte se présente sous forme d’ondes sinusoidales amorties
(Figure 1.3), désignées également sous le terme de salves ou événements acoustiques. Ces
signaux sont généralement de forte énergie et de courte durée (comparée a I'EA continue),
ils peuvent correspondre a des mouvements collectifs rapides de dislocations (on parle
souvent d’avalanches de dislocations), des microfissurations, des transformations de
phases etc. Chaque signal d’EA enregistré est défini par rapport a un seuil d’acquisition en
amplitude au-dessous duquel on considére toute activité comme du bruit. En d’autres
termes, les signaux sont ceux qui dépassent ce seuil [30].
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Figure 1.3. Forme d’onde d’un signal d’EA
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Figure 1.4. Forme d’un extrait de signal d’EA continue

L’émission dite continue est un ensemble d’émissions discrétes dont les salves sont
rapprochées et ne peuvent pas étre séparées les unes des autres et dont I'amplitude reste
faible par rapport aux signaux d’EA discrete (Figure 1.4). Cest un signal pseudo-
stationnaire qui est enregistré indépendamment du seuil d’acquisition [3]. Ce type d’EA
est principalement lié aux phénomeénes de déformations plastiques de métaux purs ou de
solutions solides [30, 3, 2]. En d’autres termes, ce type d’émission correspond a
I'augmentation d’un bruit de fond associé, par exemple, a des mouvements des disloca-
tions décorrélés dans un métal. Les études d'EA, associées a la déformation plastique des
métaux purs C.F.C,, tels que I'aluminium et le cuivre, ont montré que la source de I'EA con-
tinue est souvent le mouvement des dislocations [33, 39, 40, 41, 42, 4, 43].

2.4. Parametres d’'une forme d’onde d’EA

Pour chaque signal d’EA discréte (Figure 1.3), plusieurs parameétres sont enregistrés :
e le temps de montée (s): temps qui sépare le premier dépassement de seuil
et I'amplitude créte du signal.

e lenombre de coups : nombre de franchissement de seuil par le signal sur toute
sa durée.

e l'amplitude (dB ou V) : amplitude maximale du signal, pouvant varier entre 0
et 80 dB, elle est calculée selon I'équation :

A(dB) = 20 IoglONs/Vref )_ Gpréampli(dB)

avec Vig=1puV et Gpréampii le gain du préamplificateur exprimé en dB. Par la
suite, on refait la conversion dB =» V est a nouveau effectué etles résultats
sont présentés en V.
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e ladurée (s) : temps séparant le premier et le dernier dépassement de seuil.

e I'énergie (a]): I'énergie du signal, une intégration du signal au carré sur la du-
rée.

e Lafréquence (Hz) : nombre de coups divisé par la durée du signal.

e le nombre de coups au pic: nombre de franchissement de seuil entre le pre-
mier dépassement de seuil et I'arche d’'amplitude maximale.

e La RMS (Root Mean Square) : en génie électrique, terme définissant une me-
sure d’'une tension continuellement variable (dans notre cas, la tension du si-
gnal acoustique). Elle est définie comme une moyenne du signal acoustique
sur le temps et mesurée en volts.

Les différents parametres de I'EA continue que I'on étudie sont généralement I'énergie
et la RMS (on ne parle plus d’amplitude ni de durée pour ce type d’EA). Ils sont calculés de
la méme facon que ceux de I'EA discrete. Toutefois, la fenétre temporelle utilisée pour cal-
culer les parametres de I'EA discréte est la durée de la salve, tandis que pour I'EA continue,
cette fenétre temporelle est préalablement fixée par l'utilisateur (selon une fréquence
d’échantillonnage, ici elle est de 100 Hz) et est glissante sur le temps de l'essai.

3. Les mécanismes de dislocations comme sources d’EA

Selon le matériau et la nature de la sollicitation qui lui est appliquée, plusieurs méca-
nismes peuvent étre mis en jeu ce qui peut engendrer de 'activité acoustique, les mouve-
ments de dislocations en sont un exemple.

3.1. Etapes de création d’une ligne/boucle de disloca-
tion

Les mouvements de dislocations réels ne sont purement pas rectilignes. En effet, on
parle souvent de création et extension de «boucle de dislocations » du fait que les disloca-
tions se courbent dans un cristal. Les phénomenes liés au piégeage-dépiégeage des dislo-
cations sont a l'origine de cette constatation. Sous I'action d’'une contrainte appliquée, un
segment de dislocation, ancré entre deux défauts ponctuels par exemple (Figure 1.5),
s’incurve (Figure 1.5-(0)). Les ancrages dans ce cas sont considérés de faible résistance, les
aires balayées au cours des balayages successifs sont faibles. En continuant a se courber
sous l'application de la contrainte croissante, la boucle de dislocation atteint une configu-
ration de demi-cercle fortement instable, point critique qui correspond a la courbure
maximale du segment (Figure 1.5-(1)). Ce second stade correspond a une instabilité lors
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de laquelle I'aire balayée par le mouvement est importante comparée aux instabilités évo-
quées précédemment. Dépassé cette configuration, la courbure de la boucle commence a
diminuer etles segments de dislocation en vis-a-vis s’attirent (Figure 1.5-(1")) jusqu’a
s’annihiler mutuellement conduisant a la fermeture de la boucle et donnant naissance a un
deuxiéme segment. Une nouvelle boucle de dislocation se crée a l'issue de cette derniere
étape tandis que la boucle déja formée entame un stade d’extension (Figure 1.5-(2-3)). A
ce niveau, les franchissements d’obstacles par cette dislocation se manifestent par la mise
en ceuvre de plusieurs sauts de faible intensité. Par conséquent, I'aire balayée peut étre
similaire a celle du second stade a cause du grand nombre de mouvements mis en ceuvre.
[25, 44]

N\

Paroi d'une cellule

Configuration instable

Figure 1.5. Différentes positions des dislocations émises par les parois d’une cellule de di-
slocations [25]

3.2. Les mécanismes de dislocations pouvant générer de
'activité acoustique discrete

Dans une étude qualitative, Gillis [45] affirme qu'un mouvement simple d'une seule
ligne de dislocation n’est pas un mécanisme favorable a une libération suffisante d’énergie
acoustique. Notons que dans son étude, Gillis parle principalement de 'EA discrete. En
effet, 'énergie de tension élastique de déformation réagit tres lentement aux changements
de la position d’'une ligne unique de dislocation, a 'exception des positions tres proches
d’autres défauts. Rouby et al. [4] confirment que le déplacement d'une seule dislocation,
dans le cas de la déformation plastique, génére un signal ayant une tres faible amplitude
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pour étre discerné. Par conséquent, I'activité acoustique discrete que I'on enregistre dans
le cas de la déformation plastique de I'aluminium serait I'ceuvre possible de deux phéno-
menes : les empilements de lignes de dislocations et de multiples glissements croisés [45].

Rouby et al. [4] affirment alors que pour obtenir une EA détectable plusieurs mouve-
ments de dislocations (mouvements collectifs) doivent étre associés.

Par conséquent, la difficulté consiste a étudier le signal produit par une multitude de
dislocations tout en considérant les relations susceptibles d’exister entre chaque mouve-
ment élémentaire.

3.2.1. Les empilements de dislocations

Les empilements de dislocations sont supposés étre les sources d’EA les plus pro-
bables. Les composantes des bords des boucles de dislocations sont contraintes de se dé-
placer selon un plan cristallographique donné. Certains de ces mouvements coplanaires
peuvent s’empiler si la dislocation de téte rencontre un obstacle insurmontable. Si I'effort
appliqué continue de s’exercer sur le matériau, les dislocations dans I'empilement seront
forcées de continuer de se rapprocher entre elles et par conséquent augmenter d’avantage
I'énergie de tension élastique a cause des interactions mutuelles. Au cas ou la dislocation
de téte arrive a surmonter I'obstacle, quelques-unes qui sont juste derriére risquent de
franchir cet obstacle en méme temps, c’est I'enclenchement d’'une avalanche de disloca-
tions. Par conséquent, I'énergie de tension élastique sera réduite briévement jusqu’a ce
qu’'un nouvel empilement se retrouve compressé par la force appliquée. Le processus se
répete pour les dislocations suivantes, en revanche, les fluctuations de I'énergie restent
faibles. Dans le cas ou I'énergie n’est pas restaurée a sa valeur de départ suite a la libéra-
tion de la premiere dislocation, faire passer la prochaine dislocation a travers la barriere
risque d’étre plus difficile.

Il est possible également que I'obstacle en question soit un empilement de dislocations
selon un plan oblique (schéma détaillé sur la Figure 1.6). Sous de favorables conditions
géométriques, les deux principales dislocations des deux empilements en question fusion-
nent conduisant ainsi a la nucléation d’une fissure. Dans ce cas, une importante et rapide
relaxation peut se produire et de I'EA serait probablement libérée. [45]
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Figure 1.6. Représentation schématique d’un exemple de nucléation d’une fissure suite a
I'intersection de deux empilements de dislocations : (a) Deux empilements de dislocations
coins se bloquant entre elles selon leurs plans de glissements, (b) les dislocations principales
réagissent alors pour former une nouvelle sorte et créent ainsi un vide ou une microfissure
selon la ligne d’intersection des deux plans de glissements [45]

3.2.2. Les glissements croisés multiples (« multiple cross-glide »)

Une autre source probable d’EA due aux dislocations est le mécanisme de glissements
croisés multiples de la multiplication des dislocations. Il s’agit d'un grand nombre de di-
slocations dans une aire donnée appartenant a un plan de glissement. On suppose que les
composantes qui permettent de quitter ce plan primaire vers d’autres plans cristallogra-
phiques sont les composantes vis. On suppose également que ces dislocations vis sont blo-
quées pour quitter ce plan dans des directions alternatives par des obstacles diffusés dans
le matériau. [45]

Dans le cas ou le mouvement s’est restreint ou s’est bloqué sur le plan principal, la
force d’entrainement pour le mouvement de dislocation peut construire et causer des glis-
sements croisés simultanés d'une importante fraction de la dislocation vis comme des
boucles partielles sur de nouveaux plans de glissements. Dans ces nouveaux plans, ces
nouvelles boucles vont bouger dans le matériau vierge et rapidement trouver que c’est
plus facile de bouger selon un plan d’orientation initial et nettement plus favorable qui
sera paralléle a leur plan de glissement de départ. L’effet direct qui en sera conséquent est
la formation d’une configuration de dislocation relativement dense qui diffuse dans le ma-
tériau reldchant ainsi une importante énergie élastique d’interaction. [45]

Par exemple, dans les métaux CFC, les mouvements de dislocations partielles sont fa-
vorisés d’autant plus que I'énergie du défaut de I'empilement est faible etle glissement
dévié est inhibé. Par conséquent, la déformation acquiert plutét un caractére planaire
et hétérogene. Dans le cas ou cette énergie de défaut est élevée, les dislocations vis acquie-
rent un degré de liberté supplémentaire et le glissement dévié est plus favorable. Par con-
séquent, la microstructure a tendance a devenir tridimensionnelle et homogéne. En dé-
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formation uniaxiale et monotone a basse et moyenne température, par exemple, la limite
élastique du matériau est déterminée par les interactions entre dislocations mobiles
et dislocations fixes. [46]

3.3. Plasticité de I'aluminium suivie par EA

3.3.1. Traction monotone de I'’aluminium couplée a 'EA

L’essai de traction est I'un des essais élémentaires qui permettent de dégager des in-
formations importantes sur le comportement mécanique etla nature du matériau testé.
Kieswetter et Schiller [33] ont étudié I'EA continue au cours de la sollicitation monotone
d’aluminiums avec différents degrés de pureté. Un essai de traction interrompu sur un
échantillon d’aluminium pur monocristallin, tel qu'illustré sur la Figure 1.7, montre que
I’EA continue est fortement liée a la déformation du matériau. En effet, au premier et au
troisieme arrét de la déformation (Figure 1.7), ’échantillon était brievement maintenu
sous charge avant le déchargement complet et une relaxation de la contrainte fut observée
en fonction du temps. En revanche, au deuxieme arrét, ou le chargement fut relaché im-
médiatement, aucune relaxation n’a pu étre observée.

- » ]/

otMNIm?) —=

RMS volfage (um) —>
S NEOE o o oo W ROR S W

Figure 1.7. Essai de traction monotone d’un monocristal d’aluminium (vitesse de défor-

. —4 -1
mation constante : € =1.4x107's ) : Contrainte d’écoulement et EA continue en fonction
du temps, Essai interrompu a trois reprises ot I'échantillon a été déchargé apres chaque ar-
rét [33]

30

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2013ISAL0164/these.pdf
© [W. El May], [2013], INSA de Lyon, tous droits réservés



L’effet kaiser est vérifié au cours de ce chargement interrompu, cet effet est souvent
associé au caracteére irréversible des phénomenes activés. L’activité acoustique continue
n’'existe que lorsque I'échantillon est sollicité. Ces observations montrent que I'on peut
associer I'EA continue émise par un matériau plastifié aux mouvements de dislocations.

Tout comme la réponse macroscopique du matériau, I'activité acoustique continue dé-
pend de I'état initial du matériau (préalablement écroui ou recristallisé) et par conséquent
de la structure de dislocations existante dans le matériau. L'exemple illustré sur la
Figure 1.8 montre la différence en termes d’EA continue, entre un échantillon d’aluminium
pur a 99,99%, écroui et recristallisé. Sur cette figure, 'EA continue est tracée en fonction
de la contrainte d’écoulement. En effet, pour des échantillons pris dans un méme matériau
mais avec un taux d’écrouissage initial différent, I'état réel de I'écrouissage est donné par
la contrainte d’écoulement et non par la déformation. Par conséquent, il est plus judicieux
de représenter I'EA dans ce cas en fonction de la contrainte d’écoulement. La limite
d’élasticité d’'un matériau écroui est plus élevée que celle d'un matériau recristallisé (re-
cuit), par conséquent, I'activité acoustique émise par le premier commence a une con-
trainte plus élevée que pour le second.

- o échantillon recristallisé

. échantillon écroui

EA continue —e

0 W 20 3 49 0 60

oIMNIm%) —
Figure 1.8. EA continue en fonction de la contrainte d’écoulement pour deux états ini-
tiaux différents d’'un aluminium pur a 99,99% [33]

La Figure 1.9 illustre I'évolution de I'EA continue en fonction de la contrainte
d’écoulement pour des échantillons d’aluminium en faisant varier plusieurs parametres.
Les échantillons ‘@’, ‘b’, ‘c’ etd sur cette Figure ont la méme composition (aluminium a
99,99%) alors que I'échantillon ‘e’ et de pureté 99,5% avec une taille de grain de 0,05mm.

Il apparait sur cette Figure que I'aluminium pur présente une EA continue qui diminue
avec la taille de grain (échantillons a, b et c). Cette méme Figure confirme les résultats il-
lustrés sur la Figure 1.8 et qui montrent que I'aluminium non recuit présente une EA con-
tinue plus faible. De la méme maniére, I'EA continue la plus faible a été enregistrée pour

I’aluminium de moindre pureté.
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a: monocristal Al 99.99 %

b : polycristal Al 99.99 %, grains de 2 mm
c: polycristal Al 99.99 %, grainsde 0,2 mm
d: polycristal Al 99.99 %, sans recuit

e: polycristal Al 99.5 %, grainsde 0,05 mm

EA continue —e

TIMN/m?) —

Figure 1.9. EA continue en fonction de la contrainte de différents échantillons
d’aluminium sollicités en traction monotone [33]

En somme, 'EA continue de I'aluminium augmente avec son degré de pureté et sa taille
de grains. En effet, les impuretés et les joints de grains agissent comme des obstacles aux
avancements des lignes de dislocations dans le matériau. Un grain plus large implique que
la ligne de dislocation a plus d’aire a balayer avant de rencontrer un joint de grain. Pareil-
lement, un matériau plus pur minimise les chances d’une ligne de dislocation a rencontrer
une impureté qui entraverait sa progression. A 'avenant, la taille de I’échantillon sollicité a
une incidence sur l'aire possible a étre balayée par une dislocation et par conséquent sur

'activité acoustique générée.

3.3.2. Fatigue cyclique de I'aluminium pur couplée a 'EA

L’aluminium de haute pureté présente une forte tendance a former des cellules [1].
Des les premiers cycles de fatigue, une structure cellulaire est établie et s’affine au cours
des sollicitations cycliques [12, 13]. Cette structure est présente sur un large domaine

d’amplitude de déformation plastique.

Slimani et al. [25] ont vérifié que la plastification rapide se traduit par un durcissement
sur les premiers cycles de fatigue. La Figure 1.10 présente I’évolution des boucles
d’hystérésis en contrainte-déformation pour un aluminium pur a 99,999% (dit également
5N). L’essai est piloté a déformation plastique imposée (gpmax=1,5.10-3) et la fréquence du
chargement correspond a 0,1 Hz. L’échantillon a été préalablement recuit avant charge-

ment.
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Figure 1.10. Cycles de fatigue de 'aluminium 99,999% (5N) polycristallin a partir d’un
état recuit. Essai a déformation plastique imposée (€pmax=1,5.103) [25]

Aprés un certain nombre de cycles, un état de saturation est atteint, la contrainte
maximale dans le cycle de fatigue n’évolue plus (ou trés faiblement).

L’activité acoustique continue a été enregistrée au cours de cet essai a travers le suivi
du signal acoustique par un voltmetre a valeur efficace, une tension efficace Vegr (0u Vims)
est alors enregistrée. La Figure 1.11 montre 1'évolution de I'EA continue (Vims) au cours
d’'un cycle de fatigue et la contrainte correspondante a ce cycle.
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Figure 1.11. Vs et contrainte enregistrées au cours du troisieme cycle de fatigue en fonc-
tion du temps pour U'aluminium 5N polycristallin €,ma=2.103. [25]

Durant les cycles de sollicitation, la tension efficace passe par un pic d’EA a chaque
transition élastique-plastique (Figure 1.11). Elle chute jusqu’au niveau du bruit de fond
pendant la décharge inélastique. Entre ces deux extremums, la tension efficace exhibe un
palier d’activité constante que 'auteur appelle « émission stationnaire ». Il est important
de remarquer que cette forme de signal en EA continue est indépendante du nombre de
cycles. En revanche, la valeur de I'EA stationnaire et du pic d’EA évolue d’'un cycle a I'autre
avec la contrainte maximale de I’échantillon sollicité.

La Figure 1.12 montre I’évolution de la contrainte maximale, des valeurs maximales du
pic d’EA et de I'EA stationnaire atteintes au cours de chaque cycle, tracés pour les cent
premiers cycles. Nous pouvons remarquer que la contrainte maximale, le pic d’'EA et 'EA
stationnaire tendent vers une valeur constante (Figure 1.12) [23, 25]. Pourtant, au cours
de I'écrouissage de I’échantillon, le pic d’EA et de I'EA stationnaire passent par un maxi-
mum avant de décroitre pour rejoindre ce palier de saturation. De plus, il apparait que la
forme de la tension efficace d'un cycle unique est semblable a la forme de I'EA continue
observée en traction monotone (paragraphe 3.3 ci-dessus).
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Figure 1.12. Evaluation de la contrainte maximale de fatigue ou et de I'EA au pic et dans
le régime stationnaire en fonction du nombre de cycles (€pmax=2.103). [25]

En effet, au cours des premiers cycles I'échantillon s’écrouit fortement. Cela se traduit
par une augmentation de la densité de dislocations dans I'échantillon. La mise en mouve-
ment d’autant de dislocations lors des premiers stades engendre une activité acoustique
équivalente. Au fur et a mesure que I'échantillon est sollicité, des cellules de dislocations
s’y créent et se multiplient ce qui diminue le libre parcours moyen. Ainsi, les mouvements
de dislocations sont de plus en plus génés et par la suite engendrent moins d’EA continue.
Au bout de quelques cycles, la structure est formée et a 'image de la contrainte maximale
des cycles, 'EA continue n’évolue plus.

4. Notion de criticité

4.1. Criticité auto-organisée (Self Organized Criticality
(S0Q))

Prenons I'exemple ludique de la construction d’un tas de sable en faisant couler des
grains de sable d'une position haute sur un plan. Au début de I'entassement, les différents
grains de ce tas interagissent trés peu entre eux et ils roulent chacun du haut vers une
position aléatoire du plan sur lequel ils atterrissent avec un effet négligeable sur les autres
grains. Toutefois, tot ou tard, le tas de sable atteindra un « état critique » ot sa hauteur ne
se verra plus augmenter, méme si I'écoulement du flux de grains de sable est maintenu, a
moins que la pile en question ne s’effondre. Ces effondrements peuvent avoir des tailles
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différentes selon la configuration de la pile de sable et le temps auquel ils surviennent.

Ce phénomeéne illustre le concept de la criticité auto-organisée [47] : un systeme dy-
namique s’auto-organise de facon complexe. La complexité réside dans le fait que ces évé-
nements n’ont pas de taille caractéristique et, du point de vue statistique, ces évenements
sont distribués en loi de puissance. On parle également « d’avalanches ». La taille de ces
avalanches peut aller du mouvement d’un seul grain a I'effondrement d’'une part significa-
tive de notre mini-dune. Cet état critique (état d’auto-organisation), en plus d’étre multi-
échelles, a également la particularité d’avoir un comportement indépendant des para-
metres extérieur au systéme [47].

4.2. Distributions des données empiriques en lois de
puissance

Des distributions en lois de puissance ont été observées sur des données bien diffé-
rentes s’étendant sur des larges domaines, méme les moins attendus [48]. Une variable x
présentera une invariance d’échelle si sa densité de probabilité obéit a la relation sui-
vante :

P(Ax) = A “P(x) (1.2)
Cette relation peut finalement s’écrire comme suit:
P(x)oc x™“ (1.3)

Dans le cas ou I'exposant a est inférieur a 2, la moyenne (X) ne peut étre définie ma-

thématiquement. En effet, dans ce type de systéme, méme si les gros événements sont tres
rares, ils en dominent la dynamique et affectent par conséquent la moyenne arithmétique
calculée usuellement.

Diverses études portant sur les phénoménes microstructuraux via des données d’EA
dans les matériaux ont exploité ce type de représentation statistique. A titre d’exemple
nous citons les transformations martensitiques dans les aciers inoxydables [26], les al-
liages a mémoire de formes [27], ou d’autres alliages [29]. Au cours des années 2000, il a
été montré que la plasticité cristalline, sous chargement monotone, de matériaux tels que
la glace [49,33] ou les métaux HCP [49] s’effectuait sous forme d’avalanches de disloca-

tions distribuées en loi de puissance, P(E) oc E™”, ol E est I'énergie des hits acous-

tiques, et a=1,6. Ceci mettait en évidence une plasticité fortement intermittente constituée
d’une succession d’avalanches de dislocations.
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Dans le cas de la sollicitation cyclique de l'acier inoxydable 304L, Shaira et al. [26] ont
pu montrer que I'énergie des événements acoustiques délivrés par les avalanches de di-
slocations, les phénomenes de fissurations ou encore les transformations de phases, suit
une loi de puissance. Ces observations sont reproductibles quel que soit 'amplitude de
contrainte appliquée ou la taille de I’échantillon. Les exposants a des distributions se si-
tuent entre 1,4 et 1,7. La Figure 1.13 illustre la distribution des énergies des événements
acoustiques associés a la transformation martensitique au cours du chargement cyclique
de l'acier inoxydable 304L. L’exposant a est donné par la pente de la droite de tendance
qui s’ajuste sur les données expérimentales avec le minimum d’erreur.
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Figure 1.13. Distribution (P(x=E)) de I'énergie des événements acoustiques associés a la
transformation martensitique au cours du chargement cyclique d’un acier 304L [26]

En ce qui concerne la taille des avalanches de dislocations, Miguel et al. [50] ont pu
montrer que la distribution des tailles des avalanches de dislocation au cours de la com-
pression de monocristaux de glace est indépendante du taux du cisaillement. Richeton
et al. [36] confirment cette constatation. De plus, ils ont pu vérifier que cette distribution
est indépendante de la température d’essai. Ceci confirme que la dynamique globale du
systéme est essentiellement indépendante des conditions de chargement.

Dans le cas des polycristaux de glace, comme dans celui des monocristaux, ils ont pu
vérifier que la taille des avalanches de dislocations est indépendante de la contrainte ainsi
que de la température appliquée. Toutefois, le manque de statistiques collectées durant les
essais sur des polycristaux présente une limitation pour la représentation de la densité de
probabilité. Par conséquent, ils ont opté pour une représentation des distributions cumu-
lée des événements relatifs aux avalanches des dislocations. La Figure 1.14 montre une
comparaison entre les distributions cumulées des amplitudes d’événements acoustiques
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collectés sur des échantillons monocristallins et polycristallins testés sous des tempéra-
tures et des contraintes différentes. Lorsqu’il s’agit de distribution cumulée, la densité de
probabilité s’écrit comme suit :

P(x>X)oc X # oc X1 (1.4)

0.1t

1E-3

0.01 0.1 1 10
A (V)

Figure 1.14. Distributions cumulée des amplitudes des avalanches de dislocations pour
des polycristaux de glace de plusieurs tailles de grains et différentes conditions d’essais
(B=a-1=035) comparées a celles de monocristaux sous différentes conditions d’essais

(B=a-1=1)[36]

Néanmoins, ces auteurs ont montré que, pour les polycristaux, les joints de grain cons-
tituaient des barriéres aux mouvements par avalanches des dislocations, entrainant ainsi
une troncature des distributions des tailles d’avalanches (ou des énergies associées)
d’autant plus marquée que la taille moyenne des grains était petite.

