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Introduction générale

Alors que la création des premieres lignes et @ynjes aériennes date de la fin de la
premiere guerre mondiale, le mode de transportemédst maintenant completement
démocratisé. D’'abord réservé a une élite, il eshméevenu un véritable transport de masse
grace a I'apparition des avions gros porteurs gtcdenpagnies a€riennes a bas prix.

Le secteur industriel de I'aéronautique, actuedletnen plein essor, regroupe les
activités de conception, production et commeradilg; d'aéronefs (avions, hélicoptéres,
drones, ...). Ces activités utilisent, mettent a jair créent sans arrét de nouvelles
technologies et mobilisent un nombre important @@métences, notamment scientifiques, ce
qui en fait un secteur particulierement innovant.

Assurer et maitriser la propulsion est une padseetielle de la conception d’'un avion.
Le groupe SAFRAN est un motoriste et équipemeateonautique de premier rang mondial.
Dans ce groupe, la filiale SNECMA propose a semntdi des solutions de haute technologie
pour la propulsion d’avions civils et militaires.

Les regles de dimensionnement d’un turboréactepos®es par les autorités de sdreté
aéronautiques, comme 'EASA (European Aviation Safggency) en Europe, sont de plus
en plus séveres. Dans le but de répondre a leugerees, les motoristes aéronautiques
consacrent une partie importante de leur travilracherche, notamment dans le domaine de
la mécanique des matériaux. Dans ce domaine, tobjest de mieux appréhender le
comportement des différents matériaux en foncties cbnditions et du type de sollicitation
auxquels ils sont soumis lors de leur utilisatiarservice.

Dans ce cadre, I'endommagement par sollicitationfatggue est particulierement
étudié. La fatigue correspond a un processus degetment répété qui peut conduire a la
rupture du matériau. Elle peut étre engendrée parallicitations de nature mécanique,
thermique ou thermomeécanique. Ce type d’endommagfeese caractérisé par I'apparition de
fissures se propageant jusqu’a entrainer la ruptreéolérance aux dommages est 'une des
approches pouvant étre retenues pour dimensiomeepigce en fatigue. Ce concept repose
sur I'hypothese qu'une anomalie ou une fissuregexistante ou créée en service, est
potentiellement présente dans le matériau. On bkeators a déterminer le nombre de cycle
nécessaire pour que cette fissure initiale graadissqu’a une taille critique. Ce parametre
pourra étre défini en fonction des propriétés dtemau (teénacité), de la géométrie de la piéce
ou bien de la sollicitation. Dans ce type d’appmocbn cherche généralement a définir des
intervalles d’inspection des pieces durant lesggetin vérifiera la présence ou non d’une
anomalie ou d’une fissure et ou on évaluera sk tail

Les demandes de certifications en tolérance auxndges des pieces de moteur
d’avion évoluent sans cesse au fur et a mesuréayudécouvre un facteur encore non utilisé
pour le dimensionnement alors qu'il peut s’avérecihpour la durée de vie d’'une structure.
Les autorités de slreté aéronautique demandenttanaimt aux motoristes de certifier en
tolérance aux dommages les piéces les plus critigeeleur moteur. Le disque de turbine
haute pression fait partie de cette catégorie @eepil’'objectif est de réduire le risque
d’éclatement des piéces suite a la propagationedfigsure de fatigue a partir d’anomalies
non prises en compte dans le dimensionnement aoit@age. En effet, les éprouvettes
utilisées pour caractériser les mécanismes etr@edie vie a 'amorgage d’'un matériau sous
des conditions de sollicitations données ne peupastétre statistiguement représentatives
d’une piéce réelle dans la mesure ou elles nearumnt pas autant d’anomalies.
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Ces anomalies peuvent étre de différents types.p@ut par exemple citer les
anomalies inhérentes a la microstructure d’'un rreatésu bien celles qui peuvent étre créées
lors du service du moteur comme les anomalies d®sion. La présence d’une anomalie
peut engendrer la défaillance d’une piece avaniajderée de vie prédite pour 'amorcage ne
soit atteinte. Il s’agit donc de prévenir ce risgige caractériser la nocivité en fatigue de ces
anomalies. Toutefois, I'objectif des motoristesdes compagnies aériennes est de ne pas
prendre de marges inutiles sur ces analyses. Eh affec 'augmentation du trafic aérien, la
ponctualité des vols et la maitrise des colts dais sont des enjeux majeurs pour les
compagnies aériennes. Leurs besoins sont donc rdentgr la disponibilité opérationnelle
des moteurs et de réduire les colts d’exploitagtode maintenance. Une analyse erronée ou
trop conservative en tolérance aux dommages pouwlmic nuire a cet objectif par la
détermination d’intervalles d’inspection des mosetmop courts par rapport au besoin réel.

Dans cette étude, nous nous consacrerons uniquemenypes d’anomalies dit « de
maintenance » qui correspondent aux anomalies diacsuqui peuvent étre introduites lors
des opérations de manutention, montage, démontageoteur. Ces opérations sont menées
régulierement au cours de la durée de vie d’'un anqieur inspecter les piéces et détecter la
présence de dommages. A partir d'une analyse denaies présentes sur une population de
piece représentative, deux types d’anomalies dacont été retenus par SNECMA pour
'étude : les rayures et les chocs. Les mécanisragissant 'amorcage et la propagation
d’une fissure a partir de telles anomalies ne pastencore totalement maitrisés. L’'approche
utilisée actuellement, consistant a modéliser lmmartement en fatigue de ces anomalies
comme une fissure longue, mene a un calcul de dlegéee trop conservatif. Récemment, le
modele uPROPAG de calcul de durée de vie en fatguayures et de chocs a été développé
par SNECMA. Celui-ci semble répondre aux attentascernant le besoin d’'une meilleure
précision dans le calcul de la durée de vie desm®sgpéerimentaux. Cependant le phénomeéne
qu’il décrit reste a valider et son origine physqloit étre identifiée.

L'objectif scientifigue de la these consiste dancaractériser le comportement en
fatigue d’anomalies de surface issues d’opératidasmaintenance. Cette particularité
détermine la morphologie et les procédures d'intotidn des anomalies qui seront fixées. La
finalité est le développement d’un outil permettianprédiction de la durée de vie de ce type
d’anomalie en prenant en compte les paramétrem@ets identifiés au cours de I'étude.
L’amorcage, les premiers stades de fissuratioa @ropagation sont des phases qui devront
étre décrites et modélisées si nécessaire. Poay e étude expérimentale, basée sur des
essais de fatigue sur éprouvettes représentativeas guelques essais spécifiques, sera mise
en place. Des outils particuliers de suivi de ksdration et d’analyse des résultats seront
egalement utilisés. Cette étude sera menée supkralliage a base Nickel Inconel 718 sous
sa version Direct Aged (DA) qui correspond au matérclassiguement utilisé pour les
disques de turbine haute pression. Les observagbrt®nclusions de ce travail devraient
permettre de répondre aux besoins industriels Emtant la proposition et l'identification
d’'un modéle de dimensionnement en fatigue d’an@salie surface pouvant étre introduites
lors d’opérations de maintenance.

La présentation du travail effectué lors de cétirle s’effectuera en cing parties.
La premiere partie introductive permettra de miecerner le contexte et la

problématique industrielle de I'étude. Les diffésetypes de modélisation mis en place dans
la littérature pour rendre compte du probleme étgdiront décrits. Nous nous intéresserons
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particulierement aux phénoménes de petite fissarerdaille et aux méthodologies pour
évaluer directement I'impact de la présence d’'umenalie sur la durée de vie en fatigue
d’'une piéce. Les résultats des études précédemadas par SNECMA pour répondre a cette
problématique seront aussi exposes.

Dans la partie A, le matériau de I'étude seragts: le superalliage a base Nickel
Inconel 718DA. Nous nous intéresserons ensuite aapmalies de surfaces choisies pour
I'étude : les rayures et les chocs. La géométriesseanomalies a été définie pour représenter
les cas les plus séveres rencontrés. En plus dearm@walies représentatives de celles
observées sur les pieces de la flotte de moteulCBINE, des anomalies a géométrie réguliere
semi elliptique et semi circulaire seront décriteBes serviront d’éléments de comparaison
avec les rayures et les chocs. On exposera lesodesthd’introduction des anomalies ainsi
que leur caractérisation dimensionnelle. Une aeabgra également menée sur I'impact de
leur introduction sur le matériau : la déformataanniveau microstructural sous les anomalies
sera caractérisée.