5. Conclusions

La fatigue des matériaux est un phénomeéne qui implique une multitude de méca-
nismes et de structures plus ou moins complexes. Plusieurs facteurs peuvent intervenir
sur la complexité des mécanismes induits par les sollicitations cycliques, par exemple, on
peut citer les parametres de sollicitations et les conditions d’utilisation ou la composition
minérale de la structure en question.

Si les études académiques sont aussi variées que les techniques d’analyses exploitées
pour comprendre ce genre de phénomeéne, c’est que la fatigue des matériaux reste 'un des
faits les plus redoutés dans la mise en service des structures. La technique de I'EA, a
I'opposé d’autres techniques plus conventionnelles, a 'avantage du suivi continu et non
destructif de la dynamique des manifestations microstructurales qu'un matériau sollicité
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en fatigue pourrait exhiber.

Par les deux types d’EA, discréte et continue, cette technique apporte des informations
précieuses sur des détails microstructuraux sensibles dans les métaux, par exemple, les
transformations de phases, les mouvements de dislocations, la microfissuration, etc....

Dans le cas de I'aluminium par exemple, il a été établi par plusieurs études que lors des
stades précoces de fatigue, 'EA collectée peut avoir comme source des avalanches de di-
slocations (EA discrete) et des mouvements collectifs non corrélés de dislocations (EA
continue). Ces deux types de phénomenes dépendent du niveau de sollicitation et du stade
de fatigue. Notre projet vise d’ailleurs a mieux cerner les phénomenes microstructuraux
en relation avec la déformation plastique et 'endommagement lors des stades plus avan-
cés de la fatigue oligocyclique de I'aluminium pur vu comme un matériau modéle.
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Chapitre 2.
Comportement mécanique de
lI'aluminium pur

Ce chapitre décrit en premier lieu le matériau étudié (sa composition, microstructure
et les raisons du choix), il présente alors les protocoles expérimentaux relatifs aux essais
mécaniques effectués et les géométries des éprouvettes adoptées. La seconde partie pré-
sente le comportement mécanique observé au cours des différents types d’essais.
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1. Aluminium de pureté 99,95%

1.1. Composition Chimique

Notre étude porte sur I'aluminium de pureté 99,95% (composition Tableau 2.1) dont
les deux principales impuretés sont le fer et le silicium.

Tableau 2.1. Tableau de la composition de 'aluminium utilisé lors de I'étude.

Elément Si | Fe |[Cu|Mn |Mg|Zn|Ti| B |Cd|Co|Ga| Li | total

Quantité (ppm) | 174 | 222 |28 |45 (3,1 |12 |25|1,6| 1 | 5 | 44| 0,1 | 520,3

1.2. Microstructure

Des observations au microscope optique sont effectuées pour révéler la structure
et 'orientation des grains (Figure 2.1). Apres avoir polis les échantillons jusqu’a I'état mi-
roir, une attaque acide, dite attaque Keller, est réalisée par immersion pendant quelques
minutes. La taille de grain moyenne varie entre 2 et 3 mm de largeur et plus de 10 mm de
longueur. Le fait d’avoir une taille de grains moyenne élevée permet de négliger I'effet des
joints de grain sur la dynamique collective des dislocations [36].

Sens du chargement =

!(—B

5nim

(a) Zone utile de I'éprouvette (b) plan AA (c) Plan BB

Figure 2.1. Taille des grains : (a) schéma de la zone utile de I'éprouvette (géométries dé-
taillées ultérieurement dans ce chapitre), (b) plan (AA) selon 'axe de I'éprouvette, (c) plan
(BB) perpendiculaire a I'axe de I'éprouvette

La plupart des essais sont effectués sur des éprouvettes brutes, non traitées. Cepen-
dant, certains essais (résumés dans le Tableau 2.2) sont effectués sur des éprouvettes trai-
tées thermiquement dans le but de relacher d’éventuelles contraintes résiduelles dans le
matériau (détensionnement) sans toutefois changer la structure cristalline ou modifier la
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taille des grains. Ce traitement de restauration est effectué a 250°C pendant 2h [51].
1.3.  Choix du matériau

Ce projet porte sur I'étude de la fatigue couplée a I'émission acoustique (EA) comme
outil d’'investigation. Dans un matériau, les signaux d’EA, générés par a une sollicitation
mécanique, peuvent résulter de différents phénomenes : les fissurations, les mouvements
de dislocations, les transformations de phases, les interfaces matériau-inclusions, etc....

Ainsi, nous avons choisi d’étudier 'aluminium pur a 99,95% afin de limiter les poten-
tielles sources d’EA. Les sources d’EA devraient étre uniquement liées aux mouvements de
dislocations et aux microfissurations, puisqu’aucune transformation de phase n’est induite
(une unique variété allotropique) et que la pureté du matériau nous permet de négliger
I'effet d’éventuelles inclusions. De plus, le fait d’avoir choisi des échantillons dont la taille
de grains est aussi grosse permet de négliger I'effet de joints de grains sur I'activité acous-
tique émise par le matériau [36].

2. Essais mécaniques

Il s’agit d’étudier la fatigue oligocyclique de I'aluminium pur. Des essais a déformation
imposée eta contrainte imposée ont été effectués sur des éprouvettes cylindriques. Plu-
sieurs amplitudes (de déformation et de contrainte) ont été testées en veillant a chaque
fois a passer dans le domaine de plasticité du matériau (voir résumé des essais dans le
Tableau 2.2). De plus, afin d’avoir une idée du comportement monotone du matériau, des
essais de traction simple ont été effectués.

2.1. Machines utilisées

Pour la réalisation des différents essais mécaniques, deux types de machines ont été
utilisés. Les essais de traction ont été effectués sur une machine électromécanique : une
Instron 5967 équipée d’un extensometre vidéo Instron 2663-821 et d'une cellule de force
de 30kN (Figure 2.2).
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Figure 2.2. Machine électromécanique Instron 5967 utilisée pour les essais de traction

Les essais de fatigue cyclique ont été effectués sur des machines hydrauliques (une
Machine de Fatigue Cyclique (MFC) locale et une machine de type MTS -Mechanical Tes-
ting System-). La machine MTS utilisée est une machine uniaxiale hydraulique de la com-
pagnie MTS disposant d'une cellule de force de 50 kN et de vérins a serrage hydraulique.
La MFC est une machine qui a été entiérement concue et réalisée au laboratoire [52, 53].
Cette machine, de petite taille et faible capacité, a la particularité d’émettre peu de bruit
par rapport aux autres machines hydrauliques du marché, ce qui représente un avantage
précieux pour nos acquisitions des données d’EA par la suite. L’éprouvette est fixée a 'aide
d’'un montage spécifique permettant de l'isoler acoustiquement le plus possible du reste
de la machine (Figure 2.3) : une piece intermédiaire en téflon vient s’intercaler entre la
machine et le mors dans lequel I'éprouvette est fixée. Cette solution s’est avérée efficace
pour isoler le montage malgré le sacrifice d'une partie de la rigidité du montage. La défor-
mation de I’échantillon reste toutefois, suivie par un extensometre et par conséquent pas
de crainte sur la précision des mesures de déformation. L’inconvénient de cette machine
réside dans le fait que la force est limitée a 10kN et que la course totale de sa traverse ne
dépasse pas les 2 mm.
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Figure 2.3. Machine MFC locale, avec montage, utilisée pour les essais de fatigue cyclique.

La liaison entre le bati fixe de la machine etle mors du bas (Figure 2.4) permet de di-
minuer les défauts d’alignement avec le mors supérieur lors de la fixation de I'éprouvette.
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I s’agit d’une liaison fusible, le principe consiste a faire baigner la cloche du bas, sur la-
quelle sont fixés les mors de I'éprouvette, etla téte de la tige du bati fixe de la machine,
dans un métal en fusion que l'on refroidira par la suite afin de souder les deux parties. Le
bain fusible est rempli d’'un matériau a bas point de fusion (un alliage dit de « Wood » qui
fond a 72°C [52, 53], alliage eutectique de bismuth-plomb-étain). Un thermostat évite la
surchauffe du bain et refroidissement se fait par circulation d’eau.

Cloche du bas

Bain métallique

Circuit de
chauffage

| «——— Bati fixe de la
machine

Circuit
refroidissement

Figure 2.4. Schéma du bac a bain métallique (vue partielle)

2.2. Géométrie des éprouvettes

2.2.1. Eprouvettes pour essais de traction

Les éprouvettes ont été usinées selon la norme NF EN 10002-1. Il s’agit d’éprouvettes
a tétes filetées dont les dimensions sont comme suit : diameétre égale a 9mm, la longueur
utile est égale a 36 mm. Le plan de ces éprouvettes est détaillé sur la Figure 2.5.

M12
7

16 36

Figure 2.5. Eprouvette pour essais de traction, dimensions en mm.
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2.2.2. Eprouvettes pour essais de fatigue

Les éprouvettes utilisées pour les essais de fatigue cyclique sur la machine MFC sont
des éprouvettes a tétes filetées (Figure 2.6) car elles sont vissées dans les mors de la ma-
chine. Les éprouvettes utilisées pour les essais de fatigue cyclique sur la machine MTS sont
fixées dans des mors hydrauliques auto-serrant, leurs tétes ne présentent donc pas de
filetage (Figure 2.7). 1l s’agit dans les deux cas d’éprouvettes pleines, concues selon la
norme NF A 03-401, dont les plans sont détaillés sur les Figure 2.6 et Figure 2.7, (les di-
mensions sont exprimées en mm).

Afin d’éviter les risques de flambage, le rapport de la longueur utile sur diameétre utile
de I'éprouvette est inférieur a 3. De plus, afin d’éviter une rupture au niveau des tétes
d’éprouvette, le rapport des surfaces de section entre la téte etla partie utile des éprou-
vettes est maintenu supérieur a 1,5. Dans le cas des éprouvettes a tétes filetées, un filetage
type ISO est utilisé.

16 18

Figure 2.6. Eprouvette pour essais de fatigue cyclique sur la machine MFC, dimensions en

mm.
20 8 o 32 _
o)
o
- E -—
T - i
| I 7% 72, I R B . o
77 ™~
s

— 1

Figure 2.7. Eprouvette pour essais de fatigue cyclique sur la machine MTS, dimensions en
mm.

2.3. Extensométrie

Pour les essais de fatigue cyclique effectués sur les machines hydrauliques, la déforma-
tion est mesurée a l'aide d’extensometres de type MTS. L’extensometre est fixé sur la par-
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tie utile de I'éprouvette a I'aide d’élastiques. Ces derniers viennent assurer le contact per-
manent des couteaux de I'extensomeétre contre la surface de I'éprouvette (Figure 2.8).

Figure 2.8. Extensométre fixé sur une éprouvette MFC

L’allongement Al (mesuré par I'ouverture des couteaux de 'extensometre) est enregis-
tré, en pum, lors de chaque essai. La force (F) est également mesurée (en Newton) par la
cellule de force de la machine. La déformation et la contrainte nominales de 1’échantillon
sont calculées selon les formules suivantes :

&=Al/l, (2.1)
oc=F/S, (2.2)

lo étant donnée par la longueur de jauge de I'extensométre et So étant la section initiale
de la partie utile de I'éprouvette.

Le suivi de la déformation lors des essais de traction sur la machine Instron est assuré
par un extensomeétre vidéo (§ 2.1 et Figure 2.2). La longueur initiale lp est marquée sur
I'éprouvette avec deux points au marqueur blanc. L’extensometre peut détecter ces deux
points griace au contraste, calculer leurs barycentres (qui serviront de repeéres)
et enregistrer la longueur initiale entre ces deux reperes ainsi que la distance qui les sé-
pare tout au long de l'essai. La différence entre ces deux derniéres distances donne
I'allongement Al de I'éprouvette au cours de l'essai. Grace a cette technique
d’extensométrie, nous ne sommes plus limités par la jauge d’'un extensometre convention-
nel. En effet, les extensomeétres conventionnels ont souvent une plage de fonctionnement
limitée, au-dela de laquelle, en plus de I'inexactitude de I'information récupérée, le maté-
riel risque d’étre endommagé. L’aluminium pur possede un allongement a la rupture si
important, que le suivi de sa déformation au cours d’'un essai de traction par voies conven-
tionnelles ne peut se faire jusqu’a rupture nette de I’échantillon sans risquer
d’endommager I'équipement.
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2.4. Résumé des essais

Ce paragraphe recense les expériences effectuées, qui seront analysées ultérieure-
ment, ainsi que les remarques les plus importantes concernant les parametres
et conditions d’essais.

Le Tableau 2.2 résume tous les essais réalisés au cours de cette these. Ce tableau in-
dique pour chaque essai: la machine utilisée, le mode de pilotage (a déformation ou a
force imposée), 'amplitude (de déformation ou de contrainte), le rapport de chargement
pour les essais cycliques (Rc= €min/€max OU R = Omin/Omax), le nombre de cycles effectué
jusqu’a rupture globale du matériau (sauf indication particuliere) ainsi que la nomencla-
ture adoptée. D’éventuelles observations peuvent également y figurer.

Les essais de traction monotone ont été conduit a une vitesse de déplacement de la
traverse constante de 2mm/min, le montage est considéré comme étant rigide, nous négli-
gerons ainsi les déformations de la chaine du montage de I'éprouvette.

Pour les essais cycliques a déformation imposée, la déformation suit une forme sinu-
soidale de fréquence égale a 0,1 Hz et 1 Hz, respectivement sur les machines MFC et MTS.
Le rapport de chargement R, pour ces essais est égala-1 oua 0.

En ce qui concerne les essais a contrainte imposée, principalement effectués sur la ma-
chine MFC, la forme de la contrainte appliquée est également sinusoidale de fréquence
unique égale a 0,1 Hz. Le rapport R du chargement était de 1 pour chacun des deux essais.

Les essais ont été conduits d'une fagon non interrompue jusqu’a rupture globale de
I’échantillon. Toutefois, il se peut que des problemes surviennent au cours d’un essai for-
cant I'arrét de ce dernier. Pour les essais a déformation imposée, nous considérons que
I’échantillon est cassé dés que la contrainte maximale chute d'un cycle a I'autre de 10 %,
par rapport au régime installé. Pour les essais a contrainte imposée, I'échantillon est con-
sidéré comme rompu des que la contrainte imposée n’est plus respectée en sollicitation.

Certains essais (MFC095A 1 et 2) ont été délibérément arrétés durant la sollicitation
cyclique, a différentes étapes de I'essai, afin d’observer les changements a la surface de
I’échantillon au Microscope Electronique a Balayage (MEB). Ce type d’essai sera étudié en
détail dans le chapitre 3 de ce manuscrit.
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Tableau 2.2. Tableau récapitulatif des essais : paramétres, nombre de cycles a rupture,
observations et nomenclature.

Machine Type Amplitude| Rapportde | Nombre | Observations
, , , , L o nomenclature
d’essai d’essai | appliquée | chargement | de cycles | particuliéres
INS- Essai de traction monotone. Rupture INS 01
TRON | vitesse de déplacement = 2mm/min INS 02
11597 ok MFC 050N1
Ae=0,50% 15711 o MFC 050N2
® 3024 kX MFC 095N1
0 3838 kX MFC 095N2
g, 3958 Hh MFC 095N3
£ < 916 ok MFC 095N4
g S R.=-1 3383 i MFC 095N5
MFC E“ ‘i 1400 TT! MFC 095TT1
= | 468 TT MFC 095TT?2
E 3948 TT MFC 095TT3
3100 |Arréts pour MEB| MFC 095A1
10 Arréts pour MEB| MFC 095A2
Ae =1,50% 580 El2 MFC 150N1
Contrainte | Ac=50MPa R= -1 17235 otk MEC 50F
imposée | Ac=62MPa 5342 ok MFC 62F
MTS ; Ag =0,25 38032 K MTS025RZ1
E % R.=0 36764 kX MTS025RZ2
_5 ) Ae =0,75 2178 kX MTS075RZ1
g2 % 5695 wo MTS075RZ2
E = 5043 e MTS075N1
3 R.=-1 1362 DC3 MTS0Q75N2
= Ae=1,5% 1448 wos MTS150N1

3. Comportement mécanique de I'aluminium pur a
99,95%

Dans cette partie, nous étudions le comportement mécanique de I'aluminium pur a
99,95%, sous chargement cyclique et sous chargement monotone.

LTT : Traitement Thermique appliqué sur I'échantillon

2 El: Essai Interrompu pour cause de probleme technique

3 DC: Durcissement Continue du matériau observé sur la contrainte maximale par cycle en
fonction du nombre des cycles
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3.1. Essais de traction monotone

Un matériau peut se déformer d’une fagon réversible ou irréversible (élastique ou
plastique) en réponse a la sollicitation qu’il subit. L’essai de traction permet de caractéri-
ser I'aptitude d’'un matériau a se déformer plastiquement et définir des propriétés fonda-
mentales telles que la limite d’élasticité, la charge a la rupture, 'allongement a la rupture,
etc. Cet essai, régi par la norme NF EN 10002-1, consiste a réaliser, dans une éprouvette,
un champ de contrainte uniforme uniaxiale de traction et a enregistrer 'allongement ré-
sultant. La Figure 2.9 illustre le comportement d'un échantillon d’aluminium pur a
99,95 % sous traction monotone a vitesse de déplacement constante (3.10-2 mm/s).

Les captures photographiques présentées sur les Figure 2.10 et Figure 2.11 ont été
prises au cours de I'essai de traction INS 01 sur une partie de la zone utile avec une Came-
ra Low Motion Blue Fox, a une fréquence d’une capture par seconde. Nous avons pris soin
que le déclenchement de la caméra soit synchronisé avec le début de I'essai de traction.
Malheureusement, nous n’avons pas pu observer toute la longueur utile etla rupture fi-
nale est survenue en dehors de la zone couverte par la caméra.

AOr 30¢ 002527 MPa
357 ; Toes =38 MPa| 25
T30 |
E 25 L ' i — 20
] L |
E 20 | 15
g 15¢ !
2 10 10
© 5l Eemar=25 % | 5
0} . i

' 0

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Déformation (%)

Figure 2.9. Contrainte en fonction de la déformation pour un essai de traction simple (es-
sai INS 01) sur un aluminium pur a 99,95%

Sur cette Figure nous distinguons 3 domaines principaux :
e Un domaine linéaire qui correspond a la déformation élastique du matériau. La con-
trainte a I'extrémité de ce domaine élastique est dite limite d’élasticité : 0. * 17 MPa.

e Un domaine de déformation plastique uniforme qui s’étend entre la contrainte de limite
élastique etun maximum correspondant a la contrainte maximale de traction
Omax ~ 38 MPa. Sur ce domaine, une autre limite dite limite conventionnelle d’élasticité
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est déterminée a un allongement de 0,2% : 0o2~ 27 MPa. Le long de ce domaine,
I'effort appliqué sur I’éprouvette pour poursuivre la déformation croit de fagon conti-
nue : phénomeéne de consolidation ou d’écrouissage. Durant ce phénomene, il y a une
augmentation de la densité des dislocations qui ont tendance a s’enchevétrer et se
bloquer. En effet, le mécanisme physique activé pour le matériau étudié aux condi-
tions citées est principalement le glissement des plan cristallographiques le long de la
maille cristalline ce qui d’ailleurs témoigne du caractére plastique de la déformation
induite dans I’échantillon.

e Le domaine de striction de I’échantillon commence dés que la contrainte commence a
chuter, jusqu’a la rupture finale de I'éprouvette. La Figure 2.10.a met en évidence la
présence de deux zones de striction sur la zone utile de I'éprouvette lors de l'essai de
traction INS 01. La Figure 2.10.b présente I'endroit ou la rupture a eu lieu, qui corres-
pond a la zone de striction supérieure de la méme Figure 2.10.a.

Zones de

strictions —

Figure 2.10. Captures photographiques : (a) deux zones de striction sur la zone utile de
I'éprouvette, (b) rupture finale apparue sur la zone de striction supérieure. Essai de traction
INS 01 sur de I'aluminium pur a 99,95%.

Le coefficient de striction Z, reliant la section utile du départ (So) et celle de la stric-
tion (Su) obtenue apreés la rupture est :

Z(%)=%x1oo

0

Nous obtenons Z = 86%. L’'aspect des faciés de rupture vient rappeler la nature ductile
du matériau étudié. Il s’agit d’'un faciés de rupture mat et fibreux [9].

La Figure 2.11 représente des prises de vue d'une partie de la zone utile de
I'éprouvette a différentes contraintes et les déformations correspondantes. Nous pouvons
remarquer les plans de glissements qui s’activent dans le domaine plastique et qui sont de
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plus en plus nombreux a I'approche de la contrainte maximale de traction. Cette derniére
dépassée la propagation de fissures engendre la rupture de 1'échantillon sur la zone de
striction.

\

o =27 MPa (00,2) o =35MPa 0 = 37MPa (Otmax) o =17MPa
Ae=0,2% Ae=11,2% Ae=17,8% Ag=36,4 %
Domaine élastique Domaine plastique Domaine de striction

et rupture

Figure 2.11. Captures photographiques d’une partie de la zone utile au cours de 'essai de
traction INS 01.

3.2. Essais de fatigue cyclique a déformation imposée

Plusieurs études ont porté sur la déformation cyclique de I'aluminium pur (monocris-
tallin et polycristallin) [12, 13, 22, 21]. Par exemple, Videm et Ryum [13] étudient le com-
portement d’échantillons polycristallins d’aluminium pur (99,99%) au cours d’essais cy-
cliques. Les courbes de contrainte maximale en fonction du nombre de cycles décrites sur
la Figure 2.12 sont les valeurs extrémes des boucles d’hystérésis atteintes lors de sollicita-
tions cycliques.

Pour leurs études, Videm et Ryum ont partitionné le comportement cyclique du maté-
riau en trois stades principaux: écrouissage, adoucissement et écrouissage secondaire. Ces
stades ont été partitionnés selon I'évolution de la contrainte maximale atteinte au cours de
chaque cycle. Il a été établi que la vitesse d’écrouissage est beaucoup plus rapide durant le
premier stade de durcissement que durant le stade d’écrouissage secondaire. Le deuxieme
stade connait une diminution de la contrainte maximale en fonction du nombre de cycles
et donc un adoucissement cyclique du matériau.

54

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2013ISAL0164/these.pdf
© [W. El May], [2013], INSA de Lyon, tous droits réservés



25

i ' 1

1
1 10 100 1.000
Number of cycles

10.000

100.000

Figure 2.12. Contrainte maximale en fonction du nombre de cycle pour plusieurs échan-
tillons polycristallins d’aluminium pur (99,99%) (Videm et Ryum, 1996) [13]

Dans le cadre de notre étude, un essai type est exposé afin d'illustrer le comportement
mécanique du matériau: un essai de fatigue cyclique a déformation imposée MFCO095N5
(Tableau 2.2, amplitude de déformation: 0,95 %, fréquence de chargement: f=0,1 Hz
et rapport de chargement R, = &min/&max= -1). La Figure 2.13 présente 1'évolution de la con-
trainte maximale atteinte a chaque cycle en fonction du nombre de cycles (échelle semi-
logarithmique) pour trois essais a méme déformation imposée afin d’illustrer la reproduc-
tibilité des phénomenes observées. Quelques boucles d’hystérésis de 'essai MFC95N5 sont
représentées sur la Figure 2.14.

40 ¢
5 @

g % (5)
220 ¢ ° © MFC095N1
= * MFCO095N5
g * MFC095N3
e 10}
L=}

0 L1l L Lol L Lol L | L |
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Figure 2.13. Contrainte maximale en fonction du nombre de cycles lors d’essais de fatigue
cyclique a déformation imposée (Ae=0,95 %, f= 0,1 Hz, R: = €min/Emax=-1)

Notons que la contrainte maximale augmente rapidement pendant les premiers cycles

du chargement puis décroit momentanément pour ensuite augmenter a nouveau jusqu’a
atteindre un maximum de contrainte juste avant la rupture finale de I'échantillon.

Nous avons choisi de partitionner nos essais en cinq principaux stades basés selon le
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comportement de la contrainte maximale au cours des cycles de fatigue.*

Ecrouissage primaire (1) : la contrainte maximale augmente rapidement pendant les
premiers cycles de fatigue (en général sur les trente premiers cycles).

Adoucissement primaire (2) : Une diminution de la contrainte maximale est obser-
vée au cours des cycles suivants jusqu’a atteindre un minimum de contrainte.

Ecrouissage secondaire (3) : la contrainte maximale croit a nouveau de cycle en cycle
mais d’'une maniere moins marquée que pour le premier stade. Nous remarquons que la
vitesse d’écrouissage pour ce stade estinférieure a celle au cours du premier stade

(82 ((8e2)

Adoucissement secondaire (4) : léger adoucissement de la contrainte maximale au
cours des cycles.

Rupture (5) : stade final, la contrainte chute indiquant ainsi I'écroulement des pro-
priétés mécaniques du matériau et la rupture (totale ou partielle) de I'échantillon.

Rappelons que le critére de rupture en fatigue plastique est la diminution d’un certain
pourcentage de la contrainte de traction maximale par rapport au régime d’adoucissement
établi durant I'essai [7].