Nous mettrons l'accent dans la partie B sur lacideson de la démarche
expérimentale mise en place. Celle-ci implique moteent I'utilisation d’un suivi électrique
de la fissuration par mesure de la différence demniel. Cette méthode est souvent employée
pour suivre la propagation d’'une fissure mais n&t@sune calibration soignée. L’étude
numérique par éléments finis entreprise dans cesémat présentée. L'analyse paramétrique
effectuée permettra de déterminer les parametseplles influents sur la mesure électrique :
la position des points de mesure et la forme dotfde fissure. Des courbes de calibrations
pour différentes configurations d’anomalies, positdes points de mesure et forme de fissure
ont ainsi été obtenues. On s’intéressera ensuktdeatiniques mises en place pour identifier
une courbe de calibration expérimentale, notamrzetdchnique de marquage thermique du
front de fissure. Les résultats obtenus par ces deéthodes seront comparés et on tentera
d’expliquer les différences observées. A lissueces travaux, une stratégie générale de
calibration de la technique de mesure de différelecpotentiel sera proposée.

La partie C sera consacrée aux résultats expéamenUne analyse paramétrique de
linfluence de la contrainte maximale, de la tenapére, du type et de la profondeur des
anomalies sera présentée. Les comportements arfageseront décrits et des scénarios de
propagation pour chaque type d’anomalie serontqe®g On caractérisera ensuite les stades
de micropropagation des fissures s’amorcant arpdetrayures et de chocs. A ce niveau, la
courbe de calibration de la méthode de suivi étpaty validée lors de la partie précédente,
nous permettra d’exploiter I'ensemble des donnégqaises lors des essais en terme de vitesse
de propagation. On cherchera a décrire le comperieres anomalies dans les différents
stades de la propagation d’une fissure.

Dans la derniére partie (D), le réle des contesintésiduelles, générées lors de
lintroduction des anomalies, sur le comportemetia@orcage, en micropropagation et en
propagation des différentes anomalies de surfaee &ealué. Des essais spécifiques seront
développés pour démontrer et comprendre leur inflee On s’attachera a présenter les
résultats des méthodes qualitatives, expérimentatesumériques pour caractériser les
champs de contraintes résiduelles introduits lerdadcréation des anomalies. Ces résultats
nous permettront de proposer des pistes de motiétistes phénomenes observés dans le but
de calculer de maniére la plus précise possibieitée de vie en fatigue des piéces contenant
de telles anomalies de surface.
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Contexte, problématique industrielle et etude
bibliographigue

Dans cette premiere partie, nous allons introdléde. Nous cernerons dans un
premier temps le contexte qui correspond au dépelment de travaux de recherche pour
caractériser le comportement des matériaux de réaloteurs en fatigue. Nous exposerons
ensuite plus précisément la problématique induistrédee dimensionnement en tolérance aux
dommages des pieces les plus critiques des magieurgépondre aux nouvelles demandes de
certification des autorités de sireté aéronautiBués nous chercherons, dans la littérature et
les études précédentes réalisées par SNECMA, déélisations existantes et des pistes pour
prendre en compte les phénomeénes physiques misiemf satisfaire les besoins industriels.

1. Contexte

Le domaine du transport aéronautique est actuetieareplein essor, notamment dans
le domaine de la propulsion ou les innovations sombreuses. SNECMA, filiale du groupe
SAFRAN, compte parmi les plus importants motorigtésonautiques au niveau mondial. La
figure 1 illustre 'un de ses produits : le mot€liFM56-7 qui est I'un des plus fiables de sa
génération et parmi les plus vendus au monde suatehé des avions de plus de 100 places.

~

Figure 1. Moteur CFM56-7.

Le fonctionnement d'un turboréacteur est parterelnent complexe et regroupe
plusieurs sous systemes qui permettent d'assupuasée. Celle-ci résulte de I'accélération
de l'air entre I'entrée et la sortie du moteur. figure 2 est un schéma en coupe d'un
turboréacteur qui illustre son principe de fonatiement et positionne les différents étages du
moteur.

2. Compression
=4 Compression
: 4. Expansion

Dotente
i
‘;\ l "~ 5. Ejection
I 3. Combustion Efection
1. Intake Combustion
Admission

Figure 2. Schéma en coupe d'un turboréacteur.
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Apres I'admission de I'air a I'entrée du moteur [gsoufflante, le flux d’'air est divisé
en deux parties par un bec de séparation. Le flimgre transite dans les étages de
compression, combustion, détente et éjection gloesle flux secondaire, guidé par les carters
du moteur, est directement éjecté. Ce flux secoadacceéléré par la soufflante, est
responsable a 80% de la poussée du moteur. Lepfimxaire passe quant a lui dans le
compresseur qui 'améne dans la chambre de corobuddins les conditions de pression et de
température souhaitées. En effet, au fur et a reedisa compression, la température de I'air
s’éleve et sa pression augmente. Ce flux est dmtement chauffé par du kérosene
enflammé de maniere a ce gu’il se dilate et s@ttéj dans la turbine. Celle-ci utilise une
partie de I'énergie apportée par ce flux primaio@rpentrainer en rotation la soufflante et le
compresseur via un arbre de turbine. L'air en pmanee de la turbine finit ensuite son
parcours dans la tuyere ou il rejoint le flux sedaire pour assurer la poussée de I'appareil.

De par le fonctionnement trés complexe d’'un tuthoteur, une large gamme de
matériau est utilisée pour assurer la meilleuréopmance du moteur. Le choix du matériau
est généralement dicté par la température en sedas pieces et le type de sollicitation
auquel elles sont soumises. Par exemple, desedlidg titane (TAG6V, Ti6242 ou Til7) sont
souvent choisis pour des pieces soumises a de<tatpes dites « froides », c'est-a-dire
inférieure a 500°C. Ces conditions correspondentfaaiu et a une partie de l'étage de
compression. Au contraire, les aubes de turbin¢ salficitées a des températures pouvant
dépasser 1000°C et sont principalement solliciestefluage. Les superalliages a base Nickel
monocristallins semblent donc plus adaptés poutype de sollicitation. Pour les pieces
soumises a des températures intermédiaires (ebigC4et 700°C), telles les disques de
turbine ou la partie haute du compresseur, le cheiyortera plutdt sur des superalliages a
base Nickel polycristallins tel le Waspalloy owntbnel 718.

Dans un turboréacteur, les matériaux sont prifeipant soumis a trois types de
sollicitations qui peuvent entrainer leur ruina fatigue, le fluage et 'oxydation. La fatigue
est un phénoméne correspondant a une répétitiamomteaintes mécaniques, thermigues ou
thermomeécaniques qui modifie les propriétés localesy matériau et peut entrainer la
formation de fissures jusqu’a la rupture d’une &tite. La tenue en fatigue des matériaux est
une partie essentielle du dimensionnement des ideemoteurs aéronautiques. Comme
l'illustre le disque de turbine éclaté visible darfigure 3, les conséquences d’une rupture
d’'une piece peuvent étre catastrophiques.

Figure 3. Photo d'un disque de turbine éclaté.

Difféerentes approches peuvent étre retenues powrngionner les pieces sollicitées
en fatigue. L'approche traditionnelle consiste &dme la durée de vie totale d’'une structure,
c'est-a-dire la somme de la durée de vie a I'angared de la durée de vie en propagation. On
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définit la durée de vie a 'amorcage comme le n@rd® cycle de chargement nécessaire a la
création d’'une fissure. La taille de cette fissdépend du dimensionnement souhaité. A une
échelle trés fine, l'apparition d’anomalies micrasturales peut constituer un stade
d’amorcage alors qu'a une échelle millimétrique,comsidérera plutbt le temps nécessaire
pour créer une fissure détectable par les méthdelemntrole non destructif. La durée de vie
en propagation est définie comme le nombre de syotcessaire pour faire propager la
fissure définie par le stade d’amorcage jusqu’ataitke critique ou bien jusqu’a la rupture de
la piece. Suivant les conditions de sollicitatiolasgéométrie de la piece et les durées de vie
visées, I'une des parts d’amorgage ou de propagataot étre largement prépondérante par
rapport a l'autre. Il appartient donc a I'ingénieler choisir la durée de vie a dimensionner.

Dans cette étude, nous allons nous intéressermendionnement en tolérance aux
dommages d’un disque de turbine haute pressiopribeipe de I'approche en tolérance aux
dommages est de déterminer le nombre de cycle sg@oegpour qu'une anomalie ou une
fissure se propage jusqu’a une taille critique.dadcul de cette durée de vie se fait en
propagation a l'aide de lois préalablement déteéesn L'objectif est généralement de définir
des intervalles d’inspection des pieces des motdars le but de vérifier la présence
d’anomalies ou de fissures. L’estimation de leursethsions permet alors de décider si la
piece est encore apte au service ou si elle doit @parée ou changée. La prochaine
inspection du moteur sera également fixée en foncie la taille des anomalies répertoriées.