La Figure 2.14 représente les cycles d’hystérésis, contrainte-déformation, des cinq
premiers cycles de chaque stade de fatigue de I'essai MFC95NS5 illustré sur la Figure 2.13.
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Figure 2.14. Hystérésis de contrainte-déformation des cinq premiers cycles pour chaque
stade de fatigue, essai MFCO95N5

4 Le code couleur pour les cinqg stades de fatigue (noir, rouge, vert, bleu, rose) sera respecté
par la suite sur tout le manuscrit.
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Les boucles de contrainte-déformation évoluent fortement pendant les tous premiers
cycles (stade de I'écrouissage primaire) ensuite, leur forme se stabilise ou évolue plus len-
tement au cours des cycles. La forme de la boucle confirme le caractére ductile du maté-
riau. En effet, selon la forme de la boucle (son caractére pointu ou rectangulaire), on peut
conclure de la nature du matériau sollicité. De plus, I'évolution de la forme d’hystérésis
peut étre corrélée a I'évolution mécanique et microstructurale due a la déformation cy-
clique [46]. La Figure 2.15 [10] illustre trois comportements en contrainte-déformation
correspondant a trois aciers de nature différente. Une forme plutét rectangulaire indique
que le comportement du matériau est ductile (dit également doux) impliquant une forte
déformation plastique alors qu’une forme plutot linéaire et pointue implique un compor-
tement dur du matériau.

Figure 2.15. Représentation schématique du comportement en fatigue plastique de diffé-
rents matériaux [10]
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Figure 2.16. Essai de fatigue cyclique a déformation imposée MFCO50N1 (As =0,5 %
et f= 0,1 Hz); (a) Boucles de contrainte déformation, (b) Contrainte maximale en fonction du
nombre de cycles

L’allure globale de la réponse macroscopique du matériau a un chargement cyclique

57

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2013ISAL0164/these.pdf
© [W. El May], [2013], INSA de Lyon, tous droits réservés



est reproductible méme a une déformation imposée plus faible (Figure 2.16). Cependant,
la contrainte maximale atteinte durant cet essai (29 MPa) reste inférieure a la contrainte
maximale atteinte durant le premier stade des essais a Ae = 0,95 % (33 MPa) (Figure 2.13),
ce qui confirme un moindre taux d’écrouissage par rapport au premier essai illustré.

3.3. Essais de fatigue cyclique a contrainte imposée

D’une maniére générale, un matériau sollicité en fatigue cyclique a contrainte imposée
peut afficher 'un des trois comportements limites suivants: I'adaptation, 'accommodation
ou le phénomene du rochet (Figure 2.17). Ces phénomenes sont décrits selon 1’évolution
(phénomene du rochet) ou la stabilisation (adaptation, accommodation) de la déformation
au cours de la sollicitation cyclique. Dans le cas de I'adaptation, le cycle stabilisé décrit un
comportement élastique alors que lors de l'accommodation, il présente une boucle
d’hystérésis. Dans le cas du phénoméne de rochet, la déformation résiduelle du matériau
ne cesse d’augmenter d’'un cycle a I'autre, ce phénoméne est considéré comme le plus dan-
gereux car il conduit a la ruine rapide de la structure [54].

adaptation accommodation rochet

Figure 2.17. Les comportements limites d’'un matériau sous chargement cyclique a con-
trainte imposée [54]

Nous proposons d'examiner l'essai MFC62F, essai a contrainte imposée avec
Ao =62 MPa etR=-1: les contraintes extrémes atteintes au cours d'un cycle sont +/-
31MPa, la fréquence du chargement est f = 0,1 Hz.
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Figure 2.18. Boucles d’hystérésis de l'essai MFC62F (Ao = 62 MP, f=0,1 Hz, R =-1)

La Figure 2.18 illustre I'évolution des hystérésis de contrainte-déformation au cours
de I'essai : des boucles d’hystérésis sont représentées a des intervalles de cycles plus ou
moins rapprochés afin de montrer leur évolution. Nous notons que les boucles
d’hystérésis décrivent un effet rochet tout le long de I'essai, toutefois a des vitesses diffé-
rentes. En effet, nous remarquons une évolution en rochet bien plus rapide sur les cycles
allant du 1er au 60¢me et du 300%me a la fin de I'essai que sur l'intervalle allant du cycle 70 au
100¢%me cycle.

La Figure 2.19 montre I'évolution de la déformation maximale par cycle etde
I'amplitude de déformation d’un cycle a I'autre. La déformation maximale par cycle per-
met de suivre I'évolution de la déformation plastique cumulée d’un cycle a I'autre en con-
sidérant que les variations de la déformation élastique au cours de I'essai sont négli-
geables devant celles de la déformation plastique résiduelle.

D’apres la Figure 2.19, nous constatons que la déformation maximale de I'échantillon
atteint plus de 50% de la déformation totale en moins de 2% du temps total (zone repérée

par uneX sur la Figure 2.18 etla Figure 2.19). A amplitude de contrainte constante,
I'augmentation de 'amplitude de la déformation implique un adoucissement cyclique du
matériau alors qu'une diminution de I'amplitude de déformation est due a un durcisse-
ment.
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Figure 2.19. Evolution de la déformation maximale et de 'amplitude de déformation en
fonction du nombre des cycles pour un essai a contrainte imposée : MFC62F

Nous notons sur les figures Figure 2.18 et Figure 2.19 une variation de la vitesse
d’adoucissement au cours de I'essai. Nous avons délimité les zones de nos essais soit en
fonction de la nature de la réponse du matériau (adoucissement ou durcissement) soit en
fonction des différentes vitesses telles qu'illustrées sur la Figure 2.19 (différentes cou-
leurs).

Notons que, a l'exception de l'avant derniére portion de I'essai illustré sur la
Figure 2.19 et qui précede immédiatement 'effondrement total de I’échantillon sollicité, le
matériau enregistre un adoucissement continuel au cours de la sollicitation.

4. Conclusions

Différents essais a contrainte et a amplitude de déformation imposée ont été effectués
sur des échantillons d’aluminium pur comme matériau modele afin d’étudier le compor-
tement sous chargement cyclique.

Les essais de tractions ont été conduit afin d’examiner les différentes caractéristiques
du matériau testé : le seuil de plasticité, la déformation du matériau, la contrainte a rup-
ture, etc. Ces tests ont montré qu’il s’agit d’'un métal ductile ayant une limite d’élasticité
relativement basse ce qui implique que la plastification du matériau en question com-
mence tot.

La majorité des essais a déformation imposée montre I'existence de cinq principaux
stades de fatigue, délimités sur les courbes contrainte maximale par cycle en fonction du
nombre de cycles. Nous avons noté un premier stade d’écrouissage dit écrouissage pri-
maire, ensuite un stade d’adoucissement primaire. Le troisieme temps est un stade
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d’écrouissage secondaire suivi d'un stade d’adoucissement secondaire qui précede le stade
ultime de fatigue dit stade de rupture.

Les essais cycliques a contrainte imposée ont révélé un comportement de type rochet.
L’échantillon sollicité montre un adoucissement cyclique pendant la quasi-totalité de la
sollicitation traduisant un abaissement de la limite d’élasticité etpar conséquent
I'augmentation du taux de plastification du matériau.

Lors du chapitre suivant, nous nous focaliserons sur les phénomenes microstructuraux
induits lors de la sollicitation cyclique a déformation imposée du matériau exploré.
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Chapitre 3. Mécanismes de glisse-
ment, déformation cyclique

et endommagement : Analyse mi-
crostructurale

Ce chapitre discute les mécanismes de déformation plastique, les structures de dislo-
cations etl’endommagement intervenant dans l'aluminium pur lors d’essais de fatigue
cyclique. Des observations par Microscopie Electronique a Balayage sont présentées
et confrontées a des études bibliographiques exploitant d’autres techniques telles que la
Microscopie Electronique par Transmission.

63

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2013ISAL0164/these.pdf
© [W. El May], [2013], INSA de Lyon, tous droits réservés



64

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2013ISAL0164/these.pdf
© [W. El May], [2013], INSA de Lyon, tous droits réservés



1. Mécanismes de déformation plastique
et endommagement

On associe généralement aux dislocations la possibilité de déformer plastiquement les
matériaux cristallins qu’ils soient métalliques ou non [55]. Une dislocation est caractérisée
par deux vecteurs : le vecteur de ligne (noté § et tangent en tout point a la ligne L qui limite
le front de cette coupure) et le vecteur de déplacement (vecteur de Burgers : b). Le vecteur
de déplacement est constant le long de la ligne, par conséquent une ligne de dislocation
doit nécessairement déboucher sur un défaut (surface, joint de grain, précipité, autre di-
slocation) et ne peut pas se terminer au sein du matériau. [44]

Une observation en coupe de la surface d’'un échantillon dans lequel plusieurs lignes
de dislocations ont pu étre activées montre que ces lignes sont dues aux glissements le
long de plans de la maille cristalline, a la maniére de cartes glissant les unes sur les autres
(Figure 3.1) formant ainsi des marches a la surface de I’échantillon. Chaque marche obser-
vée a la surface est en fait la résultante du mouvement d'un grand nombre de dislocations
dans le méme plan cristallin. Ces marches sont appelées plus couramment des Bandes de
Glissement Persistantes (BGP).

~ 200 nm

bande de

\\ulmcm;'m

- \ 2
~ 20 nmAtg

Figure 3.1 Schéma de la formation de bandes de glissement [56]

Essemann et al. [57] ont proposé un modele (modéle EGM) pour décrire le mécanisme
de formation des bandes de glissement persistantes (BGP) dans un matériau sous con-
trainte cyclique (Figure 3.2).
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(a) ()

Figure 3.2. Mécanismes basiques de dislocations dans les BGP, (a) extrusion, (b) intrusion,
symboles de dislocation pleins et creux correspondent aux séquences de glissement AA’ et BB’
respectivement sous traction et compression [57]

On considérera les mécanismes microstructuraux [14] suivants dans les analyses qui
vont suivre :

e «cross-slip », impliquant que 'avancement du glissement et son recul ne se fait pas
dans le méme plan lors du chargement cyclique du matériau.

e L’annihilation mutuelle des différentes dislocations vis et coin : a chaque fois qu'une
dislocation est annihilée, le chemin du glissement est terminé, ce qui implique qu’'une
déformation inverse ne peut pas se produire selon le méme plan de glissement.

e Les plans de glissement sont orientés aléatoirement. L’effet aléatoire est dii aux orien-
tations de plans cristallographiques des grains.

Toutes ces irréversibilités du glissement vont se manifester d’'une facon ou d’'une autre
a la surface du matériau et vont contribuer a I'évolution graduelle de 'endommagement
par fatigue. [14]

2. Protocole expérimental

2.1. Essais interrompus

Nous étudions les changements microstructuraux de I'aluminium pur au cours des dif-
férents stades d’essais de fatigue cyclique a déformation imposée. Nous avons choisi
d’effectuer ces essais sous une amplitude de déformation imposée Ae = 0,95 % avec un

rapport de chargement R, = &min/€max = -1 et une fréquence de sollicitation f = 0,1Hz.

Ces essais (MFC095A 1 et 2, évoqués dans le paragraphe 2.3 du chapitre précédent)
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sont arrétés a chaque stade de fatigue afin d’observer au MEB I'évolution de I'état de sur-
face de I'échantillon sollicité.

2.2. MEB

Les observations au MEB sont réalisées grace a un microscope Supra 55 VP (ZEISS),
avec un détecteur d’électrons secondaires. Pour ce type d’observations, les échantillons
sont préalablement polis avec des disques SiC (grains de 400 a 1200), puis avec des sus-
pensions diamantées (3 pm) etsilice colloidale (1 um), avant toute sollicitation cyclique.
Pour finir, un polissage électrolytique (LectroPol-5, Struers) avec un mélange de D11/A
et D11/B (électrolyte pour polysec de Presi) est mené.

La Figure 3.3 montre la différence de I'état de surface d’'une éprouvette polie non solli-
citée et d'une éprouvette sollicitée pendant quelques milliers de cycles (3000 cycles).

L et b | O S

MR ‘“'.’" vﬂ,s’;, \Q“—P . mzo boovmve it

(b)

Figure 3.3. Eprouvette MFC (finition polissage électrolytique) :(a) éprouvette vierge,
(b) essai MFC095A1 éprouvette cyclée et arrétée a 3000 cycles.

3. Comportement cyclique de I'aluminium pur
et mécanismes de déformation associés

La courbe de consolidation cyclique correspondant aux deux essais interrompus
(MFCO095A 1 et 2) est illustrée sur la Figure 3.4. Durant ces essais, des arréts ont été effec-
tués au cours des stades de fatigue (approximativement au milieu de chaque stade) et non
aux limites. Aprés avoir mis bout a bout les différentes portions de sollicitations (repré-
sentées chacune en une couleur différente), les cinq stades de fatigue décelés dans le cha-
pitre précédent sont retrouvés:

(1) Ecrouissage primaire : MFC095A2, arrét effectué apreés 10 cycles.
(2) Adoucissement primaire : MFC095A1, arrét a 100 cycles.
(3) Ecrouissage secondaire : MFC095A1, arrét au 600¢me cycle.
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(4) Adoucissement secondaire : MFC095A1, arrét au 1100&me cycle.
(5) Rupture : MFC095A1, arrét au 2100%me cycle.

—_ 407
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Figure 3.4. Contrainte maximale en fonction du nombre de cycles : essais a Ae = 0,95 %
etf=0,1Hz, (MFC095A1 et MFC095A2)

Nos observations au MEB de I'évolution microstructurale du matériau au cours des dif-
férents stades de fatigue seront complétées par les observations sous microscope électro-
nique a transmission (MET) de monocristaux d’aluminium pur effectués par Videm
et Ryum [12]. Ceux-ci ont étudié le comportement cyclique de quelques échantillons mo-
nocristallins d’aluminium pur (Figure 3.5 et Figure 3.6). La Figure 3.5 illustre la reproduc-
tibilité du comportement observé pour plusieurs échantillons monocristallins a une méme
amplitude de déformation alors que la Figure 3.6 montre la reproductibilité globale selon
des amplitudes de déformations différentes. Nous notons que I'on retrouve bien les cing
stades observés aussi dans notre cas.

Stress (MPa)

1 1 ) 1 1
1 10 160 1.000 10.000 100,000 1.000.COD
Number of cycles

-

Figure 3.5. Contrainte maximale en fonction du nombre de cycle pour plusieurs échantil-
lons monocristallins d’aluminium pur (Videm et Ryum, 1996) [12]
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Figure 3.6. Contrainte maximale en fonction du nombre de cycle pour des échantillons
monocristallins sollicités a différentes amplitudes de déformation plastique, de l'ordre de 10
3,10+ (Videm et Ryum, 1996) [12]

3.1. ler stade : Ecrouissage primaire

Plusieurs études ont porté sur la fatigue des métaux, notamment sur les changements
microstructuraux que la surface de l'échantillon pourrait présenter. Kocks etal [58] ont
montré que des lignes paralléles apparaissent a la surface d’'un échantillon d'aluminium
dont la surface est parfaitement polie dés qu'il est déformé plastiquement (Figure 3.7) ;
celles-ci sont espacées de quelques dizaines de nanomeétres et font un angle large par rap-
port a la direction du chargement. Ces lignes sont le résultat de 'émergence des disloca-
tions, lors du chargement, qui se concentrent dans des BGP formant ainsi des marches
(bandes d’extrusion/intrusion) a la surface de I'échantillon. [13, 56, 59, 60]
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Figure 3.7. Activation successive des plans de glissement dans une éprouvette monocris-
talline d’aluminium, cas d’un chargement cyclique (observations aprés le 1er cycle (34), 2éme
cycle et 11¢me cycle) [58]

En poursuivant le chargement cyclique, les lignes de glissements apparues en surface
finissent par couvrir la surface de I'échantillon et une texture type « cordes » domine [13,
12].

Durant le premier stade de fatigue, Videm et Ryum [13, 12] et Vorren et Ryum [21, 22]
ont noté 'apparition des BGP sous forme de « macrobandes » a la surface de I'aluminium
mono et polycristallin (Figure 3.8.b), localisées sur certaines zones a la surface de
I’échantillon.

(a)

Figure 3.8. Schéma de la distribution des lignes de glissement développées durant la dé-
formation cyclique d’un grain de (a) Cuivre, (b) Aluminium [13]

Videm et Ryum [12, 13] évoquent I'établissement d'une structure irréguliére de cel-
lules de dislocations (paquets) durant le premier stade de fatigue dans I'aluminium pur
(Figure 3.9, observations faites par Microscope Electronique a Transmission MET) [12].
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Figure 3.9. Arrangement de dislocations dans la direction normale a l'axe de charge-
ment : 1¢ stade de fatigue (N=45 cycles sur la Figure 3.5, échantillon en aluminium pur) [12]

Nous notons également I'apparition de BGP en macrobandes au premier stade de fa-
tigue (10ieme cycle) sur nos observations MEB (Figure 3.10.a, repérés par des accolades).
Des les premiers cycles du chargement, le matériau est plastifié et quelques groupes de
lignes de glissements sont observés a la surface de certains grains.

Direction du chargement : —

(a) | (b)

Figure 3.10. Micrographies MEB au 10¢me cycle (1" stade de fatigue, Essai MFC095A2),
(a) apparition de BGP en macrobandes (repérés par les accolades) ; (b) agrandissement de
I'encadré « b » dans (a)

3.2. 2¢me stade : Adoucissement primaire

D’un cycle a I'autre, les BGP se multiplient et la distance entre deux lignes successives
diminue. Ceci implique I'activation continuelle de nouveaux plans de glissement a chaque
chargement/déchargement de I'échantillon. La plupart du temps, les bandes de glisse-
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ments s’arrétent aux joints de grains et n’initient pas de glissement dans un grain voisin
[13].

A partir du second stade, I'adoucissement primaire, la morphologie en « cordes » se
transforme graduellement en une structure en « tissu » ; des lignes secondaires de direc-
tions différentes de celles des cordes commencent a apparaitre et forment ainsi «un tissu».
En observant les structures de dislocations dans une direction orthogonale a I’axe de char-
gement, on remarque la réorganisation de cette structure en cellules réguliéres délimitées
par des murs de dislocations (Figure 3.11). Cette structure s’affine de plus en plus avec la
continuation du chargement cyclique tout au long de ce stade et les paquets s’organisent
dans des structures plus fines formant ainsi des murs paralleles et des structures de type
labyrinthes de dislocations. [13, 12]

Figure 3.11. Arrangement de dislocations dans la direction normale a I'axe de charge-
ment : 2¢me stade de fatigue (N=400 sur la Figure 3.5, échantillon en aluminium pur) [12]

Nous avons observé le méme phénomeéne sur notre échantillon arrété au cours du
deuxiéeme stade (Figure 3.12). En effet, d'autres lignes se forment, ce qui déclenche des
glissements le long d'autres plans cristallographiques.

L’adoucissement s’explique alors par deux principaux phénoménes :

e Le réarrangement de la microstructure développée au cours de la premiére
phase.

e Lamobilisation de systémes supplémentaires de glissements
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Figure 3.12. Micrographies MEB apreés 100 cycles (2¢me stade de fatigue, essai
MFCO095A1), (a) vue sur trois grains adjacents présentant des BGPs ; (b) agrandissement de
I'encadré « b » dans (a) ; (c) agrandissement de I'encadré « ¢ » dans (a) ; (d) agrandissement
de I'encadré « d » dans (b)

A partir du deuxiéme stade de fatigue, un relief particulier se forme aux joints de
grains. En effet, les bandes d’extrusion/intrusion formées suite aux plans de glissements
activés, en émergeant a la surface de I’échantillon, se rencontrent aux joints de grains
et des reliefs de collision apparaissent dans ces zones (Figure 3.12. a et c).
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3.3. 3éme stade : Ecrouissage secondaire

Les structures de dislocations dans le matériau évoluent continuellement avec la solli-
citation cyclique du matériau. La structure établie pendant le deuxieme stade de fatigue
(Figure 3.11) s’affine graduellement etles enchevétrements (les lignes de dislocations
apparaissant en noir sur les figures METTENT) diminuent de plus en plus pour marquer
les murs de dislocations qui, au cours du 3¢me stade de fatigue, deviennent interconnectés
entre eux avec des murs plus courts (Figure 3.13). [12]

 _: 
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Figure 3.13. Structures de dislocations durant le 3¢me stade de fatigue (N=1500 sur la Fi-
gure 3.6, epi= 4,8 10, échantillon en aluminium pur). [12]

Les reliefs, formés au cours du second stade, sont de plus en plus larges et ne se ren-
contrent plus uniquement sur les joints de grains (stade 2, Figure 3.12.c) mais également
au sein d'un méme grain a la rencontre de deux groupes de BGP de directions différentes
(Figure 3.14. c et d). Ceci est dii principalement au fait que les BGP se multiplient d'un
cycle a l'autre etaugmentent ainsi les collisions (entre elles). Les bandes d’extrusion
émergent a la surface de I’échantillon selon des directions différentes d'un grain a l'autre
et se rencontrent ainsi aux joints de grains ou bien selon des plans de directions diffé-
rentes dans un méme grain.

D’une fagon générale, 'endommagement par fatigue s’initie a la surface, il est donc im-
portant de s’intéresser aux irréversibilités dues aux glissements cycliques a la surface.
Toute dislocation qui émerge a la surface durant le chargement et qui ne rebrousse pas
chemin durant le déchargement laissera derriere elle une marche irréversible. Ainsi,
I'accumulation des marches irréversibles durant le chargement cyclique menera a
I'augmentation graduelle de la rugosité, avec des sites de concentration locale de con-
trainte dans lesquels des microfissures pourraient se former. [14].
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Figure 3.14. Micrographies MEB au 600¢me cycle (3¢me stade de fatigue, essai MFC095A1) ;
(a) BGPs apparaissant selon deux directions différentes sur un méme grain ; (b) agrandisse-
ment de l'encadré « b » dans (a) ; (c) agrandissement de I'encadré « ¢ » dans (a) ; (d) agran-

dissement de I'encadré « d » dans (c)

3.4. 4eme stade : Adoucissement secondaire

La structure organisée de murs de dislocations durant le troisiéme stade (Figure 3.13)
se voit graduellement détruite et les murs se courbent au cours du 4¢me stade de fatigue
(Figure 3.15) jusqu’a obtenir une structure de cellules de dislocations. [12]
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Figure 3.15. Structures de dislocations durant le 4¢me stade de fatigue (N=60800 sur la
Figure 3.6, gy1= 4,8 10+, échantillon en aluminium pur). [12]

Selon la position du grain dans I’échantillon (s’il est de surface ou interne) les BGP
peuvent émerger de deux facons : a la surface de I'échantillon s’il s’agit d'un grain de sur-
face ou aux joints des grains dans le cas d’'un grain interne (Figure 3.16).

extruded PSB

\{
specimen

surface
~

Figure 3.16. BGP dans un polycristal (a) grain de surface, (b) grain intérieur [57]

Dans le cas d'un grain de surface (Figure 3.16.a) dont l'orientation est favorable,
et dans lequel une BGP est formée, les dislocations peuvent quitter I’échantillon et relacher
les contraintes a la frontiére du grain en formant ainsi une extrusion a la surface de
I’échantillon. L'exemple de la Figure 3.17 illustre 'avancement d’'une premiére ligne de
dislocation qui émerge a la surface d'un monocristal avec une extrusion de hauteur b (vec-
teur de burgers), suivi de I'activation d’'une deuxiéme ligne de dislocation selon le méme
plan de glissement que la premiere, le résultat se résume en une extrusion d'une hauteur
égale a 2b.
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Figure 3.17. Monocristal de hauteur h : avancement d’une premiére ligne de dislocation

coin suivi par l'avancement d’une seconde ligne de dislocation activée selon le méme plan de
glissement que la premiére (b : vecteur de burgers)

La deuxieme configuration possible pour un grain est le cas d'un grain interne
(Figure 3.16.b) ou d’un grain de surface dont le vecteur actif de glissement aurait une large
composante paralléle a la surface de I’échantillon. En raison des contraintes exercées par
les grains voisins, la formation des BGP risque d’étre entravée. Sous de pareilles condi-
tions, il est possible qu'une BGP nucléée avance dans le grain comme indiqué sur la
Figure 3.16 sans pouvoir le traverser. Si des BGP se forment, la contrainte appliquée empi-
lera les interfaces de dislocations sur A et A’ (ou B et B’). La concentration de contraintes
associée connaitra alors une initiation de fissure dans les joints de grains par analogie au
mécanisme proposé par Zener (1948) [57].

Selon leur orientation, les grains peuvent présenter des endommagements plus ou
moins sévéres (Figure 3.18) : le grain de droite des Figure 3.18.b et c présente des BGP
plus nombreuses et moins espacées qu’au grain voisin de gauche. D’autres grains peuvent
présenter des BGP avec des directions différentes et qui s’entrecoupent donnant ainsi
naissance a des « ilots » (Figure 3.18 a).
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Figure 3.18. Micrographies MEB au 1100¢me cycle (4¢me stade de fatigue, essai
MFCO095A1) ; (a), (b) et (d) micrographies montrant la sévérité de 'endommagement de la
surface a cause des multiples BGPs apparaissant a la surface et les collisions entre elles (dif-

férentes zones et agrandissements); (c) agrandissement de l'encadré « c » dans (b)

Les endroits les plus sévérement atteints restent ceux qui ont connu des « collisions »
entre les différents systemes de glissement. On observe soit des reliefs de collisions entre
les BGP (Figure 3.18 d) : une topographie de vallées et de montagnes se forme, soit des
grains qui commencent a se démarquer du volume de I’échantillon ayant tendance a « gon-
fler ». Ceci peut étre dii au fait que, finalement, toutes les BGP dans les grains de surface ne
finissent pas par émerger sur la surface libre du grain. D’autres interactions peuvent éga-
lement intervenir, notamment celles entre un grain de surface et un grain intérieur.