La piece choisie pour cette étude est le disquaidiene haute pression. Cette piéce
est I'une des plus critiques a dimensionner carcantraire des aubes de turbine, le carter
moteur ne peut la retenir si elle rompt en servieematériau largement utilisé pour cette
application est le superalliage a base Nickel Ietdi8 Direct Aged. Il posséde en effet de
tres bonnes propriétés mécaniques et une bonrstargs® a I'oxydation. Il convient donc
parfaitement pour cette piéce qui peut étre souenibes températures jusqu’a 650°C.

2. Problématique industrielle

Dans le cadre de la certification en tolérance dommages, les autorités de slreté
aéronautique requiéerent, de la part des motorigtesgvaluation de I'influence des anomalies
sur la durée de vie en fatigue de leurs piecegréaence d’anomalies peut en effet mener a
I'éclatement d'une piéce. Ce risque n’est pas éoldour les piéces les plus critiques des
moteurs comme le disque de turbine haute pressionl'@clatement ne peut étre contenu. Le
dimensionnement en fatigue de ces piéces est démé&mat un dimensionnement a
'amorcage dans le but d’éviter la formation deties. Mais, ce type de dimensionnement ne
prend pas en compte la présence d'anomalies quwiepewontribuer a la formation d’'une
fissure avant que la durée de vie a 'amorcagemé@tée ne soit atteinte. Statistiguement, les
éprouvettes utilisées pour caractériser le compuate & 'amorgcage d’un matériau ne sont
pas représentatives d’'une piéce réelle au nivearoldume d’anomalies présentes. Il est donc
absolument nécessaire de prendre en compte la npes@’anomalies dans le
dimensionnement en fatigue de ces pieces.

Les anomalies susceptibles de mener a la ruineeddtructure avant qu’une fissure
naturelle ne s’amorce peuvent étre de plusieumstyp
- Les anomalies matériaux qui sont inhérentes a lerastructure du matériau
(grains anormalement gros, carbures-nitrures ptnoonel 718, hardr dans les
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titanes, inclusions, ...) ou bien liés au processasfabrication du matériau
(anomalies de fonderie, ...).

- Les anomalies dues a l'usinage des pieces comme ztees affectées
thermiquement par une soudure, les zones surcleausféte a une rupture d’outil,
les microfissures ou les endommagements générés dam usinage Ssous
conditions abusives (outil émoussé, vitesse trgidea absence de lubrification,
o).

- Les anomalies en service qui peuvent se créerdrdautilisation du moteur. On
peut citer en exemple les anomalies dues aux ph&mesnde corrosion ou celles
dues a I'impact d’un objet étranger sur une piéece.

- Les anomalies de maintenance qui sont introduitss des piéces lors des
opérations de montage, démontage, manutentiorsatitin, ... Ce sont, la plupart
du temps, des anomalies de surface.

Figure 4. Opération de maintenance d'un moteur.

La prise en compte de la présence de ces anomesiesessentielle dans le
dimensionnement d’'une piéce. Toutefois, I'objeatd#s motoristes aéronautiques est de
déterminer la marge la plus adaptée pour la di&fimitles intervalles d’'inspections. Leur
surestimation conduit en effet a une augmentatesabits d’opération de maintenance et a
une diminution de la disponibilité opérationnelleardmoteur. Ainsi, le besoin industriel est
d’étre le plus précis possible sur la modélisatiea phénomenes physiques d’amorcage et de
propagation de fissures a partir d’anomalies.

L'influence des anomalies matériaux a fait 'obg¢ nombreuses études et est
largement documentée dans la littérature. Leur anpar la tenue en fatigue d’'un matériau
dépend de plusieurs parameétres dont le type d'aliesn&n effet, les anomalies inhérentes a
la microstructure d’'un matériau ou dues au procesgsufabrication sont multiples : oxydes,
retassures, inclusions, pores, ... Ces différentsestyp’anomalie ne se comportent
généralement pas de la méme maniere et il estrkpessaire en premier lieu de connaitre le
type d’'anomalie a dimensionner. L'influence d'urpgyd’anomalie fixée dépend ensuite
principalement de sa morphologie et de sa taillelle§-ci peuvent étre multiples et
complexes et il est alors important de déterminmer modélisation simple d’'une anomalie.
Murakami et al. [MUR80, MURO2] ont été parmi lesepriers a tenter de modéliser
l'influence d’anomalies et hétérogénéités micrastrales. lls proposent de définir la taille

d’'une anomalie par le parame%‘ aire. Ce paramétre correspond a la racine carrée e I'a
projetée de 'anomalie dans le plan perpendiculaita direction de la contrainte principale
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maximale. Il associe ensuite ce paramétre a lat@ude pour déterminer par des formules
empiriques le seuil de propagatiaK, et la limite a I'enduranceyy en traction du matériau :

AK,, = 3310°(H, +120W/aire" (1)
_A(H, +120[1-R” @
Ow = —1/6 2
s alre

Avec o = 0,226 + H.10% R est le rapport de chargement et A est une aotest
fonction de la position de I'anomalie : A=1,43 pdes anomalies en surface et A=1,56 pour
les anomalies internes.

Murakami et al. montrent que cette approche sendiible pour divers aciers, fontes
et alliages d’aluminium. On peut également citerr@yet al. [BYR99] qui utilisent une
approche du méme type pour déterminer I'influenoecllisions non métalliques sur la durée
de vie en fatigue du Waspalloy a 650°C. Ils moritrpre les anomalies menant a la rupture
correspondent souvent a des grappes d’inclusisédiquent alors qu’en utilisant la taille
initiale de cette grappe, I'amplitude effective fdigteur d’intensité de contrainte déterminée
correspond au seuil de propagation du matériausaajgports de charge élevé, c’est-a-dire
dans des conditions ou on n'a pas de fermeturessieré. L'utilisation de cette taille est donc
un bon indicateur pour calculer le seuil de progiagaa partir d’inclusions.

Il existe aussi des approches probabilistes poprédyender l'influence des anomalies
sur la tenue en fatigue. Karlen et al. [KAR11] antamment développé ce type d’approche
pour déterminer I'influence d’une distribution aléiee d’anomalies de différentes tailles sur
les performances en fatigue d’'une piéce entailléenon. lls étudient particulierement
l'incidence de la fraction volumique d’anomaliesisaique la distribution de taille et relie
I'estimation de ces parameétres a un facteur d’atan fatigue pour déterminer la probabilité
de rupture d'une piece. Cependant, I'approche raisglace dans cette étude évalue une
limite de fatigue conservative par rapport a cebiéeenue expérimentalement.

Ainsi, de nombreuses approches sont disponibles lddittérature pour caractériser le
comportement des anomalies matériaux et modéeéseinfluence sur le seuil de propagation
et la limite de fatigue. L'impact de la présence daomalies d’'usinage et des anomalies en
service, notamment de type corrosion, a égalermant’dbjet de nombreux travaux. En
revanche, il semble qu’'un manque existe dans tardiure concernant la nocivité des
anomalies dites « de maintenance ». Il s’agit dmncde caractériser l'influence de la
présence de ce type d’anomalies sur la tenue egudatles pieces de moteurs. Une large
analyse des moteurs de la flotte SNECMA a été melads le but de déterminer les
anomalies statistiquement les plus représentatigesanomalies pouvant étre introduites lors
d’opérations de manutention, parmi celles présetdes les pieces réelles. Deux géométries
ont été retenues : les rayures et les chocs. leémddonc pour but de caractériser les
mécanismes régissant 'amorcage et la propagatiomedissure a partir de rayures ou de
chocs.

Actuellement, la durée de vie de ce type d’anomediedéterminée a SNECMA en
utilisant une approche qui consiste a assimilerdimalie a une fissure déja amorcée et se
propageant suivant un comportement de fissure mn@ette méthodologie de calcul est
résumee sur la figure 5. L’anomalie est modéliggare une fissure semi elliptique de méme
profondeur ‘a’ et de méme longueur ‘c’ en surfa®e. détermine alors sa propagation en
utilisant une loi de Paris, classiquement emplgyéer calculer les vitesses de propagation
des fissures considérées comme longues. Le catst@ppé lorsque la surface non fissurée
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rompt de maniéere ductile, c’est-a-dire lorsque datainte dans la surface non fissurée est
supérieure a la résistance maximale en tractiomaiériau, ou lorsque le facteur d’intensité
de contrainte maximal Ky atteint la valeur de la ténacité.Klu matériau. Ce type de calcul
est programmé a SNECMA sous la dénomination PRORIA&3! utilisé pour déterminer le
nombre de cycles en propagation d'une fissure lengiomme le montre la figure 6, le
résultat de cette méthodologie de calcul donneddeses de vie conservatives par rapport aux
durées de vie expérimentales obtenues sur épresvaihtenant des anomalies de surface. En
fonction du type d’anomalie et de sa profondeugxiste en effet un facteur compris entre
deux et six entre la durée de vie expérimentala durée de vie calculée de cette maniére.
Cette approche contribue a la définition de margep importantes pour les intervalles
d’inspection des moteurs. Il apparait donc indispbte de mieux modéliser le comportement
en fatigue des rayures et des chocs qui peuveatir@toduits lors de la maintenance des
pieces.

Défaut = fissure Défaut

(forme semi elliptique) VLT N

da/dN

Utilisation de la loi de
Paris pour évaluer la /

vitesse de propagation AK

Fin du calcul lorsque la 71— Surface
surface non fissurée non fissurée

Fissure

rompt de maniére ductile

Figure 5. Méthode actuellement utilisée par SNECM#Aoour le calcul de la durée de vie d'une anomalie de
surface.

1,E+05

— Ncalc = 2Nexp
— Ncalc = Nexp
— Ncalc = Nexp/2
A Rayure 150um
4+ Rayure 50pm
B Choc 200um
= Choc 100um

800 MPa

1,E+04 1

Ncalc

1,E+03 \
1,E+03 1,E+04 1,E+05

Nexp

Figure 6. Comparaison entre durée de vie expérimeale et calculée - essais sur Inconel 718DA - 550°C
R=0,05.

Différents facteurs pourraient expliquer la maugacorrélation obtenue entre les
durées de vie expérimentales et calculées. La enbérde négliger la partie amorcage et de
considérer 'anomalie comme une fissure longue aeérsi a vérifier. De la méme maniére,
dans la méthodologie de calcul de SNECMA, le congmoeint des fissures courtes n’est pas
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modélisé. Les contraintes résiduelles et la géoende I'entaille peuvent aussi présenter un

impact important sur la durée de vie des rayurekestchocs. L'étude bibliographique menée

ci-apres devrait nous permettre d’évaluer la penixe de ces pistes de maniére a construire
une stratégie expérimentale adaptée a la caratiérisdu comportement des anomalies de

surface en fatigue.

3. Etude bibliographique
3.1. Modélisation d’'une fissure courte en entaille

On peut tout d’abord penser que le comportemestfideures s’amorcant a partir
d’anomalies de type rayure et choc peut s’appareénter comportement de fissures courtes
en entaille. L'effet de fissure courte en propagath donné lieu a de nombreuses études au
cours des dernieres décennies. Pearson en 1975 [PHEARté le premier a observer que des
fissures de longueur inférieure a 0,5 mm peuvermirepager plus vite que des fissures plus
longues. Suresh et Ritchie ont également montd84 [SUR84] que le seuil de propagation
des fissures courtes est plus faible que celui conément admis des fissures longues. llIs ont
aussi démontré que la vitesse des fissures coargmente avec un chargement éleve.
Lankford [LAN82] a quant a lui mis en évidence gpehdance a la taille de grain dans un
alliage d’aluminium. Les résultats de Suresh ettt et de Lankford sont résumés sur la
figure 7.

E amplitude de charge, AS, constante,
= R = constant
~
,:—u’ .
- fissures longues CRACK LENGTH a
S
a>0.5mm ;
o0 ( ) 0} 7075 TE Aluminium Alloy
.-...O grain szes dga >dg1
-4
= ] © 10 . Long Cracks
fissures CO'Lllt.ES 3 (LEFM)
dans une entaille ,Lé Short Cracks
£ 107k
=
k)
8
fissures courtes 10°-
(a<<0.5mm)
Toxd o |||t1|}f° e
| 9 10 40
(a) log (AK) 8K, MNr2 (b)

Figure 7. Effet de fissure courte par rapport aux fssures longues : influence du chargement (a) d'aps
Suresh [SUR91] et influence de la taille de grairbj [LAN82].

De nombreux travaux, dont ceux de Miller [MIL87] Rineau [PIN88], ont ensuite
permis d’aborder la question des domaines de W&lide la mécanique de la rupture en
fonction du type de fissure. Suresh et Ritchie [B@Ront en effet séparé les fissures en
plusieurs catégories suivant leur taille. On dgatie donc :

- les fissuresmicrostructuralementpetites dont la taille est comparable aux
dimensions de l'unité métallurgique représentativenatériau, comme la taille de
grain par exemple ;

12
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- les fissuresnécaniquemenrpetites qui ont une taille de I'ordre de grandéerla
zone plastique en pointe de fissure ;

- les fissurephysiquemenpetites qui ont une dimension supérieure au parame
microstructural représentatif et a la taille dedsme plastique en pointe de fissure
mais qui reste inférieure a la taille des fisslwegues traditionnellement étudiées,
c’est-a-dire inférieure a environ 1mm ;

- les fissures qui n'appartiennent pas aux catéggmiésédentes et dont la vitesse
anormalement élevée est due aux effets de I'env@mrent comme I'oxydation ou
la corrosion, peuvent étre appelébsmiguemenpetites.

Miller [MIL87] utilise ainsi un diagramme de Kitagia-Takahashi pour représenter le
comportement des petites fissures en fonction de taille (cf. figure 8). Ce type de
diagramme permet de définir des domaines de ruguce non rupture en fonction de la
limite de fatigue et de la valeur du seuil de pggieon d’'un matériau. Dans son diagramme,
Miller indique que les fissures microstructuralempatites peuvent se propager a un seuil
inférieur a celui des fissures longues. Il représeaussi le cas d'une fissure en entaille
(courbe en pointillés) ou le domaine d’applicatide@ la mécanique de la rupture semble
moins bien défini. En effet, les contraintes en fahentaille sont plus élevées mais elles
diminuent au fur et a mesure qu’on s’en éloigne fdction de la distance par rapport au
fond de l'entaille, une fissure peut donc aussnlse retrouver dans un régime de fissure
longue décrit par la mécanique linéaire de la mgptgue dans le cas d’'une fissure non
propageante provoquant un arrét de la propagation.

ITRES3

LoG.

| Mcrastruchaaily | gy
shori crocks N ERILHE

dy | dy | dy

LOG. CRACK LENGTH a

Figure 8. Extension du diagramme de Kitagawa-Takahshi pour décrire le comportement des fissures
courtes en fonction de leur taille [MIL87].

L’aspect du seuil de propagation des fissures eswatégalement fait I'objet d’études
approfondies, notamment par Pineau [PIN88], Minakaat al. [MIN83], Clément et al.
[CLEMB84] et Journet et al. [JOUR89]. Il apparaitidanent que le seuil de propagation des
fissures courtes est inférieur a celui des fisslimegues. Cette spécificité semble pouvoir étre
rattachée au moins en partie a 'effet de fermedtleréssure. Elber [ELB71] a été le premier a
mettre en évidence le fait qu’une fissure de fatigaut demeurer partiellement fermée durant
une partie du cycle de chargement, méme sous Uii@tation de traction. Elber montre que
'amplitude de chargement durant laquelle la fissast totalement ouverte est inférieure a
'amplitude du chargement appliquée et qu’il exidtenc une contrainte d’ouverture de la
fissure comme Vlillustre la figure 9. Il est don@aessaire, pour calculer la vitesse de
propagation d’une fissure, de prendre en compteamitude effective du facteur d’intensité
de contrainte\Kes = Kmax — Kouw OU Koy €St le facteur d’intensité de contrainte a I'otwe
de la fissure. Selon Elber, la fermeture de la fis®st causée par I'effet du sillage plastique
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sur les lévres de la fissure. Il a été montré pasudite que d’autres phénoménes peuvent
également contribuer a cet effet, comme I'oxydatlartransformation de phase ou encore la

rugosité des levres de la fissure [SUR91].

charge
4 F
apphonee 5

NAWA

Figure 9. lllustration du concept de fermeture deissure [SANOQ].

L’effet de fissure courte en entaille a égalemeaétiérgement documenté. Ainsi Leis
[LEI85] sépare la zone d’influence d’'une entailifewme zone plastique et une zone élastique.
Il montre que les fissures courtes se propageard @azone plastique de I'entaille ont une
vitesse beaucoup plus élevée que les fissuresdésngpmme l'illustre la figure 10. Il souligne
en revanche le fait que si la fissure se propageidéa zone élastique, alors I'écart de vitesse
avec les fissures longues est assez faible : @uféd 10%.
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Figure 10. Vitesse de propagation des fissures caes se propageant dans la zone plastique d'une eitita
[LEI85].