D’une fagon similaire a celle des collisions qui sont visibles a la surface, on peut imagi-
ner des collisions dans le volume qui font que les grains se repoussent entre eux. Par con-
séquent, les grains de surface, ayant ont une surface libre, sont facilement extirpés du vo-
lume pour soulager les contraintes intergranulaires afin d’atteindre un état d’équilibre
et d’assurer la continuité géométrique de la structure granulaire de 1'échantillon. Une dé-
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cohésion (partielle ou compléete) du grain de surface des autres grains de volume est éga-
lement possible a cause de ce phénomene de croissance des BGP et 'augmentation de den-
sité de dislocations qui en résulte.

Ce changement de la structure granulaire du matériau et les différentes interactions
entre les systemes de glissement peuvent expliquer la réponse macroscopique globale de
I’échantillon (Figure 3.4) ; notamment la diminution de la contrainte maximale par cycle
qui implique que I’échantillon résiste de moins en moins aux sollicitations qui lui sont ap-
pliquées.

3.5. 5éme stade : Rupture

Les BGP qui émergent a la surface, les fissures qui se créent etles reliefs (bourre-
lets et strictions) qui apparaissent sur I'éprouvette (Figure 3.3, Figure 3.19.a), conduisent
a la dégradation graduelle de I'état de surface (d'un stade a I'autre) ainsi que l'altération
de la forme de la partie sollicitée de I'éprouvette (Figure 3.3).

Nous considérons que I’échantillon est cassé a la fin du 5%me et dernier stade (méme si
la contrainte n’a pas atteint zéro). En effet, ce stade est considéré terminal vu
I'effondrement de la contrainte maximale.

Rappelons que la ruine par fatigue d’'un matériau passe principalement par trois
étapes relatives a I’évolution des fissures. Ces étapes consistent en I'amorcage, la propaga-
tion (lente) et la rupture suite a la propagation brutale de ces fissures. Dans les matériaux
ductiles, 'amorgage peut se faire sur plusieurs sites sur I'éprouvette et dépend de la direc-
tion des efforts appliqués : potentiellement, les sites d’'amorcage de microfissures peuvent
étre des défauts de surface dus a la mise en ceuvre (stries d’'usinage), des joints de grains,
des inclusions dans le matériau, des précipités sur les joints des grains, etc.... Les bandes
de glissements peuvent également conduire a I'apparition de microfissures par le méca-
nisme d’extrusion-intrusion suite a la création d’irrégularités a la surface (Figure 3.2). [10]

Il est possible de voire sur les observations au MEB (Figure 3.19) prises au cours des
différents stades de I'essai MFC095A1 que les BGP sont des sites potentiels de nucléation
de fissures. En effet, plusieurs microfissures peuvent s’initier sur la surface d’'une éprou-
vette. Deux scénarios sont possibles dans ce cas : ces microfissures peuvent se propager
séparément ou coalescer si elles sont assez rapprochées. Dans certains cas, la coalescence
de plusieurs microfissures peut donner naissance a une macrofissure principale qui sera
responsable de la rupture finale de I’échantillon. Autrement, la macrofissure principale
peut tout simplement résulter de la propagation continuelle d’'une des microfissures
créées au sein du matériau.
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La Figure 3.19 (a, c etd) présente clairement plusieurs sites éventuels de microfis-
sures aux interfaces créées par les BGP. Ces observations ne donnent malheureusement
pas une idée de la profondeur de ces creux créés aux interfaces en question. Toutefois, on
observe une fissure majeure qui semble s’initier (Figure 3.19.b) dans une vallée sur la cir-
conférence de I'éprouvette et qui s’étend sur environ 3 mm (Figure 3.19.a).

(b) (d)

Figure 3.19. Micrographies MEB aprés 2100 cycles (5¢me stade de fatigue, essai
MFC095A1) (a) Macrofissure apparente au niveau d’une striction sur I'échantillon ; (b), (c)
et (d) agrandissement des encadrés « b », « ¢ » et « d » dans (a)
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4. Conclusions

Les observations au MEB ont mis en évidence les changements continuels de la surface
de I'échantillon au cours du chargement cyclique dues, entre autre, aux bandes de glisse-
ment persistantes qui viennent émerger a la surface. Les sites d’émergence de ces BGP
peuvent jouer le role de sites d’initiation de fissures. L’état de surface du matériau n’est
pas uniquement altéré par I'éruption des BGP mais également par la sévere déformation
du profil de I’échantillon : des bourrelets et des vallées viennent transformer le profil de
I'éprouvette.

Ce chapitre vient de présenter des observations microstructurales, effectués au cours
d’essais de fatigue cyclique de I'aluminium pur, que nous emploierons par la suite pour
argumenter nos analyses et conclusions sur I'étude de I'EA.
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Chapitre 4. Emission acoustique : pro-

tocole expérimental et analyses pré-
liminaires

Dans ce chapitre nous détaillons le protocole expérimental relatif a I'acquisition des
données d’émission acoustique (EA) et nous présentons le traitement des données préala-
blement effectué.
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1. Emission Acoustique (EA) : protocole expérimental

1.1. Dispositifs d’acquisition

L’acquisition de I'EA est effectuée avec le systéme PCI-2 développé par Physical Acous-
tics Corporation (PAC). Les signaux d’EA sont collectés avec des capteurs piézoélectriques
Nano30 (PAC). La fréquence de travail indiquée de ces capteurs est comprise entre 125
et 400 kHz (courbes de calibration Figure 4.1). Le couplant utilisé pour favoriser la trans-
mission des ondes acoustiques entre la surface de I'échantillon etle capteur est de la
graisse a vide (Dow Corning Corporation, USA).
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Figure 4.1. Courbe de calibration des capteurs Nano30

Dans le cas des éprouvettes type MFC, les deux capteurs sont positionnés sur les ex-
trémités de I'éprouvette (Figure 4.2 et Figure 4.3.a). Le maintien de ces capteurs est assuré
par un ressort. Une rondelle en téflon est placée entre le ressort et le capteur pour éviter le
contact métallique avec les ressorts et ainsi, mieux isoler les capteurs. Pour les éprou-
vettes type MTS, les capteurs sont positionnés sur des méplats usinés sur les tétes de
I'éprouvette (Figure 4.3.b) et maintenus par des pinces.
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Figure 4.3. Montage des capteurs d’EA sur : (a) éprouvette type MFC, (b) éprouvette type
MTS

1.2. Calibration

Des paramétres de configuration permettent de déterminer les caractéristiques des
salves acoustiques introduites au chapitre 1. Parmi ces parametres de réglage, nous trou-
vons les fenétres d’acquisition temporelles glissantes PDT-HDT-HLT :

e PDT (Peak Definition Time) : parametre permettant de déterminer le pic de
plus forte amplitude du signal acoustique et ainsi le temps de montée.
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e HDT (Hit Definition Time): constante de temps qui permeta chaque voie
d’acquisition de déterminer la fin d’'une salve et donc d’arréter les mesures
faites sur celle-ci. Ceci permet d’'individualiser les salves : le HDT doit étre a la
fois assez long pour assurer la mesure d’'une salve entiere et assez court pour
réduire le risque que deux événements séparés soient traités comme une
seule salve.

e HLT (Hit Lock-out Time): parameétre déterminant le temps mort (ou temps
d’aveuglement) apres chaque signal afin d’inhiber les échos secondaires.

Rappelons que les signaux collectés sont amplifiés a 'aide de préamplificateurs de
60dB (PAC), etles parameétres temporels sont fixés comme suit: PDT =300 ps,
HDT = 600 ps, HLT =100 us (pour certain essais le HLT était de 1000 us). Une forme
d’onde, avec les différents paramétres (PDT, HDT et HLT), est illustrée sur la Figure 4.4.
Des couples PDT-HDT trop courts pourraient conduire a I'acquisition tronquée des formes
d’ondes (FO). Dans le cas contraire ou I'on considére des HDT trop longs, les échos ris-
quent d’étre enregistrés en plus de la salve d’EA. Un temps d’aveuglement adéquat (HLT)
permet également de ne pas déclencher I'acquisition sur des échos.
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Figure 4.4.Paramétres temporels appliqués sur une forme d’onde de l'essai MFCO95N5

La vitesse de propagation (5000 m/s) et I'atténuation des signaux (<1%) acoustiques
sont déterminées en simulant des sources d’EA a 'aide de rupture d’une mine de graphite
2H considérée comme un point source (source normalisée Hsu Nielsen) [61] sur les éprou-
vettes testées.

Une fois que I'éprouvette etles capteurs sont mis en place, le seuil d’acquisition est
ajusté en fonction du bruit environnant de maniere a ce qu’une salve ne soit pas enregis-
trée lorsque I'échantillon n’est pas sollicité, dans les conditions normales d’essais (place-
ment des capteurs, couplage, bruit de fond généré par la machine...). Un pré-cyclage dans
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le domaine élastique du matériau (rapport de chargement R = -1, 0. = 4,5 MPa) est effectué
avant chaque essai pour s’assurer de l'efficacité du seuil d’acquisition: la déformation
s’effectuant dans le domaine élastique, aucune activité acoustique ne doit étre détectée.
Dans le cas contraire, un ajustement du couplage capteur/échantillon ou du seuil
d’acquisition est réalisé. La valeur du seuil se situe entre 34 et 36 dB et est gardé constante
tout au long de I'essai.

Le Tableau 4.1 résume les parameétres PDT-HDT-HLT et le seuil d’acquisition des don-
nées EA des différents essais (énumérés précédemment dans le chapitre 2)

Tableau 4.1. Seuil et paramétres temporels des différents essais

Nomenclature | PDT-HDT-HLT (us) | Seuil (dB)
INS 01 300-600-100 34
INS 02 300-600-100 30

MFC 095N1 300-600-1000 34
MFC 095N2 300-600-1000 34
MFC 095N3 300-600-1000 34
MFC 095N4 20-40-100 36
MFC 095N5 300-600-100 34
MFC 150N1 300-600-1000 34
MFC 050N1 300-600-1000 36
MFC 050N2 300-600-100 36

MFC 095TT1 300-600-1000 36

MFC 095TT2 300-600-1000 36

MFC 095TT3 300-600-1000 36

MFC 095A1 300-600-1000 36
MFC 095A2 300-600-1000 36

MFC 62F 300-600-1000 34

MFC 50F 300-600-1000 34
MTS075N1 300-600-1000 41
MTS0Q75N2 300-600-1000 39
MTS075RZ1 300-600-1000 39
MTS075RZ2 300-600-1000 39
MTS025RZ1 300-600-1000 39
MTS025RZ2 300-600-1000 40
MTS150N1 300-600-1000 39
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2. Analyse préliminaire des signaux d’EA

2.1. Analyse de corrélation

Chaque salve d’EA est caractérisée par plusieurs parametres (chapitre 1), également
appelés descripteurs, qui peuvent étre regroupés en classes selon leur répartition [62, 63,
64, 26]. Par exemple, la Figure 4.5 représente I'énergie des signaux en fonction de leur
durée : chaque point correspond a une salve. Deux classes de signaux peuvent étre distin-
guées séparées par une droite de pente égale a 1. Ces deux classes sont également repré-
sentées sur la Figure 4.6 a travers leurs amplitudes en fonction de la durée.

La classe 1 semble présenter une corrélation linéaire entre I'énergie et la durée, impli-
quant que I'énergie est d’autant plus élevée que la salve est longue. En outre, les hits de
cette classe ont des amplitudes faibles: la grande majorité est entre 34 dB (le seuil
d’acquisition) et 37 dB. En effet, au cours de la sollicitation, 'EA générée dépasse de temps
en temps le seuil d’acquisition tout en rentrant dans les fenétres temporelles de calibra-
tion de la machine (PDT-HDT-HLT). Les signaux enregistrés sont alors des salves de trés
longue durée, de tres grande énergie (énergie proportionnelle a la durée) et d’amplitude
peu élevée. Les formes d’ondes (FO) de quelques exemples de ces signaux sont représen-
tées sur la Figure 4.7, les caractéristiques de ces FO sont détaillées dans le Tableau 4.2. La
classe 1 est alors considérée comme de I'EA de type continue et la classe 2 de I'EA de type
discret

En observant les FO de ces signaux, nous notons qu’elles s’apparentent plutot a de 'EA
de type continue qui a été prise pour de I'EA discréte, probablement d{i aux valeurs des
parametres temporels d’acquisition.
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Figure 4.5. Analyse de corrélation des signaux EA pour I'essai MFCO95N5 ; énergie en
fonction de la durée. (Classe 1 : EA de type continue, Classe 2 : EA de type discrete)
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Figure 4.6. Analyse de corrélation des signaux EA des deux classes (Classe 1 : EA de type
continue, Classe 2 : EA de type discréte) pour l'essai MFCO95N5 : amplitude en fonction de la
durée

2.2. Formes d’ondes (FO)

Grace au data-streaming, I'enregistrement du signal brut (échantillonné a 5 MHz) a été
possible durant les différents essais. Le fait de récupérer le signal tel qu'il a été délivré au
cours des sollicitations permet de remonter aux descripteurs voulus (nombre de coups,
fréquences, énergies, etc...) sur des durées différentes (plus petites s’il s’agit de FO de

salves d’EA discréte, modulables s'il s’agit de I'EA continue).
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Une vérification de la forme d’onde des salves de la classe 1 montre que celles-ci sont
de type EA continue. La Figure 4.7 présente cinq salves sélectionnées tout au long de cette
classe 1, repérées sur la Figure 4.5 par la lettre « C » (pour EA continue).

Ces salves dépassent légerement le seuil d’acquisition et par conséquent déclenchent
I'acquisition de I'EA discréte. Dans certains cas, il ne s’agit pas uniquement de
I'augmentation du bruit de fond (Figure 4.7 C4, C5), mais aussi de sauts de trés faible am-
plitude et dont les dépassements de seuil sont tres rapprochés (Figure 4.7 C2). Ces sauts
sont légerement espacés entre eux tout en se démarquant du niveau global du bruit de
fond. Les parametres PDT HDT HLT dans ce cas sont trop longs pour permettre la disso-
ciation entre ces salves.

Quelques exemples ont été choisis parmi la classe 2 (Figure 4.5), repérés par la lettre
« D » (pour EA discrete) et sont représentées sur la Figure 4.8. Nous vérifions bien que ces
salves sont de forme classique dans le cas de 'EA discrete.

Dorénavant, nous pouvons vérifier, pour chaque essai, la présence de deux classes se-
lon la corrélation des parametres énergie-durée nous permettant ainsi de filtrer les formes
d’ondes se rattachant au type d’émission continue avant de procéder aux analyses ulté-
rieures. Nous nous assurons ainsi d’analyser uniquement des signaux d’EA de type émis-
sion discréte (formes d’ondes sur la Figure 4.8) qui doivent provenir du matériau.

Tableau 4.2. Caractéristiques des salves de la classe 1 (formes d’ondes représentées sur la

Figure 4.7).
FO C1 C2 C3 C4 C5
Energie (a]) 1,49 5,57 27,16 113,15 848,84
Durée (us) 29 250 1076 3981 27775
Amplitude (dB) 34 35 35 37 38
Amplitude (V) 0,0501 0,0562 0,0562 0,0708 0,0794
Tableau 4.3. Caractéristiques des salves de la classe 2 (formes d’ondes représentées sur la
Figure 4.8).
FO D1 D2 D3 D4 D5
Energie (a]) 2,44 4,50 12,31 70,82 1137,00
Durée (ps) 7 24 90 329 557
Amplitude (dB) 40 41 41 49 61
Amplitude (V) 0,1000 0,1122 0,1122 0,2818 1,1220
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Figure 4.7. Différentes formes d’ondes appartenant d la classe 1(+ Figure 4.5) réperto-

riées comme de I'EA continue
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Figure 4.8. Différentes formes d’ondes appartenant a la classe 2 (1~ Figure 4.5) réperto-

riées comme de I'EA discrete.

Rappelons que la majorité des essais a été effectuée avec des PDT=300 ps
et HDT= 600 ps et des seuils d’acquisition entre 34 et 36 dB. La plupart de ces essais a né-
cessité le prétraitement afin de filtrer les signaux d’EA de type continue. Toutefois, I'essai
MFC095N4 a été fait avec des parametres temporels plus courts (PDT-HDT-HLT = 20-40-
100) (voir Tableau 4.1), bien que cet essai n’a pas pu aboutir jusqu’aux deux stades termi-
naux de la fatigue, nous avons pu remarquer I'absence de la classe 1 sur les hits obtenus au
cours de ce test (Figure 4.9). En effet, un PDT bien plus court ne permet pas de déclencher
des salves discretes sur de tels dépassements de seuil espacés.
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Figure 4.9. Analyse des descripteurs des hits obtenus lors de 'essai MFCO95N4 (Ag=
0,95 %, f= 0,1 Hz, R, = &nin/ Emax= -1, PDT-HDT-HLT = 20-40-100) : (a) Energie en fonction de
la durée, (b) Amplitude en fonction de la durée

En revanche, I'essai de traction INSO2 (PDT-HDT-HLT ; 300-600-100) a enregistré une
activité acoustique majoritairement de type continue : les deux classes (signaux de type
discret et signaux appartenant a I'EA continue) sont représentées sur la Figure 4.10. La
Figure 4.11 représente les signaux d’EA de type continu en fonction de leurs coordonnées
contrainte-déformation afin de visualiser le moment ou ces signaux sont survenus au
cours de chargement. Nous observons que la majorité des signaux est enregistrée autour
de la limite d’élasticité du matériau a 'exception de deux uniques hits. Ces deux hits ne
sont probablement pas liés a 'EA continue du matériau, le premier peut étre lié a des glis-
sements dus au montage car il apparait lorsque le matériau est sollicité dans son domaine
élastique, le second a également de faibles chances d’étre lié a la plastification de

I’échantillon car il survient tard dans l'essai dans le domaine de la striction.
4
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Figure 4.10. Répartition des signaux d’EA selon les descripteurs énergie et durée de 'essai
INS02, Classe 1 : EA de type continue, Classe 2 : EA de type discréte
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Figure 4.11. Contrainte en fonction de la déformation avec les signaux d’EA de type con-
tinue (o) au moment de leur apparence, Essai INS02

Nous signalons également que la classe 1 n’a pas été identifié sur les essais a faible dé-
formation imposée (0,50%), les essais réalisés sur les échantillons traités thermiquement
ainsi que les essais effectués a des seuils élevés (39 dB et plus). Ces essais seront analysés
au chapitre 6 qui traitera de 'EA de type discret de cette étude.

2.3. Localisation de I'activité acoustique

La localisation des sources d’EA a I'origine des signaux enregistrés peut étre estimée le
long de I'éprouvette. Dans notre cas, une localisation linéaire est réalisée : uniquement
deux capteurs piézoélectriques sont utilisés. La Figure 4.12 montre la localisation des évé-
nements acoustiques sur la longueur totale de I'échantillon testé en fonction de leurs
temps d’apparition. Une barre chronologique montre I'étendu en temps de chaque stade.

Stade (1)L2J (1) (5)
60 ﬁ/ I I I I I I I
50k ‘ * événement‘ .
E *
E 40 — > t
.E 30+~ :i b ...:’
= . F M X
320 ) 4 '33.
10 i
0 /1 | \ L™ | |
0 8 9 10 11 12 13 14
Temps (s)

Figure 4.12. Evénements acoustiques localisés durant 'essai MFCO50N2 (As =0,5 %
et f= 0,1 Hz) : Position en fonction du temps d’apparition, une barre chronologique montre
I'étendu de chaque stade, a droite une photo de I'éprouvette testée
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La position de la source liée a un signal regu est calculée en fonction des différences de
temps d’arrivée des signaux aux capteurs et de la vitesse de propagation des ondes, sup-
posée constante dans le matériau considéré. Typiquement, nous déterminons la distance
séparant I'événement des capteurs comme s’il s’était produit sur la ligne médiane liant le
centre des deux capteurs. Par ailleurs, seul un certain nombre d’événements peut étre
repéré sur I'éprouvette. Uniquement les événements d’amplitude plus élevée ont pu at-
teindre les deux capteurs, c’est a dire ceux qui donnent un signal sur les deux capteurs au-
dessus du seuil de détection et dans un intervalle de temps défini (distance entre les deux
capteurs sur vitesse de propagation des ondes).

Toutefois, uniquement 40% de I'activité acoustique totale a pu étre localisé et plus de
80% des signaux localisés sont enregistrés lors du dernier stade de fatigue et au voisinage
de la zone de rupture. En effet, les signaux enregistrés lors des premiers stades sont peu
énergétiques permettant a un seul des deux capteurs d’enregistrer le signal. Les signaux
enregistrés vers les derniers stades de fatigue, en revanche, correspondent en grande ma-
jorité a des fissurations relativement plus énergétiques et par conséquent plus facilement
localisables Les signaux acoustiques sont cependant parfois localisés durant les premiers
stades de fatigue mais peuvent se montrer insuffisants en nombre pour un post-traitement
statistique. Par conséquent, selon I'abondance des signaux localisés, soit nous avons pris
les signaux localisés au cours de 'essai, soit nous avons choisi d’analyser tous les hits en-
registrés sur un seul des deux capteurs. Ces mesures ont été prises dans le but d’éviter de
compter deux fois d’éventuels signaux localisés qui auraient des salves enregistrées sur les
deux voies. Dans le cas des signaux localisés, un seul des deux hits (arrivés chacun sur un
capteur) est considéré. En revanche, il est important de veiller a prendre un seul capteur
pour I'analyse d'un mélange de signaux (localisés et non localisés) car selon le capteur, les
formes d’ondes (FO) provenant d’'une méme source enregistrées sur deux capteurs diffé-
rents peuvent étre différentes.

3. Conclusions

Lors d’analyses préliminaires des données d’EA, nous nous sommes rendus compte
que certaines salves présentaient des caractéristiques particuliéres : trés longue durée,
tres grande énergie (énergie proportionnelle a la durée) et faible amplitude. En raison du
choix des fenétres temporelles permettant de déterminer les caractéristiques des salves,
ce type distinctif d’activité acoustique fut identifié comme de 'EA discrete alors qu'il au-
rait dii étre considéré comme de I'EA continue. Il s’est alors avéré nécessaire de filtrer les
données d’EA afin de séparer 'EA discréte de 'EA continue pour nos analyses ultérieures.
Pour répondre a cette finalité, nous avons procédé en deux étapes : (i) analyse de corréla-
tion des différents parameétres des signaux d’EA et (ii) vérification des formes d’ondes
pour s’assurer de I'appartenance a tel ou tel type d’EA.
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Les deux chapitres suivant traiteront séparément des deux types d’EA que nous avons
énoncé : 'EA de type continue est détaillée lors du chapitre 5 alors que le chapitre 6 se
focalisera sur 'EA de type discret.
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Chapitre 5. Evolution de I’'Emission

Acoustique continue au cours de la
fatigue de I'aluminium pur

Dans ce chapitre, nous analysons le comportement de I’émission acoustique continue
émise au cours de la sollicitation monotone et cyclique de I'aluminium pur a 99,95%.
L’activité acoustique continue et les caractéristiques mécaniques du matériau sont simul-
tanément enregistrées tout le long de I'essai.
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1. Essais de traction monotone

Plusieurs études menées sur la déformation plastique des métaux cfc couplée a I'EA af-
firment que I'activité acoustique enregistrée est fortement liée a la déformation plastique
et notamment aux mouvements de dislocation [45, 65, 66, 33]. Des études ont pu établir
que la taille des grains, la pureté et la vitesse de déformation, influent fortement sur I'EA
continue émise par les métaux cfc [33, 67, 68].

A titre d’exemple, Kieswetter et Schiller [33] ont observé durant la traction monotone
de I'aluminium pur une forte activité acoustique de type continue et une tres faible activité
de type discrete. Ils ont affirmé que I'activité acoustique de type continue apparait avec le
début de la déformation plastique. La Figure 5.1 (étude de Kieswetter et Schiller [33]) il-
lustre I’évolution de I'activité acoustique continue a travers la tension efficace en fonction
de la déformation d’'un aluminium pur. L’EA continue atteint un maximum puis décroit
jusqu’a 'apparition de la striction (vers 0,6) du matériau ou elle ré-augmente brievement
(Figure 5.1). D’apres Kieswetter et Schiller, ce maximum correspond au début de la plasti-
fication du matériau, le second pic quant a lui, coincide avec la striction du matériau. [33]

TBO-

= 20
=

< 10
-

Figure 5.1. Tension efficace (EA continue) en fonction de la déformation d’un polycristal
d’aluminium sollicité en traction monotone [33]

Pour nos essais, I'énergie du signal acoustique continue est calculée (comme précé-
demment indiqué dans le chapitre 1), a partir des variations de la tension de 'EA enregis-
trée moyennées sur une fenétre temporelle correspondant a la fréquence de
I’échantillonnage (0,01s).