Cela a également été mis en évidence par Pommar FPOM95] et Sansoz et al.
[SANO2] sur des éprouvettes entaillées en supagaliN18. Dans ces études, les auteurs
prennent en compte la fermeture réelle de la fespour modéliser le comportement des
fissures courtes en entaille. Pommier et al. etilis’hypothese que la fissure se ferme au
méme instant sur tout le front semi elliptique etntne qu’un calcul par éléments finis de la
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fermeture de la fissure permet de corriger efficaat la vitesse de propagation des fissures
courtes par rapport aux vitesses mesurées sandlleentdansoz et al. améliorent la
modélisation par éléments finis des effets de faumeeen calculant la contrainte d’ouverture
en surface et a I'intérieur de I'éprouvette. lisntrent que le phénomene de fermeture est plus
important en surface qu’'a l'intérieur du matérign. prenant en compte cette différence pour
calculer numériqguement I'évolution de la forme dant et la propagation d’une fissure courte
en entaille, Sansoz et al. sont alors capablesatdrar que le phénomeéne de fissure courte
est bien pris en compte dans ce cas et qu'on retrone vitesse semblable a celle des fissures
longues sans entaille (cf. figure 11).

Des travaux de modélisation de cet effet ont égefe été tentés par Wu et al.
[WU98] qui proposent une version empirique dudactd’intensité de contrainte ou par Shin
et Smith [SHIN88] qui prennent en compte des meswepérimentales d’ouverture de
fissures pour déterminer le facteur d’intensité amtrainte effectifAKes. Ces études
soulignent la nécessité de prendre en compte t'éffiefermeture de fissure pour décrire le
comportement de fissures courtes en entaille.

N18 alloy L N18 alloy :
cycle 10s-300s-10s - R cycle 10s-300s-10s - o
650°C SRR 650°C N S
]0 e ]0 T e o .
L] ' thed o o / o Unnotched specimen -yl
nnotched specimen ‘ : (long cracks) J
) (long cracks) : /‘ o ) . g
o e
WoEboriiioooli. B o
~ 2
Z.
< g o
0.1 -'.-f-:.-'.i.-----f---'.--'_-'.--'.- O oo gBATL L
. e o ' Notched specimen
© specimen (short cracks)
.(short cracks) o
0.01 . : — 0.01 .
10 80 10 80
AKC (MPa.Vm) AKeff, C (MPa.Nm)

Figure 11. Comparaison des vitesses de fissuratidans des éprouvettes entaillées ou non avec (bsahs
(a) modélisation de I'effet de fermeture de fissurESANO2].

Néanmoins, I'ensemble de ces travaux met en lunuigeevitesse de propagation plus
élevée pour les fissures courtes que pour lesréissibngues pour une méme valeur
d’amplitude du facteur d’intensité de contraind€. En toute logique, modéliser une vitesse
de propagation plus importante pour les fissurestes conduirait, dans le cas de notre étude,
a obtenir une durée de vie plus faible que celisrchinées en assimilant 'anomalie a une
fissure longue. Les résultats expérimentaux prékinés a I'’étude montrent I'effet inverse. Si
un effet de fissure courte est présent, il semlolecdyu’il soit contrebalancé par d’autres
phénomenes qui conduisent a un résultat opposéélided uniquement le comportement
d’une fissure courte en entaille ne semble doncaplapté pour caractériser le comportement
de fissures a partir de rayures et de chocs.

15

CONFIDENTIEL




3.2. Prise en compte des anomalies artificielles

D’autres études se consacrent a I'influence dedagmce d’anomalies artificielles sur
la tenue en fatigue. Ainsi, Nazmy et al. [NAZOLljidient le comportement en fatigue a grand
nombre de cycle (High Cycle Fatigue : HCF) d’uriagié TiAl & 700°C et 750°C comportant
des anomalies artificielles. Les anomalies sombdhtites par un outil spécial de fraisage avec
une pointe en diamant d’un rayon de 30 um. Leufopiteur varie entre 0,04 et 0,8 mm. Il
montre que, pour une taille d’anomalie proche diailee des éléments caractéristiques de la
microstructure, comme la taille des colonies laaiedk pour I'alliage TiAl étudié, la limite de
fatigue dépend plutét de la microstructure que aldallle de 'anomalie. En tracant un
diagramme de Kitagawa (cf. figure 12), représentariimite de fatigue en fonction de la
taille de I'anomalie, Nazmy et al. notent que lemportement de fissures courtes a partir
d’anomalies artificielles est convenablement dépdr la valeur effective du seuil de
'amplitude du facteur d’intensité de contraimt&es . Ce type de diagramme s’avere ainsi
étre un outil utile pour dimensionner la taille rimaMm tolérable d’'une anomalie en fatigue
HCF.

1000

" wec | Fissures longues

-, AK = 8.5 MPam™®

Défauts artificiels / ol

Max. streas MPa

Moteh fatigue limit "’0-'
N0

100
001 o1 1

Crack length, mm

Figure 12. Comparaison de la limite de fatigue obteue sur fissures longues et sur anomalies artifidles
dans un diagramme de Kitagawa [NAZ01].

Giglio et al. [GIG10] tentent également d’établireuméthodologie pour déterminer la
tolérance aux anomalies dans une piéce de strudtaseauteurs basent leur travail sur les
mises en évidence disponibles dans la littératuréaid qu’a la limite de fatigue, des fissures
non propageantes sont observées au voisinage dembes présentes dans le matériau. Des
simulations numériques et des essais expérimems@anixalors mis en place. Les simulations
décrivent les niveaux de contraintes auxquels tse@imis une éventuelle anomalie en
fonction de sa position dans la piece considéré&ude expérimentale permet de caractériser
les conditions de non propagation d’'une fissurerteodlans le matériau de I'étude. La
combinaison de ces données fournit un facteur darig& pour empécher la propagation
d’une fissure a partir d’'une anomalie sur chaqueezwitique d’une piéce.

Beretta et al. [BER11] cherchent aussi a évaluefilience d’anomalies de surface sur
le seuil de propagation d’'une fissure sollicitéeneode Ill. Des anomalies superficielles de
profondeur et longueur maximale respectivement gé® et 2 mm sont introduites par
électroérosion dans une éprouvette ou un polisgégmrolytique a permis d’enlever les
contraintes résiduelles en surface. Les essaiom@on menés montrent que le seuil de
propagation en mode INKy, i est a peu prés équivalent a celui déterminé ererha i, .

De plus, il est observé un effet de fissures cguftetement dépendant de la taille de
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'anomalie initiale. Cet effet est caractérisé pabtention, aprés pré fissuration en mode |,
d’'une propagation stable en mode Il pour des valelamplitude du facteur d’intensité de
contrainteAK,; ou la vitesse en mode Il est beaucoup moins itapte qu’en mode I.

Endo et al. consacrent plutdt leurs efforts & laactérisation du comportement a
'amorcage de petits trous sous chargement condtireg® déphasage [ENDO06, END11]. Le
critere gqu'’ils développent se base sur les obsensatexpérimentales qui suggérent que le
seuil de propagation sous chargement biaxial esit @g seuil sous chargement uniaxial en
mode |. Pour un chargement a rapport de chargeR en peut alors exprimer cette égalité
sous la forme 61 + ko, = ow , avecow la limite de fatigue en traction uniaxiate, eto, les
contraintes des chargements de traction et deotocgirrespondant a la limite de fatigue sous
chargement biaxial et k un facteur correctif prérem compte la géométrie de I'éprouvette.
Endo et al. proposent une extension de ce critanelpse chargements combinés et déphasés.
Dans ce cas, le paraméise + ko, évolue en fonction du temps et du déphasagees
auteurs écrivent alors le critére de la maniereasue : 61 + K.o2)max = ow. La grandeurd; +
K.o2)max CcOrrespond au maximum dans le temps du paramaetrek.c,. Ce critére peut étre
tracé sur un graphique représentant le rapportadwplitude de la contrainte de cisaillement
sur la limite de fatiguea/ow en fonction du rapport de 'amplitude de la cointixde traction
sur la limite de fatiguea/ow comme sur la figure 13.

1

Phasa difference, & deg

0 02 04 08 048 1 1.2

Figure 13. Courbe du critere de fatigue étendu paEndo pour les chargements biaxiaux déphasés
[ENDOS].

L’application de ce critere pour des aciers contemkes trous percés de diameétre et
profondeur 100 ou 500 um donne de bons résultats ges chargements de traction torsion

en phase et hors phase. Dans ce cas, on a wilteéne-/aire pour caractériser 'anomalie
de surface et la formulation de Murakami pour déteer la limite de fatigue (avec R=-1
et A=1,43) :

_143(H, +120)

Ow E—
Jaire

On peut noter que la plupart des études prenantoempte la tenue en fatigue
d’anomalies artificielles cherchent plutét a cagaser la tolérance a I'amorcage de ces
anomalies. Quelques auteurs s’intéressent a leapadement en propagation. Cependant,
les conditions utilisées ne permettent pas de s les résultats de leurs travaux au cas de
notre étude. Par exemple, Menzel et al. [MENO8]tétiessent a la propagation de fissures a
partir d’anomalies artificielles circulaires et dmres dans un matériau de type verre

3)
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métallique. Le matériau gu'ils utilisent étant pautierement différent du superalliage Inconel
718DA testé dans notre étude, son travail semliffieidiment applicable a notre cas.