Nos observations en traction monotone sur I'aluminium pur a 99,95 % (illustré sur la
Figure 5.2) viennent corroborer celles de Kieswetter et Schiller concernant I'évolution de
I'EA continue. . Cetessai a été effectué avec une vitesse de déplacement constante qui

donne une vitesse de déformation équivalente de & = 10" s?. La Figure 5.2 représente la
contrainte (unité: MPa, tracée en bleu), ainsi que I'énergie (Unité: aJ, tracée en rouge),
correspondant a 'EA continue émise par le matériau lorsqu’il atteint son seuil plastique,
en fonction de la déformation (%). On observe sur le tracé de I'énergie de I'EA continue
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une forte augmentation initiale au cours de la transition élastique-plastique du matériau.
Par la suite, le niveau d’énergie ne cesse de diminuer sur le domaine de déformation plas-
tique jusqu’au domaine de striction du matériau (zone 2 sur la Figure 5.2). Nous obser-
vons ensuite une augmentation de l'activité acoustique de type continue au moment de la
rupture du matériau (vers 38 % de déformation).
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Figure 5.2. Contrainte et énergie du signal acoustique continu en fonction de la déforma-
tion, essai de traction a vitesse de déformation constante INS01, 1 : point de transition élas-
tique-plastique du matériau, 2 : Début de la striction du matériau

Des études (présentées au chapitre 1) montrent que I’'EA continue, enregistrée lors de
la sollicitation d’un aluminium pur, coincide avec la plastification du matériau [33], ce
phénomeéne serait commun a la fois aux métaux CFC purs et alliages qu’ils soient mono ou
polycristallins [43, 25, 41, 42, 68, 69] . Le mouvement des dislocations serait alors le phé-
nomene principalement responsable de cette activité acoustique. Slimani etal. [25] ont
établi un modele reliant la puissance « P » du signal acoustique délivré au cours de la solli-
citation de I'aluminium pur a I'aire moyenne « A » balayée par une dislocation :

P=k"N.A? 57

ol k' est une constante et N est le nombre de sources activées par unité de temps. Les
sources dans ce modele sont supposées indépendantes et identiques. Dong, si 'on consi-
dére que I'on active le méme nombre de sources au cours de la déformation du matériau,
la diminution de I'aire moyenne balayée par les dislocations engendre la diminution de la
puissance du signal acoustique.

Ces sources étant supposées contribuer a la déformation plastique d’'une maniére
identique, le modéle précédemment énoncé peut étre réécrit de la facon suivante :
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P=k"z,.A 55

ou k” est une constante et £, est la vitesse de déformation plastique car £y~ N.A.

Il a été confirmé que la puissance du signal est proportionnelle a la vitesse de déforma-
tion dans les métaux et alliages CFC [43, 25, 41, 42, 68, 69, 33]. Nous estimons dans notre
étude que la vitesse de déformation plastique est peu différente de la vitesse de déforma-
tion totale, et par conséquent, constante au cours du temps. Ainsi, la puissance du signal
acoustique est proportionnelle au libre parcours moyen parcouru par les dislocations ce
qui est vérifié par nos essais. En effet, 'énergie de I'EA est maximale au moment ou la li-
mite d’élasticité du matériau est atteinte, c'est-a-dire lorsque le matériau commence a se
plastifier. Au-dela du seuil de plasticité, la diminution de P pourrait étre liée a une diminu-
tion du libre parcours moyen des dislocations résultant de la formation de la sous-
structure.

2. Essais de fatigue cyclique a déformation imposée

2.1. Essais sur aluminium pur a 99,95% sans traitement
thermique

Prenons un essai de fatigue cyclique a déformation imposée (Ae=0,95 %) réalisé sur
un échantillon d’aluminium pur a 99,95% : essai MFCO95N5. La Figure 5.3 représente
I’évolution de la contrainte et de I'énergie de 'EA continue émise par le matériau sollicité,
en fonction du temps (représenté en échelle logarithmique).

Nous remarquons que I'énergie de 'EA continue évolue au cours de la sollicitation cy-
clique du matériau parallelement a I'évolution macroscopique au cours des différents
stades de fatigue. Nous notons également I'existence de certains pics, se distinguant du
niveau moyen, qui sont liés a l'activité acoustique discréte (analyse développée au cha-
pitre suivant). Ces pics pourraient étre associés aux phénomenes de fissuration ou aux
avalanches de dislocations étant donné que ces phénoménes sont relativement énergé-
tiques.
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Figure 5.3. Contrainte et énergie (EA continue) en fonction du temps au cours de l'essai
de fatigue cyclique a déformation imposée Ag=0,95 %, MFCO95N5.

La Figure 5.4 représente I'énergie de I'EA continue (en aJ) pour différents cycles sélec-
tionnés dans les stades de fatigue précédemment distingués par le comportement macros-
copique du matériaus.
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Figure 5.4. Evolution de la contrainte (---) et de I'énergie de 'EA continue (—) au cours
de quelques cycles sélectionnés dans les 5 stades de fatigue de 'essai a déformation imposée
Ae=0,95% MFCO95N5 (1 cycle au milieu de chaque zone).

La contrainte et I'énergie au cours de ces cycles sont tracées en fonction du temps rela-
tif de chaque cycle représenté (10 secondes). L’énergie continue présente un comporte-
ment périodique et symétrique. Pour chaque cycle, une augmentation de I'énergie conti-

5 Rappelons que le code couleur adopté dans les figures (sauf indication contraire) correspond
aux cinq stades de fatigue durant I'essai. Les criteres de définition de ces stades ont été détaillés
dans le Chapitre 2.
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nue accompagne la transition élasto-plastique en tension et en compression, cette énergie
diminue ensuite sur toute la longueur restante du palier plastique en contrainte.

Ce comportement est reproductible sur tous les essais effectués. Slimani et al. [53] ont
observé un comportement similaire en mesurant la tension efficace (RMS) du signal
acoustique continu [Chapitre 1, § 1.4].

Etant donné que I'énergie est un descripteur ayant toujours des valeurs positives, nous
optons pour une représentation particuliére permettant une visualisation similaire aux
représentations des boucles d’hystérésis contrainte-déformation. Un signe (positif ou né-
gatif) est alors attribué a la valeur de I'énergie ( E ) selon la nature de la contrainte asso-
ciée, suivant I'’équation :

E.=FE ><(O'i/|o'i|) (5.3)

tel que E; et o, sont respectivement I'énergie etla contrainte au temps t;. Selon

cette équation, nous pouvons obtenir une énergie « négative » lorsque 1’échantillon est
sous contrainte négative et inversement. Des hystérésis d’énergie-déformation sont alors
représentées (Figure 5.5 etFigure 5.6.b) en parallele aux hystérésis de contrainte-
déformation (Figure 5.6.a). Cette représentation nous permet ainsi de nous affranchir de la
représentation temporelle et de prendre en compte I’évolution antérieure de 'énergie au
cours d’'un cycle en fonction de la déformation imposée.
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Figure 5.5. Contrainte (--) et énergie (—) en fonction de la déformation pour le premier
cycle de chargement, Essai MFCO95N5.
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Figure 5.6. (a) Boucles d’hystérésis contrainte-déformation. (b) Boucles d’hystérésis
énergie-déformation. Essai MFCO95N5, cycles de la Figure 5.4

En observant les différentes hystérésis au cours de la sollicitation simultanément (con-
trainte-déformation, énergie-déformation) nous remarquons que I’énergie augmente a
deux reprises d’'une maniére étroitement liée a I'évolution de la réponse en contrainte a la
déformation imposée. Ce comportement est reproductible en compression comme en trac-
tion du matériau. Par exemple, lors du troisiéme essai, nous avons noté un phénomene
d’accommodation sur les hystérésis d’énergie de la méme fagon qu'’il I'est pour les hysté-
résis de contrainte. En somme, I'évolution constatée au cours de I'essai de traction simple
est reproduite d'un cycle a I'autre. Par analogie aux essais de traction, nous déduisons que
le phénomeéne responsable de cette tendance sur I'énergie continue sont les dislocations
qui balayent les grains de I’échantillon en traction ou en compression, ce phénomeéne est
répétitif tant que I’échantillon n’est pas rompu. La raison principale de cette symétrie est
que la plasticité est un phénomeéne indépendant du sens du chargement.

La Figure 5.7 représente I'énergie maximale etla contrainte maximale atteintes a
chaque cycle du chargement. L’énergie maximale est la plus élevée au premier cycle appli-
qué puis décroit durant le premier stade. A partir du second stade de fatigue, I'énergie
maximale par cycle suit une tendance similaire a celle de la contrainte maximale par cycle
et ce jusqu’a rupture du matériau. Notons, toutefois, quelques augmentations locales qui
se démarquant de la ligne moyenne de I'énergie de 'EA continue, qui correspondent a une
forte activité acoustique discrete.
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2.1.1. 1erstade: Ecrouissage primaire

Nous avons pu vérifier d’aprés nos observations MEB étayées par la littérature (Cha-
pitre 3, § 3.1) qu'une structure irréguliere de dislocation commence a prendre place dans
le matériau dés qu'il est sollicité cycliquement. A ce stade, certains grains sont plus affec-
tés que d’autres mais la structure tend a gagner l'ensemble du matériau sollicité.
L’établissement d'une telle structure, totalement ou partiellement, implique la multiplica-
tion d’obstacles a 'avancement des dislocations au sein de la structure sollicitée. Par con-
séquent, selon I'équation 5.2, I'aire parcourue par ces dislocations est de plus en plus limi-
tée et la puissance du signal acoustique délivré diminue proportionnellement.

2.1.2. 2¢éme gtade : Adoucissement primaire

En entamant le second stade de fatigue, la structure nouvellement initiée au premier
se réorganise et des cellules apparaissent délimitées par les murs de dislocations formés
(Chapitre 3, § 3.2). Cette structure réorganisée ne fait que s’affiner au fur et a mesure que
la sollicitation cyclique est maintenue et par conséquent les murs de dislocations se rap-
prochent entre eux diminuant ainsi I'aire des cellules et des labyrinthes formés. Ainsi,
pour les mémes raisons qu’au premier stade, le signal acoustique libéré diminue conti-
nuellement.

2.1.3. 3éme gtade : Ecrouissage secondaire

Au cours du troisieme stade, la structure de cellules s’affine de plus en plus mais l'aire
de ces cellules n’est pas affectée et reste quasi-constante. Toutefois, d’autres plans de glis-

107

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2013ISAL0164/these.pdf
© [W. El May], [2013], INSA de Lyon, tous droits réservés



sements sont activés, par conséquent davantage de sources d’EA sont susceptibles
d’apparaitre dues aux dislocations. Par conséquent, 'augmentation de I'énergie de 'EA
continue traduit une augmentation de la puissance du signal acoustique libérée a cause de

la multiplication du nombre de sources activées par unité de temps (N ) selon 'équation
5.1.

2.1.4. 4¢me et 5¢me stades : Adoucissement secondaire et Rupture

A T'atteinte des stades terminaux de la fatigue du matériau, la plasticité n’est plus le
phénomeéne prépondérant :'endommagement etl’effondrement des propriétés méca-
niques du matériau en question prédominent la situation. En conséquence de
I'endommagement qu’a subit le matériau, la contrainte diminue et par la suite I'EA conti-
nue associée a la plasticité diminue également. Toutefois, I'EA discréte liée a
I'endommagement augmente fortement, point que nous détaillerons dans le chapitre sui-
vant.

2.2. Essais sur aluminium pur a 99,95% traité thermi-
quement

Suivons désormais I’évolution de 'EA continue enregistrée durant un essai de fatigue a
déformation imposée effectué sur un échantillon d’aluminium traité thermiquement avec
I'essai MFCO95TT3. Les détails sur les parametres de I'essai sont explicités dans le Cha-
pitre 2 (§ 2.3); la fréquence de sollicitation est de 0,1Hz et 'amplitude de déformation
appliquée est de 0,95% avec un rapport de R.=-1.

La Figure 5.8 montre I'évolution temporelle de la contrainte et de 1'énergie continue
émise par le matériau. La Figure 5.9 présente 1'énergie etla contrainte maximales par
cycle en fonction du nombre de cycles le long de I'essai en question.. Une forte énergie sur
les deux premiers cycles est notée sur la Figure 5.9. Les figures 5.10 et 5.11.b sont quant a
elles representée avec une échelle de I'énergie réduite afin de pouvoir en discerner
I’évolution continuelle le long de I'essai.

D’une maniére générale, nous remarquons que cet essai est fortement similaire a celui
qui a été effectué sur un échantillon non traité thermiquement. La Figure 5.9.b montre
I’évolution similaire de I'énergie maximale par cycle et la contrainte maximale par cycle.
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Les augmentations locales de I'énergie continue au cours de I'essai qui se distinguent
du niveau global sont comme pour le précedent cas dues a une forte émission discréte que
nous détaillerons dans le chapitre suivant.
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Figure 5.9. Contrainte maximale (*) et énergie maximale (0) en fonction du nombre de
cycles, essai MFCO95TT3, (a) vue global, (b) zoom sur 'échelle de I'énergie

La sollicitation d’'un échantillon traité thermiquement se distingue de celui non traité
par I'importante libération d’énergie sur les tous premiers cycles. En effet, le traitement
thermique ayant pour but de relacher les éventuelles contraintes internes dans le maté-
riau, le mouvement méme des dislocations se trouve géné par ces contraintes et les dislo-
cations préexistantes. Laisser I'échantillon pendant 2 heures a 250 °C permet d’annihiler
les contraintes internes etles dislocations et ainsi de partir d’'un état ou le volume de
I’échantillon est en équilibre et sans contraintes interne. Dés que le chargement est appli-
qué sur ce volume, un nombre important de dislocations (nettement supérieur a celui mis
en jeu pour un brut d’usinage) est alors mis en mouvement. De plus, pendant ces tous
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premiers cycles, une activité discréte bien plus importante que sur un échantillon non
traité est enregistrée (cet aspect sera traité ultérieurement).

3. Essais a contrainte imposée

Prenons I'essai MFC62F comme exemple pour illustrer I’évolution de 'EA continue au
cours des sollicitations a contrainte imposée. Rappelons que 'essai a été effectué a une
amplitude totale de contrainte Ac = 62 MPa avec un rapport de chargement R=-1 et une
fréquence de 0,1Hz. Le comportement macroscopique de cet essai a été détaillé au Cha-
pitre 2, §3.3. La Figure 5.10 illustre I'évolution temporelle de la contrainte et de I'énergie
continue au cours de l'essai. L’évolution de la déformation maximale et de I'amplitude de

déformation par cycle en fonction du nombre de cycle de I'essai a été expliquée dans le
chapitre 2, Figure 2.19.
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Figure 5.10. Evolution temporelle de la contrainte et de I'énergie au cours d’un essai de
fatigue a contrainte imposée (essai MFC62F) ; (a) représentation de tout I'essai, échelle semi-
logarithmique, (b) représentation des cinq premiers cycles, échelle linéaire, I'énergie est re-
présentée en fonction de la traction ou de la compression de I'échantillon (calcul selon
I'équation (5.3))

Les observations obtenues pour les essais a déformation imposées sont vérifiées
(Figure 5.10) concernant l'influence de la contrainte sur I'énergie continue enregistrée.
Nous notons également les brefs sauts d’énergie qui correspondent aux salves d’EA. Des
que la contrainte atteint un le seuil de plasticité, en traction ou en compression, 'EA conti-
nue passe par un maximum. Le modele émis par Slimani et al. [25] est revérifié et cette
forte EA continue provient de la plastification du matériau.
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Sur la Figure 5.11 nous présentons, a titre d’exemples, quelques cycles en contrainte
déformation et en énergie-déformation. L’énergie sur Figure a été calculée selon I’équation

(5.3).
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Figure 5.11. Contrainte (...) et énergie (_) en fonction de la déformation de quelques
cycles au début du chargement cyclique, essai MEC62F

La Figure 5.12 montre I'évolution de 'amplitude de déformation et de I'énergie maxi-
male par cycle en fonction du nombre de cycles.
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Figure 5.12. Amplitude de déformation(*) et énergie maximale (o) par cycle au cours de
I'essai MFC62

L’adoucissement continu du matériau implique la diminution du seuil de plasticité. Par
conséquent, lorsque le matériau est sollicité a une amplitude de contrainte constante, il se
plastifie plus facilement, ainsi le nombre de dislocations (sources d’EA continue) aug-
mente d'un cycle a 'autre. Le nombre de dislocations activées augmentant d’'un cycle a

l'autre, le terme N selon I'équation 5.1 augmente et par la suite la puissance et I'énergie de
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I'EA continue émise par le matériau augmentent d'un cycle a I'autre.

4. Comparaisons avec de I'EA émise par d’autres maté-
riaux

Dans ce paragraphe, nous allons comparer les résultats obtenus sur 'EA de type conti-
nus de nos essais avec d’autres matériaux. La Figure 5.13.a montre la puissance du signal
acoustique enregistré durant la déformation plastique de matériaux de structure cristal-
line hexagonale (la glace) et CFC (aluminium) sous différents modes de chargement
(fluage compressif, chargement cyclique traction-compression). Il s’agit d'un monocristal
de glace (Ih) sollicité en fluage uniaxial compressif a une contrainte et température cons-
tante (¢= 0,56 MPa, T=-10°C). Dans le cas de la glace (Figure 5.13.a), 'EA enregistrée
s’apparente a un bruit de crépitement sur un bruit de fond tres faible, il s’agit en effet d’'EA
de type discret. En revanche, pour le cas de 'aluminium polycristallin (Figure 5.13.b), une
évolution plus lisse avec un maximum autour de la contrainte correspondant a la limite
élastique a été observée. Dans ce matériau, de temps a autre, des pics correspondant a de
I’EA discrete qui rappelle le bruit de crépitement noté dans le cas de la glace ont été enre-
gistrés. Ces pics sont en effet des salves d’EA et ils sont toutefois bien moins nombreux que
ceux observés sur la glace.

Nous associons désormais ces salves a de la plasticité intermittente, tandis que I'EA
continue, conséquence des petits mouvements non corrélés de dislocations, sera associée
a de la plasticité continue. Le Tableau 5.1 recense, pour certains modes et conditions de
chargement effectués sur les deux matériaux, le pourcentage de la puissance acoustique
que représente la plasticité intermittente par rapport a celle de la plasticité continue. Les
résultats ainsi illustrés confirment que pour la glace, le phénomene dominant est la plasti-
cité intermittente avec des pourcentages avoisinant les 100%. En revanche, dans le cas de
I'aluminium, ce type de plasticité représente un pourcentage trés faible de la puissance
acoustique délivrée.
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Figure 5.13. Puissance acoustique enregistrée pour des matériaux de structure hexago-
nale et d’autres de structure CFC, (a) Monocristal de glace (1h) sollicité en fluage uniaxial
compressif (contrainte constante o= 0,56 MPa, T=-10°C), (b) Aluminium polycristallin (taille
de grains ~5mm) sous chargement cyclique uniaxiale (R.=-1, f=0,1Hz, Ae = 0,95 %, T=20°C),
Courbes rouge ( sauf notation contraire) puissance acoustique échantillonné a 1Hz, Courbes
en pointillés noirs : déformation (a) ou contrainte (b,), lignes bleues en pointillés indiquent le
niveau du bruit de fond mesuré
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Tableau 5.1. Contribution (en %) de I'EA détectée sous forme de salves (EA Discréte) dans
la puissance acoustique totale supérieure au bruit de fond expérimental pour plusieurs maté-
riaux et modes de chargement

Matériau Conditions et modes de % de la puissance acous-
chargement tique correspondant a la
plasticité intermittente
Glace Fluage en compression 99,952 100
(monocristaux) (0,15 MPa <61=0,56 MPa)
T=-10°C
Glace Contrainte compressive de 100
(monocristaux) fluage augmentant (g;= con-
stante)
T=-10°C
Aluminium Traction uniaxiale 1,5a2,5
(monocristaux) (810*s1<€<3,6 103 s71)
Aluminium Chargement cyclique tension- ~10- % en total
(polycristaux) compression, déformation impo- (de 0 a quelques % selon le
sée (R:=-1) cycle du chargement)
(0,5%<Ae<1,5%)
Aluminium Chargement cyclique tension- ~10-* % en total
(polycristaux) compression, contrainte imposée (de 0 a quelques % selon le
(R=-1) cycle du chargement)
(50MPas<Ag<62MPa)

La Figure 5.14.a montre la correspondance, selon le modele de Slimani et al. [25] (voir
équations 5.1 et 5.2), entre la vitesse de déformation plastique etla puissance du signal
acoustique delivre. En effet, selon l'équation 5.2, l'augmentation de £ implique

I'augmentation de la puissance du signal acoustique P. Par conséquent, le modéle de
Slimani et al. [25] est valide.

Or sig, augmente, le produit du nombre de sources activées par unité de temps multi-

plié par I'aire moyenne parcourue par une dislocation ( N.A) augmente également. Dans
le cas présenté, le libre parcours moyen est considéré constant sur un cycle. Par consé-
quent, 'augmentation de £ entraine 'augmentation du nombre de dislocations activées

par unité de temps et c’est ce qui explique l‘atteinte synchronisée d'un maximum pour
puissance du signal acoustique et la déformation plastique.

La Figure 5.14.b montre la distribution des maximas et minimas pris sur une portion
du signal acoustique continu (enregistré en data-streaming, voir Chapitre 4) qui corres-
pond a l'annexe de la Figure en (a). La distribution est tracée en respectant une loi
normale implique que ces mouvements ont une taille caractéristique a l'opposé des
événements enregistrés lors de la déformation de la glace qui sont distribués selon une loi

puissance.
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Figure 5.14 . EA enregistrée lors du chargement cyclique de I'’Aluminium polycristallin
(Re=-1, f=0,1Hz, Ae = 0,95 %, T=20°C, cycle n°® 329), (a) comparaison entre le signal acous-
tique (courbe rouge) et la déformation du matériau (courbe bleue en pointillés), l'encadré
montre le signal acoustique brut échantillonné a 5 MHz pendant 0,1 s a proximité du maxi-
mum de puissance lors du cycle de chargement, (b) distribution des maximas ou minimas

locaux du signal acoustique (en V) représenté dans I'encadré de la Figure en (a), la distribu-
tion suit une normale.

5. Conclusions

L’EA continue est étroitement liée a la contrainte appliquée dans le matériau. En solli-
citation monotone ou cyclique, elle est maximale aux alentours du seuil de plasticité, en
dépit du sens du chargement (traction-compression). Nous suggérons qu’en effet, 'EA de
type continue résulte de l'effet cumulé de plusieurs petits mouvements non corrélés, cor-
respondant a des sources de dislocations activées dans les sous-structures de dislocations.
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En ce qui concerne les sollicitations cycliques a déformation imposée, I’évolution de
I'EA continue dépend des variations microstructurales, selon le stade de fatigue. Lors du
premier stade d’écrouissage du matériau, la structure irréguliére de dislocation qui com-
mence a s'installer au sein de I'échantillon cause la multiplication d’obstacles au mouve-
ment des dislocations dans la structure sollicitée. D’ailleurs, d’'une maniére générale, 'EA
démarre élevée par rapport au plus bas point atteint lors des sollicitations cycliques.
L’activité acoustique est encore plus importante au cours du premier cycle au début des
sollicitations sur un échantillon traité thermiquement. Ceci est valable uniquement pour
les quelques premiers cycles du premier stade puisque les contraintes, relaxées au cours
du traitement thermique, se réinstallent des les premiers cycles a cause du fort écrouis-
sage du matériau. L’échantillon atteint alors trés vite (au bout de 3-5 cycles) un état sem-
blable a celui d’'un brut d’usinage. L’EA continue délivrée par le matériau diminue ensuite
au cours des cycles du chargement, car la structure de dislocation s’installe progressive-
ment. Par la suite, méme s'il y a réorganisation de la structure de dislocation au cours du
second stade, I'aire parcourue par les dislocations continue a diminuer et 'EA continue
collectée diminue progressivement. Au cours du troisiéme stade, cette structure s’affine
perpétuellement au sein de I'échantillon sollicité. Nous observons toutefois une augmenta-
tion de 'EA continue principalement due a 'activation de nouveaux plans de glissement.
Les dislocations progressent désormais selon ces plans, induisant ainsi une multiplication
des sources de 'EA continue : les mouvements décorrélés de dislocations.

Pour le cas des échantillons sollicités a contrainte imposée, nous constatons sur les
trois premiers stades de fatigue I'abaissement continuel du seuil de plasticité a cause de
I'adoucissement du matériau. Ceci vient corroborer nos affirmations: I'EA continue est
directement liée aux mouvements de dislocation puisqu’en sollicitant le matériau de la
sorte on augmente le nombre de dislocations activées d'un cycle a I'autre.

Les deux stades terminaux de fatigue, quant a eux, pour les deux types de sollicitations,
ne mettent plus en jeu les mémes phénomenes précédemment discutés mais plutét
d’autres phénomenes plus énergétiques qui sont reliés a I'endommagement du matériau.