On peut également citer d’autres auteurs, commeet.al. [LIN97] ou Song et al.
[SON97], qui étudient l'interaction entre des fisssiémanant d’anomalies rapprochées. Song
et al. s’intéressent notamment a l'influence dpdsition relative de deux trous de 500 um de
diametre et de profondeur sur I'amorcage et la ggapon de fissures dans un alliage
d’Aluminium. Pour examiner 'amorcage, les autefanst varier I'angle entre les deux trous
entre les valeur8=0°, 30°, 45°, 60° et 90° en maintenant une digatunstante de 0,75 mm
entre les centres des trous. Pour étudier la petjpey c’est cette distance qui est modifiée
entre 0,75 mm, 1,25 mm et 1,5 mm avec un angle égdrtrous maintenu a 45°. Les auteurs
montrent que le comportement a I'amorcage estrfwte influencé par ces parameétres. Le
facteur d’intensité de contrainte et la déformatiocale ne permettent pas d’expliquer cette
influence. Une corrélation est possible en preeantompte la déformation localeainsi que
la taille de la zone plastique dans le parameégresdivant :

Ap =&.A%avec A = A/A;
Ou A; est la taille de la zone plastique dans le cda geésence de 2 anomalies gtdans le
cas d’'une anomalie unique. La corrélation aveculee de vie a I'amorcage; Mbtenue est
donnée par I'’équation (4) suivante et les résustatd tracés sur la figure 14.

A ] -0,76
N, =(91p04j @)

La distance L entre les deux trous, de rayon raegpaussi trés importante pour le
comportement en propagation des fissures. Pourdistance de 0,75 mm, soit un rapport
distance sur rayon L/r = 3, les fissures qui sertréntre les deux trous se propagent lentement
jusqu'a la coalescence avec l'autre trou. Ces iféissise propagent plus lentement que les
fissures créées de I'autre coté des trous quigeagent perpendiculairement a la direction du
chargement. Lorsqu'on augmente la distance engdr@as (rapport L/r = 5), on observe
encore une interaction entre les fissures amoredies les deux trous : elles se propagent avec
une légére déviation et a une vitesse lente judtui@t de leur propagation. Pour une distance
encore plus élevée (rapport L/r = 6), les fissw®msmblent initialement indépendantes mais la
fissure la plus grande prend le pas sur la fisanrercée a partir de I'autre trou : cette derniére
s’arréte et devient non propageante. La figure dfematise les résultats de Song et al. sur
I'effet de la distance entre les deux trous syrtgpagation des fissures.

e

L

102 |-

Plastic strain x plastic deformation area® (A

mf‘ﬂ* I 1l;]~‘: 108
Crack initiation life (cycles)

Figure 14. Relation entre le paramétre reliant la éformation locale et la taille de la zone plastiquest le
nombre de cycle a I'amorcage [SON97].
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Figure 15. Effet de la distance entre deux trous sua propagation de fissure. L/r=3 (a). L/r=5 (b).L/r=6
(c) [SON97].

Dans leur étude, Lin et al. [LIN97] utilisent pbtitune technique de simulation par
éléments finis pour étudier le comportement avaendant et apres la coalescence de fissures
issues d’anomalies de surface multiples. lls montge’'une technique pas a pas de calcul par
éléments finis permet de modéliser efficacemenblidion de fronts de fissures complexes.
lls démontrent qu’avant la coalescence, les fissumaltiples sont quasiment indépendantes
les unes des autres jusqu’a ce qu’elles soientnendi trés proches. Pendant la coalescence, la
forme du nouveau front de fissure obtenu évolué pgtetit d’'une forme initiale avec un ou
des points concaves jusqu’a un unique front conettisse (cf. figure 16). Cela provient du
fait que le facteur d’intensité de contrainte desn{s concaves augmente de maniere
importante immédiatement aprés la coalescence idggrds et qu’il diminue au fur et a
mesure que le front reprend une forme convexe tivadielle. Le facteur d’intensité de
contrainte des régions éloignées des points corcalest pas affecté par la coalescence et
augmente progressivement avec la taille de lariissu

Point concave

Figure 16. Evolution du front de fissure issu de dex anomalies irréguliéres sous une sollicitation de
traction [LIN97].

3.3. Influence des rayures

Les études présentes dans la littérature suftdénte des anomalies artificielles sur
les performances en fatigue d'une piéce ne sembpE® permettre d’appréhender
efficacement le comportement de rayure ou de chkoc.effet, les anomalies de surface
étudiées ici sont censées étre représentativesrdaies pouvant étre introduites lors de la
maintenance des piéces. On peut donc raisonnabigraeser que la géométrie de 'anomalie
ainsi que sa méthode d’introduction vont jouer @le important sur son comportement en
fatigue. Il semble que trés peu d’études s’int@misaux anomalies de type rayure et choc.

Lorsque c’est le cas, comme dans I'étude de Ciivatg sur les rayures [CIN10],
'accent est plutdt mis sur I'influence de I'efi#entaille et la modélisation de la résistance en
fatigue. Dans cette étude, les auteurs introduisest rayures traversantes de profondeur
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comprise entre 25 et 185 um et de rayon en fonataile compris entre 5 et 50 um dans des
éprouvettes planes d’Aluminium 2024-T351 d’épaisseomm. Ces éprouvettes sont ensuite
testées en fatigue a une fréquence de 10 Hz, pmuamplitude constante avec un rapport de
charge R = 0,1 et une contrainte maximajgx= 200 MPa. Les résultats expérimentaux,
illustrés sur la figure 17 oplcorrespond au rayon au fond d’entaille, montrem kq durée de
vie des éprouvettes diminue lorsque la profondesrrdyures augmente et lorsque leur rayon
en fond d’entaille diminue.

-= rui ol

* Unclad p=5 pm
® Ulpglad p=25 pm

{E+05 4 : & Unclad p=50 pm |

Number of cyveles [N]
&
[ 3

[N 11 1 | 20 200
scratch depth [pm]

Figure 17. Durée de vie en fatigue en fonction da profondeur et du rayon en fond d'entaille des rayres
[CIN10].

Le comportement en propagation est également éffeant le facteur de concentration
de contrainte qui dépend directement de la profoné¢ du rayon en fond d’entaille des
rayures. En effet, pour Kt 9, la coalescence des fissures au fond de la eagemble
immeédiate apres I'amorcgage (cf. figure 18 (a)).aC@nduit & une longueur finale de fissure
uniforme sur la largeur de I'éprouvette. Pour<4Kt < 9, on observe plusieurs points
d’amorcages, de nucléation comme illustré surdaré 18 (b). On observe dans ce cas une
coalescence retardée. On remarque alors que peysrofondeur de rayure supérieure a 100
pum, la coalescence a lieu avant la rupture et sgugrsur toute la largeur. En revanche pour
des profondeurs de rayures inférieures a 100 prpdéescence n’a pas lieu et la rupture se
produit alors a cause d’une petite fissure quitgespagée.

Notch fMlank

e L o

Elopgated crack :

Y

Figure 18. Faciés de rupture pour une rayure de 18am et un rayon en fond d'entaille de 5 um (a) etqur
une rayure de 100 um et un rayon en fond d’entaillede 25 um (b) [CIN10].
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Les auteurs attribuent ces effets a la géomégidadayure qui, en fonction de sa
concentration de contrainte, a un impact sur lanéoet l'intensité de la zone plastique en
pointe d’anomalie (cf. figure 19) et influe surdembre de cycle nécessaire pour créer une
fissure de 50 um. En effet, pour un méme Kt, c'editéapour un méme ratio rayon en fond
d’entaille sur profondeur de rayugéd, et & une méme distance du fond de I'entailie, |
contrainte est plus importante lorsque I'entaillaura rayon plus important. C’est vérifié
jusqu’a une distance de 50 um du fond de I'entaflla peut donc s’attendre a ce qu’une
fissure se propage plus rapidement depuis le bera done plastique (environ 20 - 30 um)
jusqu’a 50 um pour les rayures émoussées car tegates sont plus fortes (pour un méme
facteur de concentration de contrainte Kt).

Stress concentration factor for different notches

—#—p=5 um
1-‘ I~ . . _'
— p=25 ym . 4 jam v
seEh-p=5 um iy - |
12 — ) 50um .
B root radius {5
- 10F .
z MNotch depth |
E st E‘I'J R 101 i
- 136 pam i
< §00 o |
Br I:’l" s S0 [
) — 30 5um root |
4l . radius Tl |
3 ¥ L L
o 50 100 150 200 (b) (c)

d [pm]

Figure 19. Valeur de la concentration de contrainten fonction de la profondeur et du rayon en fond
d'entaille de la rayure (a). Formes des zones plagties en fonction de la profondeur de rayures a rayn en
fond d'entaille de 50 um (b) et 5 um (c) [CIN10].