Slimani et al. [25] ont pu établir un modéle reliant la puissance du signal acoustique
délivré au nombre de sources de dislocations activées par unité de temps et a 'aire ba-
layée par ces dislocations. Si I'on considére qu’une taille caractéristique est associée a ces
petits mouvements, donc on peut montrer que le taux d’énergie de I'EA continue est pro-

portionnel 3 N, un nombre de sources activées par unité de temps. D’un cycle a l'autre,
I'énergie acoustique de type continue parait constante car, notamment, les changements
sur la contrainte sont peu importants. Ces remarques viennent confirmer la dépendance
de la puissance du signal acoustique a la contrainte appliquée sur I'échantillon.

En comparant avec des études faites sur la glace, un matériau ayant une structure
hexagonale, nous avons pu montrer qu’il y a coexistence de deux types de plasticité in-
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duites lors du chargement de notre matériau : (i) une plasticité continue qui est respon-
sable de 'EA continue fortement influencé par la contrainte mesuré dans le matériau lors
de la sollicitation, cette plasticité est le résultat des mouvement décorrélés de dislocations
qui sont distribués selon une loi gaussienne. (ii) une plasticité intermittente qui est a
I'origine de I'EA discrete (les salves) enregistrées au cours du chargement, qui dépassent
le seuil d’acquisition et qui sont distribuables selon une loi puissance.

La plasticité intermittente fera I'objet du chapitre suivant.
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Chapitre 6. Evolution de I’'Emission
acoustique discrete

Nous avons montré dans le chapitre précédent que 'EA de type continu est prin-
cipalement liée a la plastification du matériau a travers les mouvements non corré-
1és des dislocations mis en jeu. Dans ce chapitre, nous allons axer les analyses sur
I’EA de type discret.

Nous étudierons le comportement de 'activité acoustique de type discret lié aux
mécanismes de plasticité cristalline a I'échelle des structures de dislocations. Egale-
ment, nous analyserons le comportement de cette activité pendant les stades cor-
respondant a 'endommagement. Par convention, nous entendons par endommage-
ment dans ce manuscrit les phénoménes liés a la microfissuration et fissurations du
matériau.
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1. Essai de traction monotone

Kieswetter et Schiller [33] ont principalement étudié 'EA de type continu émise lors
de la traction monotone de 'aluminium. Nous avons illustré sur la Figure 1 du chapitre 5,
leurs données d’EA continue en fonction de la déformation. En observant a plus petite
échelle cette figure, et en prenant la partie du signal acoustique continu correspondant a la
striction, ils sont arrivés a discerner les salves d’EA discréte qui se distinguent du niveau
de I'EA continue (Figure 6.1).

signal démodulé —

Ll .

ar4 01

£ —>

Figure 6.1. EA continue et discréte en fonction de la déformation d’un polycristal
d’aluminium : fin de la sollicitation en traction monotone (striction) [33]

Similairement aux résultats de la littérature, nous avons noté que I'EA discrete est tres
faible durant les essais de traction (quelques dizaines de hits dans le meilleur des cas).
Dans le cas ou le seuil d’acquisition retenu est plus élevé, cette activité discrete peut méme
étre inexistante. Ce genre de limitation est le plus souvent rencontré lors de la plastifica-
tion du matériau, ou les phénomenes mis en jeu sont souvent de faible amplitude. En re-
vanche, lors du domaine correspondant a 'endommagement du matériau, une activité
acoustique discrete, méme faible, a toujours été enregistrée.

Il est intéressant de repérer a quel moment du chargement mécanique le signal acous-
tique apparait. En effet, une salve d’EA peut étre repérée par ses coordonnées force, dé-
formation, temps auxquelles elle a été enregistrée. De la sorte, on peut représenter un es-
sai mécanique a travers son activité acoustique en plus de sa réponse mécanique usuelle-
ment utilisée.

La Figure 6.2 illustre le comportement mécanique et I'activité acoustique enregistrée
lors des essais de traction monotone sur aluminium INSO1 et INS02. L’essai INSO1 a été
effectué avec un seuil de détection acoustique de 34 dB alors que I'INS02 a été effectué
avec un seuil de 30 dB. Afin de pouvoir comparer les deux essais, nous illustrons pour

121

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2013ISAL0164/these.pdf
© [W. El May], [2013], INSA de Lyon, tous droits réservés



I'essai INSO2, sur cette figure, les hits dont I'amplitude est supérieure ou égale a 34 dB
avec des marqueurs différents de ceux dont 'amplitude est inférieure a 34dB.

Hits A<34 dB
* Hits A>=34dB
40
35 35
30 30 /
= 25 £ 250 3
*E 20 £ 20
£ 15 " 15
i
g 10 (a) £ 10 (b)
&) Q
5 S
] - : : : - 0
0 10 20 30 40

0 20 40 60 80 100
Déformation (%)
Figure 6.2. Signaux acoustiques tracés en contrainte en fonction de la déformation :
(a) Essai INS01, (b) Essai INS02

Déformation (%)

Pour les deux essais, les strictions sont apparues a l'intérieur de la zone utile de
I'éprouvette. Toutefois, le premier essai présente une activité acoustique discrete moins
abondante méme a seuils comparable. En effet, pour le second essai, nous avons adopté
une éprouvette plus courte que dans le premier. Par conséquent, les capteurs sont moins
éloignés des zones critiques et il y a moins de dissipation des ondes acoustiques. Les mou-
vements de dislocations étant des événements d’amplitude peu élevée, les ondes corres-
pondantes sont rapidement atténuées dans la structure méme s’il s’agit d’'un matériau peu
atténuant. C’est probablement cette méme raison (longueur de I’échantillon) qui a affecté
'allongement total a la rupture.

Nous pouvons remarquer sur I'essai INS02 (Figure 6.2.b) que la majorité des hits ap-
parait peu apreés la limite d’élasticité. Lors de ces deux essais monotones, I'activité acous-
tique enregistrée dans le domaine plastique et bien avant le domaine de striction est pro-
bablement due aux mouvements de dislocations dans le matériau. Contrairement a 'EA
continue, percue comme fortement induite par les mouvements individuels etnon-
corrélés des dislocations dans le matériau, I'EA de type discret est en réalité la consé-
quence de mouvements corrélés impliquant de nombreuses dislocations, on parle dans ce
cas d’avalanches de dislocations [36, 70, 71]. Tout compte fait, cela nous renvoie a
I'admission d’'une coexistence entre deux types de plasticités induites dans le matériau :
une plasticité continue liée aux mouvements non corrélés de dislocations (source de 'EA

continue) et une plasticité intermittente qui génere de 'EA discrete due aux avalanches de
dislocations.
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2. Evolution de I’EA discréte au cours de la fatigue

2.1. Essais sur aluminium pur a déformation imposée
sans traitement thermique

A Timage des essais monotones, il s’avere intéressant de repérer le moment
d’apparition des salves d’EA cours du chargement cyclique. La Figure 6.3 révele
I'apparition des signaux acoustiques (localisés et non localisés) au cours des cycles selon
la contrainte en fonction du temps pour 'essai MFC095N5, que nous prendrons comme
exemple pour ce type de sollicitation, effectué a une amplitude de déformation Ae = 0,95 %
etune fréquence de chargement f=0,1Hz. Notons qu’il s’agit ici d’'une représentation a
échelle linéaire. Une premiere constatation est que I'activité acoustique de type discret est
tres faible au début de 'essai comparée a celle qui est enregistrée lors des phases ultimes
de la fatigue, au cours des stades 4 et5. En effet, 'EA discrete est plus importante a
I'approche de la rupture du matériau. Notons également que les événements (signaux
acoustiques localisés) sont plus nombreux vers la fin de I'essai alors que les hits (signaux
acoustiques non localisés) constituent la majorité de 'activité discrete détectés au cours
de la sollicitation.

— Contrainte
Hits
* Evénements

Contrainte (MPa)

Figure 6.3. Contrainte et signaux acoustiques en fonction du temps (essai MFCO95N5 a
Ae=0,95%etf=0,1Hz)

La Figure 6.4 résume le nombre cumulé de hits en fonction du nombre de cycles ainsi
que I'évolution de la contrainte maximale atteinte ?par cycle pour le méme essai
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MCFO95N5. Le code couleur évoqué dans les chapitres précédents est respecté. Nous pou-
vons constater que seulement 27 % du nombre total de hits est enregistré au cours des
trois premiers stades de fatigue (60% de I'essai). Le reste des hits a été enregistré pendant
les deux derniers stades, correspondant a 'endommagement et la rupture du matériau.
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Figure 6.4. Contrainte maximale (») et nombre cumulé des hits (*) en fonction du nombre
de cycles (essai MFCO95N5 a Ae = 0,95 % et f= 0,1Hz)

La Figure 6.5 représente le pourcentage du nombre de hits pour chaque stade, pour
des essais effectués a deux amplitudes de déformations différentes: 0,5 % et 0,95 %,
toutes autres conditions égales par ailleurs.
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Figure 6.5. Pourcentage moyen de hits pour chaque stade de fatigue pour des essais réali-
sés a deux amplitudes de déformation imposées : (a) Essais Ae = 0,95 % et f = 0,1Hz
(MFC095N1-3-5), (b) Essais Ae = 0,50 % et f = 0,1Hz (MFCO50N1-2)

Notons pour les deux types d’essais I'augmentation en nombre de hits a travers les dif-
férents stades. Plus de 50 % des hits sont enregistrés lors des deux stades ultimes de fa-
tigue, indépendamment de I'amplitude de déformation imposée. La Figure 6.6 montre par
ailleurs I'évolution du ratio nombre de hits par cycle (N/Cycle) pour chaque stade de fa-
tigue, illustrée pour deux exemples d’essais a des amplitudes de déformations de 0,95 %
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et 0,50 %. Nous pouvons constater que ce ratio double, voire triple, lors du dernier stade
par rapport a la moyenne des stades initiaux. Ces constatations sont globalement repro-
ductibles sur les autres essais.

o 25 @ 2.5
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Z 2 (a) t 2/ (b)
g, S o
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< 1 o) < 1
g o £
= O = C
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01 2 3 4 5 01 2 3 4 5
Stade de fatigue Stade de fatigue

Figure 6.6. Nombre de hits par cycle pour chaque stade pour deux types d’essais : (a) Es-
sais Ae = 0,95 % et f = 0,1Hz (MFCO95N5), (b) Essais As = 0,50 % et f= 0,1Hz (MFCO50N2)

Toutefois, analyser le nombre de hits que 'on enregistre durant I’essai n’est pas suffi-
sant, il est important d’analyser des parameétres caractérisant le signal acoustique, aussi
appelés descripteurs, tels que I'énergie des signaux acoustiques collectés. Dans cette pers-
pective, I'énergie de chaque hit etI'énergie cumulée sont représentées en fonction du
nombre de cycle (Figure 6.7) pour I'essai MFCO95N5.
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Figure 6.7. Energie (o) et énergie cumulée (*) des signaux acoustiques en fonction du
nombre de cycles (essai MFCO95N5 a Ae = 0,95 % et f= 0,1Hz)

La Figure 6.7 présente I’évolution de I'énergie acoustique dissipée sous forme de hits
au cours de I'essai. Les deux derniers stades sont caractérisés par des hits apparemment
plus énergétiques que ceux apparaissant aux premiers stades, etce quelque soit
I'amplitude de déformation imposée. Les informations illustrées dans les Figure 6.6
et Figure 6.7 ont été combinées dans la Figure 6.8, en tracant I'énergie moyenne des si-
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gnaux acoustiques pour chaque stade de fatigue, donnant une idée quantitative de
I’évolution de I'énergie d'un stade a I'autre.

Nous remarquons sur la Figure 6.7 qu’il y a un hit relativement énergétique par rap-
port au niveau moyen dans le premier et dans le troisieme stade. Par conséquent, afin de
s’affranchir de ces valeurs extrémes, nous avons choisi d’illustrer sur le méme graphe
(Figure 6.8.a) la moyenne d’énergie des hits pour chaque stade en omettant cette valeur. Il
s’avere que le hit le plus énergétique du stade d’écrouissage primaire représente environ
56 % de l'énergie totale de ce stade, tandis que le hit le plus énergétique du stade
d’écrouissage secondaire représente 30 % de 1’énergie recueillie sur ce stade. Ceci peut
donner une indication sur la variabilité de tailles des différents événements acoustiques
(localisés ou non).

La Figure 6.8.b représente le taux d’énergie recueillie dans chaque stade par rapport a

E
I'énergie totale des hits détectés tout le long de l'essai (P = =% x100 avec E_,,, la

essai

somme des énergies des hits enregistrés lors du stade considéré et E la somme des

essai

énergies des hits enregistrés pendant la totalité de I'essai).
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Figure 6.8. (a) M: Energie moyenne des signaux acoustiques dans chaque stade ; %: la
méme énergie calculée en excluant le signal le plus énergétique de chaque stade. (b) Pour-
centage d’énergie émise lors de chaque stade. (Essai MFCO95N5 a As = 0,95 % et f= 0,1Hz)

Les Figure 6.9 et Figure 6.10 représentent I'énergie moyenne des signaux acoustiques
pour d’autres essais effectués dans des conditions semblables, respectivement a des am-
plitudes de déformation de 0,95 % et 0,50 %. Nous notons pour les essais 095N1 et 095N3
(Figure 6.9) que I'énergie moyenne des hits est élevée pour le premier stade par rapport
aux autres stades. Pour l'essai 095N5 (Figure 6.8.a) cette énergie est également impor-
tante bien que plus faible que celle du troisieme et du dernier stade. Néanmoins, notons
que le troisiéme stade de cet essai affiche des hits bien plus énergétiques en comparaison
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aux stades 3 des autres essais dans des conditions similaires.
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Figure 6.9. B: Energie moyenne des signaux acoustiques pour chaque stade ; ®: la méme
énergie calculée en excluant le signal le plus énergétique de chaque stade, pour des essais
effectués dans les mémes conditions que l'essai MFCO95N5 (As = 0,95 % et f= 0,1Hz): (a)

essai MFCO95N1, (b) essai MFCO95N3
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Figure 6.10. B: Energie moyenne des signaux acoustiques pour chaque stade, #: la
méme énergie calculée en excluant le signal le plus énergétique de chaque stade : deux essais
effectués a As = 0,50 % et f = 0,1Hz: (a) essai MFCO50N1, (b) essai MFCO50N2

Notons que les valeurs absolues des énergies des hits peuvent différer d’'un essai a
I'autre en raison des conditions du couplage, par exemple. Par conséquent, il est plus judi-

cieux de comparer les descripteurs des signaux collectés pour des essais effectués dans
des conditions similaires.

La Figure 6.11 présente une moyenne du pourcentage (M o_stade) de l'énergie dans
chaque stade par rapport a I'énergie totale pour des essais similaires ainsi que I'écart-type.

Cette moyenne est calculée selon I'équation ; _&01‘1 Nessai €st le nombre total

_stade —
essai
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des essais considérés pour en déduire une moyenne du pourcentage et Esqqe st I'énergie
du stade en question dans chacun des essais considérés.
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Figure 6.11. Pourcentage moyen et écarts d’énergie dans chaque stade pour des essais
dans des conditions semblables : (a) essais As = 0,95 % et f= 0,1Hz (MFC095N1-3-5), (b) es-
sais Ae = 0,50 % et f= 0,1Hz (MFCO50N1-2)

Notons, d’aprés la Figure 6.11, la forte énergie qui caractérise les émissions lors des
deux derniers stades de fatigue, et ce quelque soit 'amplitude de déformation imposée.
Ceci confirme la nature trés énergétique des événements attribués a ces deux stades ul-
times que nous considérons majoritairement associés a 'endommagement du matériau,
c'est-a-dire, les phénomenes de microfissuration et de fissuration (propagation, percola-
tion, etc. ...).

Le faible nombre ettaux d’énergie que représentent les trois premiers stades de
chaque type d’essai laisse suggérer, comme évoqué lors du précédent chapitre, qu’il s’agit
bien de la plasticité intermittente induite par les avalanches de dislocations.

2.2. Essais sur aluminium pur traité thermiquement
et essais a force imposée

Des analyses identiques a celles que nous venons de présenter ont été effectuées pour
les essais sur aluminium pur traité thermiquement et pour les essais a force imposée. Les
Figure 6.12.a et .b illustrent le pourcentage en nombre de hits et en énergie calculés par
rapport a tout I'essai pour chacun des stades de fatigue (détails du partitionnement
et analyses du comportement au chapitre 2, essais MFC095TT3 et MFC62F).

Globalement, pour I'essai sur le matériau traité thermiquement (Figure 6.12.a), nous
observons une reproduction de la tendance des résultats obtenus lors des essais effectués
sur matériau non traité. Nous avions vu au chapitre précédent que la plasticité continue
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avait été affectée par ce traitement ; il en est de méme pour la plasticité intermittente. En
effet, le fait de relaxer les contraintes internes dans le matériau favorise la propagation
d’avalanches, impliquant un nombre important de mouvements de dislocations.

L’essai a force imposée illustré sur la Figure 6.12.b montre une augmentation conti-
nuelle du nombre de hits d’'un stade a l'autre, abstraction faite du dernier stade corres-
pondant a la rupture. En effet, si le dernier stade est moins énergétique c’est a cause du
nombre de signaux acoustiques au cours de ce stade qui est faible par rapport a tout
'essai. Par contre, I'évolution de I'énergie d’'un stade a I'autre est plutdt en dents de scie.
En effet, les deux premiers stades présentent un pourcentage moyen d’énergie plus impor-
tant que le reste des stades. Une chute de I'énergie libérée par les hits au cours du troi-
siéme stade est notable, cette chute vient accompagner I'écrouissage (méme étant tres
faible) du matériau. Les deux premiers stades indiquent en revanche un adoucissement
puis une stabilisation de 'amplitude de déformation du matériau suite a sa sollicitation.
Ceci rappelle fortement le comportement de I'EA continue, en effet, un plus grand nombre
d’avalanches de dislocations sont mises en jeu a cause de la diminution du seuil de plasti-
cité observée entre le premier et le second stade.

L’augmentation de la vitesse d’écrouissage au cours du quatriéme stade s’accompagne
d’'une légere augmentation de I'énergie moyenne par hit (Figure 6.13.a) par rapport au
stade précédent. L'énergie totale de ce stade augmente (Figure 6.12.b) malgré la diminu-
tion du nombre de hits par cycle au cours de ce stade (Figure 6.13.b) car le nombre de hits
total a augmenté au cours de ce stade (Figure 6.12.b), cette augmentation en nombre peut
étre due au fait que ce stade compte un nombre de cycles plus élevé.
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Figure 6.12. Pourcentage en nombre de hits ® et pourcentage en énergie O dans chaque
stade: (a) essai sur aluminium pur traité thermiquement effectué a A = 0,95 % et f= 0,1Hz
(MFC095TT3), (b) essai a force imposée Ao = 62 MPa et f= 0,1Hz (MFCO62F)
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Figure 6.13. Essai a force imposée Ao = 62 MPa et f = 0,1Hz (MFCO62F), (a) énergie
moyenne par hit pour chaque stade, (b) nombre moyen de hits par cycle pour chaque stade

2.3. Conclusions

D’'une maniere générale, nous notons une émissivité plus importante en nombre pen-
dant les deux derniers stades de fatigue. Toutefois, I'énergie moyenne par hit en fonction
des stades suit une forme parabolique. En effet, malgré le faible nombre de hits du premier
stade, I'énergie moyenne par hit de ce stade est généralement plus élevée que celle des
deux stades qui suivent. Il en résulte alors que les avalanches de dislocations mises en jeu
lors de ce stade sont plus énergétiques. Dans le cas de 'EA continue, nous avons noté que
cette derniere était plus importante au premier cycle et diminuait par la suite. La cause
réside dans le fait que le libre parcours moyen est de plus en plus rétréci d’'un cycle a
I'autre et de méme d'un stade a 'autre. Par analogie au comportement de I'EA continue, les
avalanches de dislocations deviennent de moins en moins énergétiques.
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3. Structure de I'EA discrete au sein du cycle de fatigue

Dans cette partie nous nous focalisons sur la répartition de 'EA au sein du cycle.

3.1. Essais sur aluminium pur a déformation imposée
sans traitement thermique

Il s’avere intéressant de repérer a quel moment l'activité acoustique survient dans le
cycle et si celle-ci évolue au cours des stades. La Figure 6.14 donne une indication qualita-
tive du moment d’apparition des signaux acoustiques dans le cycle, tracé en contrainte-
déformation, selon les différents stades de fatigue.
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Figure 6.14. Hystérésis de contrainte-déformation représentées avec les salves d’EA

Toutefois, cette représentation ne donne pas d’'indication sur I'évolution quantitative
de 'EA discrete enregistrée. Par conséquent, nous reproduisons un histogramme indi-
quant le nombre normalisé de hits (NNH) par rapport au nombre total de hits enregistrés
dans chaque stade en fonction du temps relatif de leur apparition dans le cycle. Les
Figure 6.15 et Figure 6.16 illustrent la moyenne du NNH calculée pour les trois premiers
stades de fatigue sur des essais effectués sous des conditions semblables (Ae =0,95 %
etf=0,1Hz: MFCO95N1-3-5). A titre d’indication, on y trouve également une moyenne de
la contrainte du méme stade correspondant a tous les essais en question etla valeur
maximale du NNH qui a pu étre atteinte sur 'un de ces essais.
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MFC095N1-3-5 pour les trois premiers stades de fatigue, (a) premier stade : écrouissage pri-
maire, (b) second stade: adoucissement primaire, (c) troisiéme stade : écrouissage secondaire

Nous notons sur la Figure 6.15 une symétrie d’apparition des hits en tension comme
en compression avec un maximum d’activité au seuil de plasticité. Ceci vient confirmer
I'idée que des avalanches de dislocations sont activées a ces moments précis de plasticité
au cours des cycles : phénoméne dominant aux trois premiers stades de fatigue..

La Figure 6.16 représente les mémes analyses concernant l'activité acoustique enregis-
trée lors des deux derniers stades de fatigue. Nous remarquons que la symétrie est brisée ;
en particulier pour le 5¢me stade ou l'essentiel des hits apparaissent en compression
(0 <0), peu apres l'inversement du sens de déplacement (6 >0). Ceci suggere que I'EA
n’est plus liée aux mécanismes de plasticité cristalline mais a un endommagent associé a
des microfissures. Plus particuliéerement, cette activité pourrait provenir de frottements
induits entre les levres de fissures ou encore de contacts entre surfaces rugueuses, sur des
aspérités.
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Figure 6.16. Moyenne du NNH calculée sur les trois essais MFCO95N1-3-5 pour les deux
derniers stades de fatigue : (a) quatriéme stade: adoucissement secondaire, (b) cinquiéme
stade de fatigue : rupture

3.2. Essais sur aluminium pur traité thermiquement

De la méme maniére, nous représentons les histogrammes des NNH par stade pour
I'essai MFCO95TT3 (Figure 6.17), essai a déformation imposée effectué sur un échantillon
traité thermiquement. Nous retrouvons sensiblement le méme comportement que pour
les essais effectués a déformation imposée sur des échantillons non traités.

Soulignons que pour cet essai effectué sur échantillon traité, le tout premier cycle en-
registre 73 % de l'activité acoustique totale du premier stade ce qui influe fortement le
NNH. En effet, nous remarquons sur la Figure 6.17.a que le NNH suit étroitement
I’évolution de la contrainte au cours du premier cycle. La Figure 6.18 indique le moment
d’apparition des hits au cours du premier stade par leurs coordonnées contrainte-
déformation. Sur cette méme figure, nous surlignons les hits apparus lors du premier
cycle, correspondant au chargement initial de 1'échantillon. Ces hits sont caractérisés par
une apparition majoritairement lors de la plastification du matériau, a I'image des hits
enregistrés au cours des trois premiers stades d’'une maniere globale.
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second et troisiéme stade, (c) les deux derniers stades

Ces observations confirment que I'EA discrete enregistrée lors de la plastification du
matériau est reliée aux avalanches de dislocations qui sont activées dés que le seuil de
plasticité est déclenché. Le fait que les trois quart des hits enregistrés lors du premier
stade étaient répartis sur le premier cycle souligne que les dislocations induites ne tardent
pas a recréer des contraintes internes au sein de la structure préalablement relaxée.
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Figure 6.18. Cycles et hits du premier stade de fatigue tracés en contrainte en fonction de
la déformation
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3.3. Essais a force imposée

A l'image des Figure 6.15 a Figure 6.17, la Figure 6.19 illustre le NNH pour chaque
stade de fatigue pour un exemple d’essai a force imposée : I'essai MFCO62F ou I'amplitude
de contrainte appliquée est Ac=62MPa etla fréquence de sollicitation est tou-
jours f = 0,1Hz. Identiquement aux essais a déformation imposée, I'activité acoustique de
type discret apparait lorsque la contrainte dépasse le seuil de plasticité, en traction comme
en compression, jusqu’au maximum de contrainte appliquée. Au-dela, cette activité est
quasi inexistante.