Il apparait que les premiers stades de propagatisgu’a 50 pum, occupent la majeure
partie de la durée de vie des éprouvettes. Cel iles auteurs a affirmer que ce sont bien les
effets d’entaille qui gouvernent la durée de viglm Ils expliquent que les dimensions de la
rayure affectent la contrainte en fond d’entailigp@r conséquent 'amorcage et la nucléation
des fissures jusqu’a une distance de 50 pm. Legumutobservent également un
comportement de fissure courte en propagation jastu rupture. Ce comportement ne
semble pas affecté par la géométrie des rayures.

Zhao et al. [ZHAQ9] étudient le méme type de rayque celles décrites précédemment.
Leur approche cherche a caractériser I'évolutianmtepriétés du matériau au voisinage de la
rayure pour améliorer la compréhension de la reppar fatigue des structures rayées. Dans ce
but, les auteurs ont décidé d’étudier la dureténdteriau au niveau d’une rayure. Des mesures
de microdureté sont effectuées en surface et dedoagté sur le profil d’'une rayure. Les
résultats obtenus sont visibles sur la figure 2@ ipesures en surface indiquent qu’il y a un
domaine ou la microdureté est affectée par la poesde la rayure. Ce domaine correspond a
peu prés a deux fois la largeur de la rayure efaseir Trés proche de la rayure, la dureté est
plus faible que la dureté standard du matériau ellss augmente jusqu’a atteindre un
maximum avant de diminuer pour se retrouver stabl@e valeur de saturation (cf. figure 20
(a)). Les mesures sur le profil de la rayure révelsn écrouissage du matériau au voisinage
immédiat de la surface de la rayure de chaquedtelle-ci. La profondeur affectée est de 50
pKm environ pour les rayures de 60 um de profondiede 100 um pour les rayures de 100 um.
Cet écrouissage est également présent en fond rdai®o mais la profondeur affectée est
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moins élevée : 20 um pour les rayures les moinfopdes et 30 um pour les autres. Grace a
ces mesures, une cartographie de distribution det@a pu étre élaborée (cf. figure 20 (b)).
Celle-ci comprend des zones adoucieqd4dftened), des zones durciegs (Bardened) et des
zones non affectées,unaffected). Cette cartographie met en valeurzie®s adoucies en
surface proche de la rayure et des zones écraulend de 'anomalie dans la profondeur avec
une zone affectée approximativement de la méme taike la rayure.

250
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Figure 20. Profil de microdureté en surface au bordi'une rayure (a). Cartographie des zones écrouies
autour du profil d'une rayure (b) [ZHAQ9].

Les auteurs soulignent que I'effet d’écrouissagseové peut générer un effet bénéfique
sur la durée de vie en fatigue des éprouvettesesay€ependant cet effet devrait étre
relativement faible par rapport a la concentratdm contraintes de la rayure qui réduit
considérablement la durée de vie.

Ces études montrent que le comportement de raguaréatigue est dépendant de leur
géométrie et de leur profondeur qui modifient lana@ntration de contrainte en fond
d’anomalie ainsi que de I'écrouissage géneré sauayure lors de son introduction dans le
matériau. Il semble également nécessaire de déterngn fonction de la contrainte appliquée,
la part respective de 'amorcage et de la propagatiune fissure a partir d'une rayure dans la
durée de vie totale. La prépondérance de I'uneedaleux parts dans la durée de vie en fatigue
de rayure peut en effet contribuer a modifier lambme utilisée pour modéliser leur
comportement en fatigue.

3.4. Influence des chocs

Les études se consacrant aux chocs concernet fggtchocs dus a I'impact d’'un
objet étranger sur une piece au cours d’un vobaide I'utilisation en service du moteur. En
effet, notamment lors des phases de décollageattedissage, il n'est pas rare que le moteur
absorbe des objets étrangers, comme des graviedeoweébris présents sur la piste, qui
viennent alors percuter les piéces et créer desalies de surface. Typiguement, la taille des
objets incidents est de l'ordre du millimétre e$ Mdtesses dimpact sont généralement
comprises entre 100 et 350 th.s

Dans la problématique d’étude de l'influence déype de choc sur la tenue en fatigue
d’'une piece, Chen et Hutchinson [CHENOZ2] évaluendilée critique d’'une anomalie de type
choc bille sur les performances en fatigue d’'ungeade turbine en alliage de titane Ti-6Al-
4V. Dans un premier temps, ils modélisent 'imppgat simulation éléments finis de maniere
a déterminer les dimensions de I'anomalie de sarfdtenue. |l apparait que pour une vitesse
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d'impact de 300 m une modélisation dynamique du choc est plus qEte qu’'une
modélisation quasi statique. Il est en effet patiérement important de prendre en compte
l'inertie de l'impact qui contribue a I'obtentioriuthe anomalie d’une profondeur inférieure
de 20% a celle obtenue pour une modélisation gatgique. La modélisation de la
dépendance du matériau a la vitesse réduit aus&0%e supplémentaire la profondeur de
'anomalie dans le cas du Ti-6Al-4V.

La simulation numérique permet de déterminer Emgh de contrainte résiduelle sous
'anomalie de surface. Celui-ci dépend du type dml@lisation employée : dynamique ou
guasi statique. En revanche, les auteurs démomjuenpour une profondeur d’impact donnée,
on retrouve le méme champ de contrainte résiduetiépendamment de la modélisation
employée pour calculer un impact de cette profondéomme illustré sur la figure 21, la
présence de ces contraintes résiduelles donnesites d’amorcage possible autour de ces
chocs. Au niveau de la position A, au fond du chaaoncentration de contrainte est la plus
importante mais des contraintes résiduelles de oessjpn sont présentes. La position B, sur
la créte du choc en surface, a une plus faibleeargnation de contrainte mais est entourée de
contraintes résiduelles de traction. La positionn€ connait aucune concentration de
contrainte mais des contraintes résiduelles dédrasont présentes.

Gylay
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Figure 21. lllustration des contraintes résiduelle®t des sites d'amorcage possibles sous un chodebil
[CHENO2].

L’introduction de ce type d’anomalie crée ausseadommagement dans le matériau.
Des fissures sont ainsi présentes au niveau dasitign B. Les auteurs s’intéressent alors a la
taille critique correspondant au seuil de propagati’'une fissure située au niveau de la créte
d’'un choc (c'est-a-dire a la position B). Cettdldairitique est fortement diminuée du fait de
la présence de I'anomalie. Il apparait que pourrdpports de charge inférieurs a 0.4, ce sont
les contraintes résiduelles qui contribuent de arania plus importante a la réduction de la
taille critique des fissures non propageantes. &ranche, pour des rapports de charge
supérieurs a 0.4, les contraintes résiduelles nfmag beaucoup d’influence et c'est la
concentration de contrainte qui mene a la réduam®icette taille critique. Ce dernier cas de
figure correspond plutét a des applications de fgtigue HCF.

Peters et al. [PET02] étudient le comportement @digage et en propagation de
fissures a partir de chocs billes. lls démontraritig amorcage prématuré de fissures a lieu
du fait de l'interaction entre la concentrationadatrainte de I'anomalie, la présence de micro
fissures autour I'impact, 'endommagement microdneal di a la déformation plastique du
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choc et la présence de contraintes résiduelles. duggurs mettent aussi en évidence
linfluence importante de ces parametres, et paréiiement des contraintes résiduelles (cf.
figure 22), sur le comportement en propagation faesires a partir de chocs. En effet, la
présence de micro fissures en surface autour apdct conduit a un amorcage prématurée
dans cette zone. La propagation de la fissure dépéars ensuite de la concentration de
contrainte au bord du choc et de la présence deatoies résiduelles sous I'anomalie.

Contrainte résiduelle
de traction

&5

Contrainte résiduelle
de compression

Figure 22. lllustration de l'influence des contraines résiduelles et de la concentration de contraiatsur la
comportement en propagation de fissures a partir dehocs billes [PET02]

Nowell et al. [NOWO3] étudient également l'influende la géométrie d’'un choc di a
un objet étranger sur la limite en fatigue d’aubesturbine. lls menent une série d’essais
expérimentaux en fatigue sur des éprouvettes emefod’aube. Ces éprouvettes sont
impactées par un projectile en forme de cube lan280 m.g par un canon & air comprimé.
L’influence de I'angle d’'impacP, du rayon R de l'aréte de l'aube et de son anglef.
schéma de figure 23 (a)) est étudiée. Les résudtaisvisibles sur les graphiques de la figure
23. lls révelent une influence importante de la&clion de I'impact et de I'angle de l'aube.
Les angles d'impact importants semblent mener arésistance en fatigue plus faible. Au
contraire, ce sont les angles d’aubes les pludefifui conduisent a une diminution de la
résistance en fatigue. Le rayon de l'aube ne semdeavoir d’influence significative. Ces
résultats permettent aussi de démontrer que leopdelir de 'anomalie a une influence
notable sur la limite en fatigue. Celle-ci diminae fur et a mesure que la profondeur de
I'entaille augmente. La présence de contraintegluéBes semble pouvoir expliquer ces
résultats. En effet, on peut par exemple expliquifuence de I'angle d’impact par le fait
gue des contraintes résiduelles de compressiontsstoées de maniéres plus importantes sur
le chemin de la fissure dans le cas d’angles d'onfaibles. Il apparait donc important de
connaitre et d’inclure ces contraintes résiduaillass la modélisation du comportement en
fatigue de ce type de choc.
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Figure 23. Schéma des essais d’'impact (a). Influende la profondeur de I'anomalie en fonction de I'agle
d’'impact (b), de I'angle de I'aube (c) et du rayorde I'aube (d) [NOWO3].