Pour les mémes raisons évoquées pour les essais a déformation imposée, la symétrie
installée lors des quatre premiers stades est perdue pour le stade ultime. En effet, c’est au
cours du dernier stade que les propriétés mécaniques de la structure sollicitée
s’effondrent : 'endommagement lié a la microfissuration domine. Un niveau de contrainte
étant maintenu pour ces essais, la plastification du matériau est maintenue au cours du
chargement et par la suite un « taux » similaire d’avalanches est activé d’un cycle a I'autre.
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lisé des Hits (NNH) pour (a, b, ¢, d, e) respectivement : premier, second, troisiéme, quatriéme
et cinquiéme stade

4. Discussions sur la plasticité de I'aluminium pur a tra-
vers I'évolution de son EA discrete

Les analyses précédemment développées au chapitre 3 montrent que le premier stade
de fatigue est caractérisé par I'établissement d’une structure irréguliere de dislocations.
Dans le cas d’'une sollicitation a déformation imposée, cette structure se forme dés les
premiers cycles du chargement. Ainsi, pendant le premier stade de fatigue, nous suppo-
sons que les hits enregistrés lors de la plastification du matériau sont liés aux mouvements
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de dislocations. Si nous avons montré au chapitre 5 que I'EA de type continue était liée a
I'effet cumulatif de nombreux petits mouvements décorrélés, nous attribuons I'EA de type
discret a des mouvements coopératifs sous forme d’avalanches de dislocations. La majo-
rité de ces hits survient principalement lors de la plastification du matériau (Figure 6.15,
Figure 6.17, et Figure 6.18 pour les essais a déformation imposée, Figure 6.19 pour les
essais a force imposée), ce qui corrobore nos conclusions.

Ces avalanches de dislocations sont enregistrées suite au mouvement simultané
et corrélé de plusieurs dislocations, générant une onde acoustique relativement énergé-
tique due a ce cumul de mouvements. Ainsi, lors du premier stade de fa-
tigue correspondant a I'écrouissage primaire, cette activité acoustique discréte diminue au
fur et a mesure que le matériau s’écrouit, a I'image de I’évolution de I'EA continue. Ensuite,
la probabilité de déclencher ces avalanches devient de plus en plus faible de par
I’établissement de la microstructure de dislocations qui réduit le libre parcours moyen de
celles-ci, et nous constatons, dans la majorité des cas, une moyenne du nombre de hits par
cycle inférieure a un (exemple Figure 6.6). En outre, un nombre plus important
d’avalanches de dislocations est déclenché lors du premier cycle de chargement pour les
essais effectués sur matériau traité thermiquement, du fait que la structure a pu étre régé-
nérée. Dans les deux cas (échantillons traités thermiquement et non traités), le premier
cycle enregistre un nombre important d’avalanches car elles sont nombreuses et se dé-
clenchent dans toutes les directions du volume utile sollicité.

Au cours du second stade, l'activité acoustique est légérement plus importante
(Figure 6.6), cependant les signaux sont moins énergétiques (Figure 6.8). Nous avons ex-
pliqué que pendant ce stade, le matériau commence a s’adoucir et la structure, précédem-
ment installée, se réorganise en cellules de dislocations réguliéres. Nous supposons que
les avalanches de dislocations enregistrées au cours de ce stade sont dues a la réorganisa-
tion graduelle de cette structure d'un cycle au suivant.

En fatigue des matériaux, le durcissement cyclique de la structure est généralement
associé a 'augmentation de la densité de dislocations alors que I'adoucissement implique
I'inverse. Au cours du stade 3, correspondant a 'écrouissage secondaire, la densité de di-
slocations augmente légérement, etla structure associée s’affine. Ce stade présente un
nombre de hits par cycle et une énergie moyenne par hit similaires aux deux stades précé-
dents. Toutefois, vu que ce stade 3 compte un nombre de cycles plus important, I'énergie
totale collectée est plus importante, impliquant une augmentation du pourcentage moyen
d’énergie (Figure 6.11). Mais le point important a retenir ici est que lors de cette phase,
méme lorsque la structure cellulaire de dislocations est pleinement formée, des ava-
lanches de dislocations se produisent de temps a autre. Bien que rares, ces évenements
indiquent que cette structure de dislocations n’est pas totalement figée, mais peut au con-
traire subir des réorganisations brutales, parfois de grande ampleur, et s’étendent sur des
échelles bien supérieures a I’échelle microstructurale établie (taille moyenne des cellules).
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Cette conclusion va a l'encontre de l'idée communément admise que la phase
d’accommodation en fatigue est associée a une microstructure stable. Les propriétés sta-
tistiques de ces avalanches seront présentées dans la section 6.1 ci-dessous.

5. Analyse de 'endommagement de I'aluminium pur a
travers l’activité acoustique discrete

Nous avons associé les deux derniers stades de fatigue observés lors de notre étude a
I'endommagement du matériau lié aux phénomenes de microfissurations et propagation
de fissures. En effet, les propriétés mécaniques de I’échantillon s’effondrent lors de ces
deux stades. Certaines études ont montré une corrélation entre le taux du nombre de
coups dans une salve acoustique et la vitesse de propagation de fissures [72, 73, 74] ou la
variation du facteur d'intensité de contrainte [75].

Lors de nos essais, la majorité de l'activité acoustique a été localisée vers les deux
stades ultimes de la fatigue (exemple Figure 6.3). Certains de ces signaux apparaissent,
cycle apres cycle, quasiment au méme niveau de contrainte, sur plusieurs cycles successifs.
L’étude de la signature acoustique de ces groupes de signaux révélent des formes d’ondes
(FO) identiques : nous nommons ces signaux « multiplets » en référence a la sismologie ou
un multiplet définit un groupe d’événements sismiques dont les FO sont fortement sem-
blables etsont possiblement I'expression de libération d’énergie sismique provenant
d’'une méme source. Quelques rares études ont montré I'existence de multiplets en émis-
sion acoustique. La Figure 6.20 montre un groupe de FO formant un multiplet enregistré
au cours de la compression uniaxiale monotone d'une roche de sel [76]. Notons sur cette
Figure la forte ressemblance entre les différentes FO.
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Figure 6.20. Exemple de FO constituant un multiplet détecté durant un essai de compres-
sion monotone uniaxiale d'un échantillon de roche de sel [76]

138

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2013ISAL0164/these.pdf
© [W. El May], [2013], INSA de Lyon, tous droits réservés



Nous allons montrer ci-dessous, pour la premiere fois a notre connaissance, I'existence
de multiplets au cours d'un chargement cyclique, signe indicateur de la propagation de
fissures de fatigue.

5.1. Analyse des multiplets d’EA

5.1.1. Cas de multiplets activés a contraintes positives

Identification des multiplets

Reprenons comme exemple l‘essai MFCO50N2, a 0,50% de déformation imposée. Les
hits et les évenements localisés de cet essai sont représentés en contrainte en fonction du
temps sur la Figure 6.21. Une barre chronologique montre la correspondance avec les
stades de fatigue au-dessus du tracé (avec le code couleur des différents stades). Cette
méme Figure met en évidence 'apparition de concentrations de signaux acoustiques qui
sont probablement des multiplets. En effet, sur les derniers stades de chaque essai, nous
avons pu constater des groupements organisés de hits et évenements formant, la plupart
des cas, des lignes.

Nous observons que ces groupes de multiplets perdurent sur quelques dizaines voire
quelques centaines de cycles. L’isolation des multiplets est effectuée manuellement pour
ces exemples : il s’agit de repérer tout ensemble de salves qui semble former un groupe/
ligne sur les graphes contrainte en fonction du temps.
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Figure 6.21.(a) Hits (.) et événements localisés (o) enregistrés en fonction de leurs coor-
données contrainte - temps avec deux agrandissements (b et c) sur un multiplet ((c) repéré
par un encadrement rouge dans la Figure principale), essai MFCO50N2

La Figure 6.21.b présente un multiplet sélectionné sur 'essai MFCO50N2 que nous
avons repéré par un carré rouge. Pour la suite de notre discussion, nous appellerons ce
multiplet « multiplet MO ». La Figure 6.21.c représente quelques cycles choisis autour de
ce groupe de multiplets, révélant le niveau de contrainte auquel les signaux apparaissent
(autour du maximum de contrainte ~27MPa). Nous notons que ces salves apparaissaient,
d’un cycle a 'autre, quasiment a la méme contrainte.

La Figure 6.22 présente les différentes FO des salves formant ce multiplet MO (indiqué
sur la Figure 6.21): nous notons une remarquable similarité entre elles. Les différentes FO
ont été recalées en temps afin de pouvoir établir cette comparaison visuelle. En effet, le
premier dépassement de seuil de chaque FO peut légérement différer d'une salve a I'autre.
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Par conséquent, les FO ont été recalées entre elles selon le pic d’amplitude maximale at-
teint par chaque FO.
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Figure 6.22. Formes d’ondes des salves du multiplet MO extraites de l'essai MFCO50N2
(détails du multiplet en Figure 6.21)

La Figure 6.23 indique le niveau de contrainte auquel les salves sont apparues (a. Con-
trainte en fonction du temps) etl’amplitude maximale de chaque salve (b. amplitude
maximale en fonction du temps). Nous notons que la contrainte a laquelle chaque salve
apparait évolue peu d’un cycle a I'autre (Figure 6.23.a ou Figure 6.21.c). Il est fort probable
qu'il soit alors question d’'une méme source qui est activée a chaque cycle.
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Figure 6.23. Contrainte (a) et amplitude maximale (b) en fonction du temps d’apparition
des salves constituants le multiplet M0 de I'essai MFCO50N2 (FO correspondantes illustrées
en Figure 6.22)
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Nous notons une variation de 'amplitude maximum de chaque salve (Figure 6.23.b)
alors que la signature acoustique est quasi identique (Figure 6.22). Cette amplitude aug-
mente rapidement (respectivement diminue fortement) sur les cinq premieres (respecti-
vement derniéres) salves et oscille par ailleurs tout en variant tres légérement pour deux
salves juxtaposées.

Analyse de corrélations entre les salves du multiplet

Une méthode de corrélation croisée permet de vérifier la similarité des FO. Cette mé-
thode consiste a comparer deux FO en attribuant un coefficient de corrélation « R » qui
varie entre zéro et 1. Un coefficient égal a 1 signifie que les deux FO sont identiques. Dans
le cas du multiplet MO par exemple, la Figure 6.24.a présente le coefficient de corrélation R
entre chaque salve du groupe de multiplet et une salve de référence, en I'occurrence la
premiére salve du groupe. Le premier point de cette Figure est R = 1 car il s’agit de la cor-
rélation entre la salve de référence et elle-méme. Le point suivant est établi en comparant
la deuxiéme salve (dans I'ordre d’apparition en temps dans le multiplet) a cette salve de
référence, le troisiéme point en comparant la troisiéme salve toujours a cette salve de ré-
férence et ainsi de suite. L’histogramme de ces coefficients de corrélation est représenté
sur la Figure 6.24.b. Cet histogramme montre en effet que 100% des coefficients sont su-
périeurs a 0,75 ce qui représente un coefficient de corrélation élevé et par conséquent
confirme la forte similarité entre les signatures acoustiques des salves. Il s’agit bien d’'un
multiplet d’EA.
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Figure 6.24. (a) Coefficients de corrélations R entre les différentes salves du multiplet MO
et une salve de référence (la premiére du multiplet). (b) Histogramme des coefficients de
corrélation

Méme si un coefficient de corrélation supérieur a 0,75 reste élevé, il est toutefois no-
table, sur la Figure 6.24, qu’a 'exception des quelques premieres et derniéres salves, les
salves au sein du multiplet devraient avoir un coefficient de corrélation entre elles plus
importante. Nous décidons alors d’effectuer une corrélation des salves en prenant la salve
n°260 comme référence (coefficients de corrélation et histogramme sur la Figure 6.25).
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Figure 6.25. Coefficients de corrélation et histogramme des coefficients de corrélation des
salves du multiplet MO par rapport a la salve de référence de référence, n°260 de MO.

Les résultats affichés sur la Figure 6.25 montrent en effet de meilleurs coefficients de
corrélation avec 85 % des coefficients qui sont supérieurs a 0,95. Selon le choix de la salve
de référence, les coefficients de corrélation peuvent étre plus élevés. Nous tentons
d’expliquer ces différences plus loin.

Proposition d’'un scénario de source

Revenons sur la Figure 6.21.c: un agrandissement sélectionné sur quelques cycles au
milieu du multiplet MO montre que les salves surviennent a une contrainte qui différe tres
peu d’'un cycle a I'autre pouvant impliquer qu'un méme phénomeéne se réactive a chaque
cycle a ce niveau de contrainte. Les signaux acoustiques apparaissent ici a contrainte posi-
tive, quasiment au maximum de contrainte, et lorsque I’échantillon est en phase de trac-
tion (¢ > 0). Nous émettons donc I'hypothése que ces signaux sont la signature de la pro-
pagation, cycle apres cycle, d'une fissure de fatigue.

Nous pouvons désormais tenter d’expliquer les différentes corrélations entre les
salves. Les salves du multiplet MO sont corrélés a 75%-85% a la salve 1 (Figure 6.24) : la
signature de I'amorcage de la fissure peut étre légerement différente de la signature de
I'avancée de la fissure (les corrélations ne sont pas extrémement élevées car la fissure se
met en place). D’ailleurs nous notons sur la Figure 6.23 que la contrainte a laquelle
I'événement est apparu augmente en début de multiplet tout comme I'amplitude maxi-
mum de la salve, lorsque potentiellement une fissure se crée. En revanche, les salves de ce
multiplet sont corrélés a plus de 95% a la salve 260 (Figure 6.25): 'avancée de la fissure
cycle apres cycle présente une signature quasi identique (les corrélations sont élevées
lorsque la fissure est installée et avance petit a petit). Une fois que la fissure est assez
grande, une direction de propagation préférentielle est possiblement adoptée et ainsi la
signature de la fissure est définie. Et nous notons que le niveau de contrainte ou le maxi-
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mum d’amplitude de la FO reste quasi constant au milieu du multiplet (Figure 6.23). Au-
trement, nous pouvons constater que plus on s’éloigne de la salve de référence, moins la
corrélation est importante. En effet, la signature peut évoluer au fur eta mesure de
I'avancée de fissure et I'information du départ peut disparaitre petit a petit. Il se peut éga-
lement que cette fissure cesse de se propager, marquant la fin du multiplet. . En effet, a la
fin du multiplet, le niveau de contrainte ou les événements apparaissent diminue tout
comme le niveau d’amplitude maximum de la FO (Figure 6.23).

La trace de ces fissures de fatigue peut étre vu post-mortem. A titre d’exemple, la Fi-
gure 6.27 montre pour 'essai MFCO95N1, essai effectué a Ae =0,95 % et f=0,1Hz, un fa-
ciés de rupture observé sur I’échantillon. La micrographie révele les stries que le front de
fissure a laissées suite a son avancement dans le matériau, d'un cycle a I'autre. En effet, sur
la Figure 6.26 illustrant le moment d’apparition des signaux acoustiques, nous distinguons
une ligne de hits (ligne verte) qui constitue un multiplet. Cette ligne montre que les hits
ont été activés a chaque cycle a des contraintes positives. De plus, cette ligne débute dés
que le quatriéme stade est entamé et perdure jusqu’a quasiment la fin de I'essai, par con-
séquent les chances que ces signaux soient liés a un processus d’endommagement sont
tres fortes. L’hypothese qu'il s’agit alors de I'avancée d'une fissure réactivée a chaque cycle
semble alors fort probable.
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Figure 6.26. (a) Hits (.) et événements localisés (0) enregistrés en fonction de leurs coor-

données contrainte - temps avec un agrandissement sur quelques cycles en (b), essai
MFC095N1
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Figure 6.27. Micrographie MEB d’un faciés de rupture observé sur l'échantillon testé lors
de l'essai MFCO95N1 (As = 0,95 % et f=0,1Hz)

Par ailleurs, la ductilité du matériau ainsi que I’état final des échantillons testés mon-
trent I'existence de plusieurs fissures. Ces fissures se sont développées a partir des défauts
de surfaces, tels que les BGP induites par les sollicitions cycliques. Toutefois, la nucléation
d’'une fissure n’'implique pas forcément que celle-ci se propagera jusqu'a la ruine de
I’éprouvette. Du fait de la forte ductilité de I'aluminium pur, une fissure peut arréter sa
progression [77]. Ainsi, certaines fissurations se propagent sur un certain nombre de
cycles pouvant aller de quelques dizaines a quelques centaines puis s’arrétent assez subi-
tement. D’autres fissures sont susceptibles de commencer a se propager apres l'arrét
d’'une précédente fissure ou méme au cours de sa propagation. La possibilité qu'une an-
cienne fissure soit réactivée ou qu'il y a eu percolation de deux ou plusieurs fissures n’est
pas a exclure.

Le grand nombre de multiplets visibles apparus lors de I'essai MCFO5N2 (graphe con-
trainte-temps illustré sur la Figure 6.21) peut traduire la création, la propagation
et ensuite la percolation de plusieurs fissures vers une fissure principale. La Figure 6.28
montre I'état de surface etles faciés de rupture de l'éprouvette a l'issue de l'essai
MFCO50N2. Ces photos montrent une principale fissure de direction faisant a peu pres 45°
par rapport a la direction de chargement et un état de surface peu endommagé par rap-
port a la surface d’'une éprouvette sollicité a 0,95 % (cf. Chapitre 3, Figure 3.3.b).
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Figure 6.28. Etat de surface et faciés de rupture de I'éprouvette a l'issue de l'essai
MFCO050N2

5.1.2. Cas de multiplets activés a contraintes négatives

Identification des multiplets

Les multiplets n’apparaissent pas uniquement a des contraintes positives. Nous avons
noté sur plusieurs essais des multiplets activés alors que le matériau est sous contrainte
négative. Or, a 'opposé des contraintes positives ot une fissure tend a s’ouvrir et a pro-
gresser, une contrainte négative tend a renfermer les lévres d’'une fissure. Par conséquent,
la fissure ne progresse pas. En revanche, garder des deux surfaces en contact en appli-
quant une contrainte négative implique que I'on induise un frottement entre les deux sur-
faces (lévres de fissure) ou éventuellement avec des aspérités qui sont susceptibles de s’y
trouver. C'est en effet le cas de I'essai MFCO95NS5 illustré sur la Figure 6.29 ou nous pou-
vons noter trois lignes majeures de multiplets qui apparaissent toutes a contrainte néga-
tive, lorsque I'échantillon est en phase de traction (¢ > 0) (Figure 6.29.c). Pour illustrer
nos observations, nous allons considérer deux multiplets M1 et M2 dont quelques salves
et les FO sont illustrées sur la Figure 6.30.
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Figure 6.30. a) Agrandissement d’une portion de I'essai MFC95N5 ot nous faisons appa-
raftre deux multiplets M1 et M2 et les FO des salves de chaque multiplet b) M1 et c)M2

147

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2013ISAL0164/these.pdf
© [W. El May], [2013], INSA de Lyon, tous droits réservés



Analyse de corrélations entre les salves du multiplet et proposition de scénario de
sources

L’observation visuelle (Figure 6.30) ainsi que I'analyse de corrélation croisée sur une
centaine de FO prises dans chacun des deux multiplets (Figure 6.31) prouvent qu'’il s’agit
bien de multiplets dans les deux cas.
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Figure 6.31. Analyse des coefficients de corrélation pour les multiplets M1 (a et b) et M2
(c et d) de I'essai MFC95N5.

Nous remarquons qu’'un autre groupe de salve apparait tres proche du multiplet M2,
autour de 3.10% s (Figure 6.32.c). 1l s’agit de deux familles distinctes de formes d’ondes :
quelques exemples de FO des deux groupes sont illustrés en Figure 6.32.a. Un zoom de la
Figure 6.29 est présenté en Figure 6.32.c ol nous pouvons distinguer la contrainte a la-
quelle chaque type de FO apparait. Il s’avére que la ligne principale de salves formant le
multiplet M2 du départ se dédouble a un moment en deux multiplets. En effet, autour de ce
niveau de contrainte deux salves sont successivement activées a chaque cycle. Il s’agit en
effet de deux groupes d’événements localisés tres proches I'un de I'autre (Figure 6.32.b).

Les positions des FO appartenant a chacun des deux multiplets (Figure 6.32.b) confir-
ment qu'il s’agit de deux sources distinctes. L’utilisation de deux capteurs limite la locali-
sation a une vision linéique, le long de I'axe de I'éprouvette. Par conséquent, nous ne pou-
vons pas visualiser la position des sources dans le volume de I'échantillon.
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Figure 6.32. Essai MFC95N5. Le multiplet M2 et un autre multiplet trés proche M2’ repé-
rés respectivement par des croix (M2) et des étoiles (M’2). (a) FO correspondant aux deux
multiplets (M2 : traits continus et M2’ : traits pointillés), (b) Position des événements corres-
pondant aux multiplets M2 et M’2. (c) Apparition des deux multiplets en contrainte en fonc-

tion du temps.

Plusieurs scénarios peuvent étre proposés pour expliquer les sources de ces multi-
plets. En effet, les faciés de rupture ne sont pas planaires. Vu la ductilité du matériau, les
arrachements de matiére sont susceptibles de laisser des pics etdes vallées de part
et d’autre. Lors de la phase de compression du cycle de fatigue, les levres de la fissure peu-
vent se refermer et certaines aspérités se faisant face s’emboiter. Lors du renversement du
sens de la charge (¢ < 0 mais > 0), ces emboitements peuvent lacher et/ou les aspéri-
tés frotter les unes contre les autres, entrainant la génération d’EA discrete. La répétition

de ce processus sur les mémes aspérités a chaque cycle pourrait étre a I'origine des multi-
plets observés.

De plus, il peut y avoir une bifurcation de la fissure et par conséquent on voit deux ou

plusieurs fissures qui se propagent selon des plans différents ou, a 'inverse, une percola-
tion d'une fissure secondaire avec la fissure principale.

Herbig et al. [78] illustrent dans une reconstruction 3D, la propagation d’une fissure au
cours d’'une sollicitation cyclique d’'un échantillon polycristallin d’'un alliage titane de
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structure métastable B (une structure cubique centrée)(Figure 6.33). La reconstruction
montre que la direction de fissuration en fatigue peut étre trés irréguliére et rugueuse. La
Figure 6.33.a montre la variation de hauteur de la fissure dans le volume. Sur une annexe
vidéo a cetarticle (disponible sur Internet, lien cf. réf. [78]), 'auteur montre également
une légeére bifurcation de la fissure ainsi que plus de détails sur I'orientation de propaga-
tion dans la structure polycristalline. Par conséquent, si une fissure peut laisser une trace
«irréguliére » quant a sa direction de propagation, il existe de fortes chances que les aspé-
rités qu’elle laisse apparaitre soient les sites de frottements.

Figure 6.33. Equarrissage 3D d’une fissure de fatigue aprés 75,5 K cycles (chargement est
appliqué verticalement). (a) Les couleurs représentent la position verticale de la fissuration :
bleu= Oum, rouge = 180um. (b) équarrissage 3D des grains qui rencontrent la surface de la
fissure : quelques grains ont été mis en transparent pour illustrer les interactions de la fissure
avec la microstructure locale, les différentes couleurs correspondent a des orientations cris-
tallographiques différentes. (c et d) Représentations 2D du parcours de la fissure selon diffé-
rents plans de coupe dans le volume de I'échantillon : les changements de directions de la
fissure peuvent étre corrélés a la présence des joints de grain (c), mais peuvent également
intervenir au sein du grain (fleche en (d)).

La Figure 6.34 montre des micrographies MEB prises sur un essai a 0,95% d’amplitude
de déformation (essai MFCO95N1). Il s’agit de vues prises a trois endroits différents du
méme faciés de rupture (le méme faciés ou a été prise la micrographie en Figure 6.27). Les
micrographies montrent I'aspect irrégulier du facies de rupture ou plusieurs aspérités
sont observées et par conséquent multiplient les sites de frottements.
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Figure 6.34. Micrographies MEB prises a plusieurs endroits du méme faciés de rupture du
méme échantillon, Essai MFC95N1

La Figure 6.35 illustre un agrandissement de la zone en compression du graphe con-
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trainte-temps illustré en Figure 6.26 ainsi qu’'un agrandissement local sur quelques cycles
formant un multiplet d’EA.
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Figure 6.35. Agrandissements sur la partie en compression de la Figure 6.26. Essai
MFC095N1

Ces agrandissements montrent qu'’il existe plusieurs multiplets a contrainte négatives.
En jugeant de I'état des faciés de ruptures, nous notons la présence d’aspérités qui présen-
tent des sites favorables aux frottements et par conséquent a la génération de multiplets.

5.2.  Analyse de I'EA discrete non liée aux multiplets

Afin de valider I'existence de ces multiplets d’EA aux coefficients de corrélation élevés,
nous souhaitons vérifier la corrélation entre les salves d’EA enregistrées non associées a
des multiplets. La Figure 6.36 donne tout d’abord une indication visuelle de la non-
concordance entre les FO de quelques hits, choisis de fagon aléatoire pendant l'essai
MFC95N5 lors des deux derniers stades de fatigue.
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Figure 6.36. Quelques formes d’ondes de hits pris aléatoirement sur les stades ultimes de
fatigue, essai MFCO95N5

Cette premiére constatation est confirmée en analysant la corrélation de toutes les
salves enregistrées au cours de I'essai MFC95N5 par rapport a une salve de référence (la
salve n°1 de l'essai). La Figure 6.37.a présente les coefficients de corrélations R. A
I'exception de la salve n°1 (comparée a elle-méme), tous les R sont inférieurs a 0,4 La Fi-
gure 6.37.b montre I'histogramme de ces R: la totalité sont inférieurs a 40 % de corréla-
tion. Ces indices confirment que ces événements acoustiques sont indépendants les uns

des autres.
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Figure 6.37. FO de salves prises aléatoirement durant les deux stades ultimes de fatigue,
Essai MFCO95N5, (a) Coefficient de corrélation entre les FO en fonction du numéro de la
salve, (b) Histogramme des coefficients de corrélation R obtenus dans (a)

La Figure 6.38 présente les coefficients de corrélation de chacune des salves de 1'essai
MFCO095N5 en fonction de toutes les autres et 1'histogramme des coefficients de corréla-
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tion qui lui correspond. Nous retrouvons bien le fait que les multiplets interviennent en fin
d'essai. Ce graph se lit ainsi: la premiere ligne représente les coefficients de corrélation
entre la salve 1 et toutes les autres, la 2ieme ligne entre la salve 2 et toutes les autres etc. Il
s’agit d’'une matrice diagonale pour ne pas répéter les mémes informations. Par exemple,
pour lire la corrélation pour la salve 600 et toutes les autres il faut d'abord suivre la co-
lonne 600 jusqu'a 600 et ensuite la ligne 600 jusqu'a 1609, le numéro de la derniére salve
enregistrée au cours de cet essai. Une barre chronologique pour délimiter les différents
stades est illustrée sur la méme figure.
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Figure 6.38. Matrice des coefficients de corrélations des différentes salves comparées les
unes par rapport aux autres et I'histogramme de ces coefficients. Essai MFCO95N5

Nous notons que la majorité des salves sont faiblement corrélés entre elles avec un
coefficient de corrélation autour de 0,25 (histogramme de la Figure 6.38). Ces événements
indépendants les uns des autres peuvent provenir de phénomenes classiques
d’endommagement du matériau : nucléation et percolation de microfissures, frottements
occasionnels entre des aspérités et éventuellement de la plasticité résiduelle qui continue
a opérer dans la structure mais de faible participation. En revanche, nous éloignons la pos-
sibilité qu'il s’agisse de la propagation de fissures ou le frottement entre les aspérités en-
gendrée par la fissuration du matériau sur un nombre conséquent de cycles de fatigue,
hypothése que nous avons émise pour les multiplets.

6. Analyse statistique de I'EA discrete ; distributions

Nous allons reprendre dans ce paragraphe les deux essais MFCO50N2 et MFCO95N5
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comme exemples afin d’en étudier les propriétés statistiques a travers les différents stades
de fatigue. Nous commencons par analyser la distribution des énergies des hits (localisés
et non localisés) pour chacun des stades de fatigue afin de déceler s’il existe une inva-
riance d’échelle (voir Chapitre 1). Dans le cas ou I'on décéle une invariance d’échelle nous
pouvons déduire un exposant critique de la loi de puissance décrite par la distribution des
énergies des hits considérés.

Le calcul des exposants des lois de puissance (de la forme P(X)oc X *) a été effectué

selon la méthode Clauset et al. [48]. Cette méthode consiste a appliquer un ajustement
d’une loi de puissance sur la distribution cumulée des énergies (ou amplitudes) des hits

considérés P(x > E) c E™" (ou respectivement P(x > A) oc A**) a partir d’'une estimation
du maximum de vraisemblance. La pente de cette droite d’ajustement est égale a p=1-a.

Cette méthode permet également de déterminer une barre d’erreur sur les exposants o
calculés.

6.1. EA discrete due a la plasticité intermittente

La Figure 6.39 (a et b) montre les distributions des énergies des hits enregistrés lors
des essais resp. MFCO095N5 et MFCO50N2 pour les trois premiers stades, liés a la plasticité
intermittente. Sur chaque distribution nous illustrons les droites d’ajustement qui tracent
la tendance et nous déduisons les exposants a a partir des pentes.
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Figure 6.39. Distribution des énergies des hits dans chaque stade de fatigue (les trois
premiers) et exposants a (déduits de la pente de la droite d’ajustement 1-a), (a) essai
MFCO095NS5, (b) essai MFCO5N2
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Une limitation possible pour ce genre d’analyse est le manque de données, que nous
pouvons surtout rencontrer pour les deux premiers stades de fatigue, pour la plupart des
essais. En effet, tres peu d’EA discréte a été émise lors de ces stades précoces (les ava-
lanches de dislocations ne sont pas toujours suffisamment nombreuses), ne permettant
pas une analyse propre des distributions. Ce phénomeéne est spécifiquement présent pour
les essais a faible amplitude de déformation imposée. En effet, dans le cas des essais a
Ag = 0,50 %, seulement quelques hits ont été détectés pendant les deux premiers stades.

En revanche, lorsque la statistique des données le permettait, nous avons noté que les
hits liés aux avalanches de dislocations étaient distribués en loi de puissance
(Figure 6.39.a). Par conséquent nous avons conclu que la plasticité intermittente mise en
jeu lors des trois premiers stades de fatigue est invariante d’échelle. Les coefficients a des
ces lois varient généralement entre 1,5 et 1,9, avec néanmoins parfois certaines valeurs
anormalement élevées (voir p.ex. stade 2 de la Figure 6.39a), dont la signification est tou-
tefois difficile a établir étant donné les faibles statistiques associées. La Figure 6.40 dresse
la distribution des énergies des hits enregistrés lors des trois premiers stades de I'essai
sur échantillon traité thermiquement MFCO95TT3. Rappelons que pour cet essai, I'EA dis-
crete a été abondante lors des premiers stades de fatigue en raison de I'annihilation des
contraintes résiduelles dans le matériau suite au traitement thermique. Notons que
I'énergie émise lors des ces trois stades est distribuée sous forme de loi de puissance. Par
ailleurs, les exposants a sont de 1.6 pour le premier stade d’écrouissage primaire et de 1.9
pour les deux stades qui suivent. Ceci confirme nos conclusions concernant I'invariance
d’échelle de la plasticité intermittente observée lors de la fatigue de I'aluminium pur.
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Figure 6.40. Distribution des énergies pour les trois premiers stades de I'essai effectué sur
échantillon traité thermiquement : Essai MFCO95TT3

Des études conduites sur d’autres matériaux autres que I'aluminium pur, tel que la
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glace [36] et les matériaux HCP [49], ont pu mettre en évidence des avalanches de disloca-
tions distribuées en lois de puissance. La différence de la glace par rapport a I'aluminium
pur est qu'aucune activité acoustique continue n’a été enregistrée alors que les données
récupérées sur les avalanches de dislocations sont parfaitement distribuées selon des lois

puissance.

6.2. EA discrete due a 'endommagement du matériau

De la méme maniére que pour la Figure 6.39, la Figure 6.41 (a et b) représente les dis-
tributions des énergies des hits enregistrés lors des essais resp. MFC095N5 et MFCO50N2
pour les deux derniers stades. Les droites d’ajustement sont tracées pour chaque distribu-
tion et les exposants o sont déduits des pentes..
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Figure 6.41. Distribution des énergies des hits dans chaque stade de fatigue(les deux ul-
times stades) et exposants a (déduits de la pente de la droite d’ajustement 1-a), (a) essai
MFCO95NS5, (b) essai MFCO5N2

L’hypothése d’'une distribution des énergies en loi de puissance lors des deux derniers
stades de fatigue pour I'essai MFCO95N5 (Figure 6.41.a) semble raisonnable méme si, lors
du dernier stade, la queue de la distribution s’écarte de ce modele. En revanche, nous ne
pouvons pas en dire autant pour l'essai a Ae = 0,50 % dont la distribution des énergies est
illustrée sur la Figure 6.41.b. En effet, pour I'essai MFC95N5, méme si la distribution en loi
de puissance des énergies des hits liés aux avalanches de dislocations a été vérifiée pour
les trois premiers stades, celle des hits liés a 'endommagement au stade terminal de
I'essai parait moins évidente. Comment expliquer ces différences entre essais ?

Les exposants des distributions calculés pour I'essai MFCO95N5 sont indiqués sur la
Figure 6.41.a. La distribution des énergies au stade 4 est clairement en loi de puissance :
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les données sont abondantes statistiquement etsont distribuées avec un minimum
d’erreur autour d’une droite de pente p=1-a. Le stade suivant (stade 5) présente une par-
ticularité : 'apparition de multiplets. De méme, lors des deux derniers stades de 'essai
MFC50N2, les multiplets ont également dominé l'activité acoustique discréte (environ
89,5% de I'EA discréte est sous forme de multiplets). D’'un point de vue statistique, il
semble évident que les distributions des énergies des hits des deux derniers stades de
cet essai, illustrées sur la Figure 6.41, sont dominées par les énergies des hits des multi-
plets. La Figure 6.42.a qui les illustre, en est la preuve visuelle. Cette Figure représente la
distribution des énergies des hits de chaque multipletisolé sur la Figure 6.42.b (con-
trainte-temps). Par ailleurs, en considérant uniquement les hits des deux derniers stades
ne faisant pas partie de multiplets, nous notons que leurs distributions d’énergie suivent
des lois de puissance dont les exposants o sont autour de 1,5 (Figure 6.43). Un exposant de
1,5 correspond aux résultats trouvés dans la littérature sur I'EA provenant de la microfrac-
turation/endommagement [26]

En effet, la forte corrélation entre les FO formant un multiplet entraine forcément des
énergies qui différent trés peu d'une salve a I'autre dans un méme multiplet. Par consé-
quent, ces multiplets ont des tailles caractéristiques qui brisent 'invariance d’échelle. Le
restant des hits qui n’ont pas été identifiés dans des multiplets sont eux associés a une
invariance d’échelle en taille (et énergie), comme auparavant obtenu pour d’autres maté-
riaux [26, 28, 36].
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Figure 6.42. (a) Distribution des énergies de tous les multiplets identifiés dans l'essai
MFCO5N2,(b) les multiplets identifiés en fonction de leur contrainte et temps d’apparition
(les moins visibles sont entourés de cercles jaunes), chaque multiplet est représenté en une

couleur

158

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2013ISAL0164/these.pdf
© [W. El May], [2013], INSA de Lyon, tous droits réservés



.
0.5

4 s 5

stade de fatigue

! L -

10° 10" 10° 10° 10
Energie (a])
Figure 6.43. Distribution des énergies des hits des deux derniers stades qui n’ont pas été
identifiés dans des multiplets pour I'essai MFCO5N2

Il résulte des précédentes constatations que I'on peut catégoriser I'EA discrete émise
par le matériau lors des stades d’endommagement des sollicitations cycliques en deux
catégories. La premieére, toujours présente et invariante d’échelle, comprend les signaux
acoustiques provenant de sources variables associées aux différents phénomenes de
I'endommagement tels que la microfissuration, la nucléation ou la percolation de microfis-
sures. La deuxieme catégorie englobe des groupes de signaux associés a la méme source
qui se réactive a chaque cycle quasiment au méme moment du cycle. 1l s’agit de multiplets
qui peuvent apparaitre plus ou moins tardivement lors des stades ultimes de fatigue,
stades qui sont exclusivement associés au fort endommagement du matériau. Ces multi-
plets ont une taille caractéristique et leur distribution ne peut suivre des lois de puissance.

7. Conclusions

Selon le stade de fatigue, I'EA discrete peut avoir une cause différente liée aux phéno-
menes mis en jeu au moment du chargement. En effet, pendant les trois premiers stades
de fatigue, 'EA discrete est principalement liée a la plasticité intermittente du matériau. Il
s’agit d’avalanches de dislocations induites lors du chargement cyclique qui émettent des
salves plus ou moins énergétiques. Ces mouvement sont indépendants les uns des autres
et présentent une invariance d’échelle. Pendant les derniers stades de fatigue étroitement
liés a I'effondrement des propriétés mécaniques du matériau, I'EA discréte provient des
phénomeénes d’endommagement de la structure : microfissurations, propagation des fis-
sures, etc. Elle est constituée de deux catégories différentes de signaux : nous distinguons
d’une part des salves d’EA de formes d’onde tres différentes, ce qui indique une multiplici-
té des sources, et distribuées en lois de puissance, et d’autre part des salves qui ont une
taille caractéristiques et des FO tres similaires que I'on identifie comme des multiplets
d’EA.
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Les multiplets d’EA consistent en des groupes de salves d’EA qui ont les mémes carac-
téristiques de FO et qui se reproduisent sur un certain nombre de cycles a une contrainte
quasi-invariante d’'un cycle a l'autre. Ces multiplets s’étendent sur quelques dizaines a
quelques centaines de cycles. Ils apparaissent sans raison apparente ets’arrétent de la
méme fagon. Nous leurs attribuons comme sources la propagation de fissures ou les frot-
tements entre aspérités au sein des faciés de fissure. Une microfissure peut commencer a
croitre d'un cycle a I'autre. Plusieurs sites dans I’échantillon testé peuvent induire chacun
une microfissuration potentiellement susceptible de croitre. Sous chargement cyclique, les
BGP sont des sites préférentiels de germination de ces fissures. Ces microfissures peuvent
continuer de croitre jusqu’a former des macrofissures qui commencerons a se propager
selon une direction préférentielle. Nos observations ont permis de mettre en évidence
I'existence de plusieurs macrofissures visibles a la surface de I'échantillon. Toutefois, une
fissure qui a commencé a se propager peut s’arréter pour plusieurs raisons, en particulier
dans un matériau tres ductile comme I'aluminium pur. Par conséquent, une fissure qui
avance d’un pas a chaque cycle va libérer une salve d’EA. Puisque I'avancement se fait dans
des conditions qui varient peu d’un cycle a I'autre, la deuxiéme salve, émise au cycle sui-
vant, sera similaire a celle qui la précéde. De la méme maniére, a contrainte négative, les
conditions de frottement local entre les aspérités dans les faciés d'une fissure évoluent
peu d’un cycle au suivant, générant ainsi des multiplets. Le restant des hits détectés lors de
I'endommagement du matériau est constitué de salves dissemblables. Méme si la nature
des sources est semblable (amorcage de microfissures, percolation de fissures, frotte-
ments, etc.), chaque source émet une salve dont la signature lui est propre
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Conclusions et perspectives

Conclusions

Un suivi des processus microstructuraux se produisant au cours de la fatigue
oligocyclique en traction-compression uniaxiale de I'aluminium pur (99,95 %) a été
assuré par la technique d’émission acoustique (EA). L’avantage de cette technique
réside dans le suivi continu de I'évolution dynamique de la structure tout le long de
I'essai. Deux modes de sollicitations cycliques ont été suivis : a déformation imposée
et a force imposée. Des essais de traction et des observations par Microscope Elec-
tronique a Balayage sont venus compléter cette caractérisation.

Les essais a déformation imposée ont révélé cinq stades du comportement ma-
croscopique du matériau au cours des sollicitations cycliques : écrouissage primaire,
adoucissement primaire, écrouissage secondaire, adoucissement secondaire
et rupture. Le premier stade est caractérisé par un fort et rapide écrouissage du ma-
tériau, la contrainte maximale du cycle augmente rapidement sur quelques cycles
(moins de 1 % du nombre total de cycles). Le second stade connait une diminution
de la contrainte maximale sur un plus grand nombre de cycles (six a sept fois supé-
rieur en nombre par rapport au premier stade). Lors du troisieme stade (tiers de vie
de l'échantillon), I’échantillon est écroui a nouveau, en revanche, la vitesse
d’écrouissage est bien plus faible que celle atteinte lors du premier stade. Le stade
d’adoucissement secondaire (quatriéme stade) marque l'approche de la rupture
finale rapidement atteinte a I'entrée du cinquiéme et dernier stade qui voit la chute
brutale de la contrainte sous 'effet de la macro-fissuration. Les trois premiers stades
mettent essentiellement en jeu des phénoménes microstructuraux liés a la plasticité
du matériau tandis que des phénomenes relatifs a I'endommagement (micro
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et macro-fissuration) dominent les deux derniers stades.

Les différents stades de la réponse macroscopique sont également clairement
différenciés par l'activité acoustique. Nous distinguons deux types d’EA: I'EA dis-
crete (définie au-dessus d’'un seuil d’acquisition, se distinguant du bruit de fond)
et 'EA continue (mesure de la puissance acoustique moyenne).

L’EA continue est principalement liée aux mouvements individuels et non corré-
lés des dislocations. Cette plasticité continue diminue au cours du stade de
I'écrouissage primaire mais copie I'évolution de la réponse macroscopique de
I’échantillon au cours des stades suivants. Ce comportement est alors lié aux struc-
tures de dislocations établies a travers les différents stades de fatigue. En effet, des
les premiers cycles appliqués, une structure irréguliére de dislocation s’installe et se
renforce a travers les cycles rendant ainsi I'avancement des lignes de dislocations de
plus en plus difficile. Ceci se traduit par une diminution de I'énergie maximale de
I'EA continue par cycle durant ce premier stade (le maximum d’énergie correspond
au maximum de contrainte dans le cycle). Des essais sur des échantillons traités
thermiquement ont exhibé un comportement similaire avec une énergie bien plus
importante au premier cycle du chargement. En effet, la relaxation des contraintes
internes apres le traitement thermique rend le mouvement des dislocations encore
plus aisé au sein de I'échantillon. Un nombre plus important de dislocations est alors
mis en mouvement des le premier chargement et une plus grande énergie est ainsi
libérée. Les quelques premiers cycles sont toutefois suffisants pour que I'énergie
continue générée au cours des différents stades de fatigue reproduise I'évolution
d’'une énergie d’'un échantillon non traité thermiquement. Lors du second stade de
fatigue, l'adoucissement du matériau est expliqué par le réarrangement
et I'affinement de la structure développée au premier stade. L'affinement de ces
structures conduit alors a la diminution du libre parcours moyen d’une ligne de di-
slocation conduisant ainsi a la diminution de I'énergie continue libérée. Le troisieme
stade entraine la mobilisation de systemes supplémentaires de glissements, la struc-
ture s’affine d’avantage mais l'aire des cellules reste quasi-constante. Grace a
I'activation de plans supplémentaires de glissements, le nombre de dislocations
mises en mouvement augmente et entraine ainsi une trés légére augmentation de
I'énergie continue délivrée. Lors des quatrieme et cinquieme stades de fatigue, la
diminution de la contrainte entraine la diminution de I'EA continue.
L’endommagement de la structure est prépondérant et s’associe a une augmentation
de I'EA discréte.

En plus de I'EA de type continue, la plasticité au cours des trois premiers stades
a également généré de 'EA de type discret. En revanche, cette EA est associée a un
autre type de plasticité : la plasticité intermittente. Il s’agit d’'une plasticité qui se
manifeste a travers des mouvements collaboratifs : les avalanches de dislocations.
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Ces avalanches de dislocations génerent, en effet, des signaux acoustiques de tailles
variables, distribuées en loi de puissance. La plasticité intermittente est alors inva-
riante d’échelle tandis que la plasticité continue met en jeu des mouvements ayant
une taille caractéristique. On peut alors interpréter ces signaux acoustiques comme
la signature de réorganisations brutales, d’ampleur variable mais parfois trés impor-
tante, de la sous-structure de dislocations établie. Cette derniére n’est donc pas tota-
lement figée.

Ceci constitue le premier résultat important de notre travail. Au cours du
chargement cyclique de l'aluminium, deux types de plasticité coexistent:
d’'une part, une plasticité « classique » liée a la mise en place d’'une sous-
structure de dislocations associée a une taille caractéristique (cellules, ...) et a
I'effet cumulatif de nombreux petits mouvements de dislocations au sein des
unités microstructurales, décorrélés entre eux; et d’autre part, une plasticité
intermittente constituée de mouvements coopératifs, parfois de grande am-
pleur, sans échelle caractéristique, et réorganisant vraisemblablement en par-
tie la microstructure. Ces deux types de plasticité ne sont donc pas contradic-
toires.

Les signaux acoustiques enregistrés au cours des deux derniers stades de fatigue
se catégorisent également en deux groupes : I'un est invariant d’échelle, 'autre pré-
sente une taille caractéristique. La premiére catégorie comprend des signaux acous-
tiques indépendants, apparaissant aléatoirement au cours des cycles. Ces signaux
sont générés par des phénomeénes de microfissuration au sein du volume de
I’échantillon (nucléation, percolation...). Le second groupe, intervenant au dernier
tiers du test, réunit des signaux acoustiques générés quasiment au méme niveau de
contrainte sur plusieurs cycles successifs et ayant une signature acoustique quasi
identique. Nous nommons ces signaux multiplets en référence a la sismologie ou un
multiplet définit un groupe d’événements sismiques dont les formes d’ondes sont
fortement semblables et sont possiblement 'expression de libération d’énergie sis-
mique provenant d'une méme source. Nous avons noté que les multiplets surve-
naient a contrainte positive ou négative selon la source mise en jeu. Les signaux
acoustiques qui sont détectés a contrainte positive surviennent lorsque I’échantillon
est en phase de traction (¢ > 0). Nous émettons I'hypothése que ces signaux sont la
signature de la propagation, cycle apres cycle, d'une fissure de fatigue dont la trace
peut étre vu post-mortem avec les stries de fatigue sur une surface de fracture. Des
multiplets sont également générés alors que I'échantillon est en compression et la
plupart du temps également a > 0 : nous les associons a des frottements entre les
aspérités présentes de part et d’autre des levres de fissures. En outre, un multi-
plet est associé a la propagation d’une seule fissure mais plusieurs multiplets peu-
vent apparaitre simultanément. Plusieurs multiplets, ayant chacun une signature

acoustique propre, peuvent donc étre I'indication de la création de plusieurs fissures
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ou le signe de frottements a différents endroits/ différentes fissures dans le volume
de I’échantillon testé.

La mise en évidence de ces multiplets acoustiques constitue le second ré-
sultat important de notre travail. Il s’agit, a notre connaissance, d’'une pre-
miere dans le cas de sollicitations de fatigue des métaux. Ces multiplets d’EA,
aux formes d'onde identiques, peuvent étre considérés comme des signaux
précurseurs a la fracture par fatigue, étant donné qu'ils apparaissent plu-
sieurs centaines de cycles avant la rupture finale du matériau et qu’ils sont
vraisemblablement la signature de la propagation de fissures de fatigue cycle
apres cycle.

Perspectives

Ce travail a mis en évidence, au cours de la déformation monotone et cyclique
de I'aluminium pur, un métal CFC, la coexistence de deux types de plasticité caracté-
risés par des dynamiques collectives radicalement différentes. A I'inverse, il semble-
rait que dans les matériaux HCP comme la glace, la plasticité intermittente par ava-
lanches prédomine largement. Ce partitionnement entre plasticité « classique »
et intermittente est évidemment fondamental pour les études futures de la plasticité
cristalline : Quelle est son origine ? Quel est le role de la structure cristalline ? De la
nature des interactions entre dislocations (longue distance vs courte distance) ? Du
chargement cyclique ?

Pour tenter de répondre a ces questions, il semble indispensable d’étendre notre
étude a d’autres matériaux ayant des structures cristallographiques semblables ou
différentes, sous chargement cyclique ou monotone. En effet, dans les matériaux
HCP, caractérisés par du glissement essentiellement basal, les interactions élas-
tiques longue distance associées a un durcissement de type cinématique jouent un
réle primordial, ce qui favorise les effets coopératifs et la dynamique intermittente.
Ceci est-il toujours vrai sous sollicitations cycliques ? A l'inverse, a quoi peut-on
s’attendre pour des matériaux de type CC ? Quel réle jouent les interactions courte
distance, la formation de jonctions, etc, dans ce cas et celui des CFC ? La méthodolo-
gie développée au cours de ce travail, s’attachant a caractériser de maniére précise
I’EA tant discréte que continue, et leur part relative dans I'énergie acoustique totale,
devrait permettre de répondre, au moins partiellement, a ces questions.

Le second challenge d’envergure concerne I'éventuelle utilisation des multiplets
acoustiques comme signaux précurseurs de la rupture par fatigue. Afin de consoli-
der nos conclusions concernant ces multiplets, nous suggérons d’effectuer des essais
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de fissuration spécifiques suivis par I'EA. Ces essais pourraient étre menés sur des
éprouvettes entaillées de type CT par exemple, pour lesquelles la propagation d’'une
fissure de fatigue peut étre « contrélée » cycle apres cycle. L’émission de multiplets
acoustiques en provenance de la pointe de fissure serait une confirmation des mé-
canismes source envisagés. Egalement, élaborer des montages spécifiques pour tes-
ter les frottements entre les lévres de fissure peut amener d’avantage d’explication
concernant ce point particulier rencontré lors de notre étude. Ces deux suggestions
peuvent mener a constituer une base de données sur le suivi par’'EA de propagation
de fissures. Ceci permettrait le suivi non destructif de la fatigue car a I'aide de I'EA
et d'une analyse en continu des signaux acoustiques détectés, une alerte pourrait
étre déclenchée des qu’il y a détection de forts coefficients de corrélation entre
formes d’onde.

Enfin, une observation de chargements monotones ou cycliques du méme maté-
riau suivie par 'EA et couplée a des observations en tomographie peut étre envisa-
gée dans le but de consolider et éclaircir certains aspects de la présente étude. En
effet, 1a tomographie offre une visualisation de la dynamique des phénomenes in-
duits lors de chargements. Qu'il s’agisse de mouvements de dislocation ou de
I'avancée d'une fissure, le couplage entre ces deux techniques permettra de cerner
plusieurs facettes des mécanismes voire méme corréler 'avancée d’une fissure a sa
signature acoustique.
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