Oakley et Nowell [OAKQ7] proposent une approchdastique » pour prédire I'arrét
de fissures courtes a partir d'un choc soumisessasdllicitations combinées HCF — LCF. lIs
soulignent aussi l'influence des contraintes réslids sur la limite de fatigue qui est sous
estimée si elles ne sont pas prises en compteotisborent également les résultats de Chen
et al. sur le fait que les contraintes résiduetiats une influence plus importante pour les
faibles rapports de charge, c'est-a-dire R < 0,4.dwdeurs signalent que la prise en compte
de ces contraintes résiduelles dans une modéhsd¢éida durée de vie doit prendre en compte
leurs éventuelles relaxations qui peuvent intenvgr@r des phénoménes mécaniques ou
thermiques.

Bache et al. [BACO03] cherchent, quant a eux, actériser 'anomalie créée lors de
limpact d’'un objet étranger sur un profil d’autenfpour deux alliages de titane. Dans cette
étude, le choc est dirigé vers le bord dattaquépmbuvettes représentatives d’aubes.
L'impacteur est une bille en acier de 2 mm de diamdifférentes vitesses d’'impact, entre
120 et 266 m§ sont utilisées. Il semble que I'anomalie de sigfabtenue dépende
fortement de la vitesse d'impact et du comportendntmatériau. Pour les plus faibles
vitesses, I'impact a plutét une forme d’indentatadars que pour les vitesses les plus élevées,
un morceau de matiére est enlevé ce qui forme nitadlle sur le bord d’attaque de l'aube. La
forme et 'endommagement causés par I'impact semldgalement dépendre de la ductilité
du matériau. Dans le cas de l'alliage de titangllis ductile, les indentations créées pour des
faibles vitesses d’'impact sont accompagnées deszaeenpilement plastique (cf. figure 24
(@) sur le bord de l'anomalie en surface. Les ibesagénérées par les fortes vitesses
d'impact sont dues a un enlevement de matiere etuae forme plutdét réguliere. En
comparaison, dans l'alliage de titane le plus feagies plus faibles vitesses dimpact
conduisent a des indentations avec une présencertampe de microfissures autour de
'anomalie et particulierement sur la face arrideel’aube. Les entailles produites pour les
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vitesses d'impact élevées sont, quant a elles,doeguplus irrégulieres dues a I'écaillage du

matériau en face arriere. Des microfissures soakeégent observées autour de ces entailles
(cf. figure 24 (b)). Les auteurs meénent ensuite eésais pour caractériser la résistance en
fatigue de ces anomalies. Il apparait que la reptst controlée par le comportement du seuil
de propagation des fissures. On peut également goi les essais ne montrent pas de
différence de nocivité des anomalies a températnmeiante et a la température de service de
350°C.

e ke S e .
s . ] ¥ [ 5 AN
t Wb ———— 200 pm

SE 84 Materials Engineering. Swansea
2an i3 | x i Py

3 5 = -

Figure 24. Empilement plastique au bord d'une indetation dans l'alliage de titane le plus ductile (a)
Microfissures autour d'une entaille dans l'alliagede titane le plus fragile (b). [BACO3].

Récemment, Bache et Morgans [BAC11] ont effectuémiéme type d'étude sur
'influence d’anomalies de surface de type chocsdan alliage TiAl. Dans les conditions
testées, ce type d’alliage est connu pour avoicamportement fragile. Les conclusions de
I'étude sur la caractérisation des anomalies etilgfluence sur la tenue en fatigue sont les
mémes que celles obtenues par Bache et al. daras lde I'alliage de titane le plus fragile.
Dans le cas de l'alliage TiAl, les auteurs ont mé&hservé des ruptures instantanées sur les
anomalies les plus profondes. Il semble donc pdiiement important pour les ingénieurs
d’évaluer le potentiel en fatigue de telles anoesalde surface en fonction du type de
matériau considére.

Outre ces études sur les chocs générés par l'inghactobjet étranger sur une piece
durant les phases de décollage ou d’atterrissageal/ion, les travaux se rapprochant le plus
du cas des anomalies de maintenance de type clmbaekes qui concernent linfluence
d'une indentation sur les performances en fatigDe. type d’anomalie est introduit de
maniere quasi statique dans le matériau. Le commpent des chocs de notre étude est donc
susceptible de ressembler a celui d’'une anomaligyple indentation quasi statique plutot
gu’aux chocs introduits avec des vitesses d'imphtées.

Vuherer et al. [VUH11] montrent ainsi I'influenceesl contraintes résiduelles sur
'amorcage et les premiers stades de propagatiorfisdares de fatigue a partir d'une
indentation Vickers dans un acier martensitiqueod grains. Les résultats obtenus dans leur
étude soulignent notamment que les contrainteduélés de compression sous l'indentation
entrainent un amorcage de fissure dans les coilimdentation en surface, c’est-a-dire la ou
des contraintes résiduelles de traction favorifantorcage. En revanche, aprés élimination
des contraintes résiduelles par recuit, la conagatr de contrainte favorise 'amorcage de
fissure au sommet de I'indentation. Ces résuliats ustrés sur la figure 25.
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Crack initiation

Figure 25. Sites d'amorcage au niveau d'une indeation Vickers en présence (a) et en l'absence (b¢ d
contraintes résiduelles [VUH11].

Les auteurs démontrent aussi que les contraingéduedles influencent les premiers
stades de propagation des fissures. En effet, @u@d'amorcage se soit produit au niveau
des coins, la propagation a lieu le long des bdedBindentation. Les contraintes résiduelles
de compression contribuent alors a augmenter fetsafe fermeture de fissure et 'amplitude
effective du facteur d’intensité de contrainti . décroit jusqu’a un arrét de la propagation
ou une propagation ralentie. Si les deux fissureiwvemt a se rejoindreAKes augmente
instantanément du fait de la formation d’'une unifjgsure beaucoup plus longue et cette
nouvelle fissure peut alors se propager. Ce sagpatiprésenté sur la figure 26.

OO D
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IO pagion propagation

Figure 26. lllustration de I'amorgage et des premies stades de propagation des fissures a partir
d'indentation Vickers sous I'effet de contraintes ésiduelles [VUH11].

L’ensemble de ces études sur des anomalies po@entassimilées a des chocs
montre clairement une influence importante desreartes résiduelles sur 'amorcage et la
propagation des fissures. Cependant, aucune amproéthodologique de modélisation n'a
été clairement établie pour rendre compte de lefiiess et prédire le comportement de chocs
sous sollicitations de fatigue LCF & haute tempéeatomme nous cherchons a le faire dans
cette étude.

4. Etudes précédentes

Préalablement au lancement de I'étude présente8NECMA a conduit des travaux
autour de la thématique de nocivité des anomalessuiface en fatigue. Les résultats
répertoriés peuvent servir de base pour notre eColetrairement aux travaux de la littérature
décrits précédemment, ces études concernent direntel’évaluation de linfluence en
fatigue des anomalies de surface pouvant étreduities lors d’opérations de maintenance, y
compris sur piéce représentative.
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4.1. Projet OPSURCON

Nous pouvons tout d’abord citer le projet europ@EIEURCON [OPS1-3] dont le but
était de caractériser linfluence de l'état de acef sur la durée de vie en fatigue de 2
matériaux : I'Ilnconel 718 et [I'IMI834, comportantuonon des rayures. Nous ne
mentionnerons ici que les résultats obtenus suliati@ Inconel 718 puisqu’il s’agit du
matériau choisi pour notre étude. Dans ce proje, importante campagne expérimentale a
été menée sur éprouvettes et sur disques. Certgimesvettes contenaient des rayures d’'une
longueur de 3 mm, d’'une profondeur variant entrgt@bet 100 um et avec un rayon en fond
d’entaille de 50 um. Les essais ont été réalisg30aC et 600°C a déformation imposée et a
un rapport R= 0. Les disques comportaient des rayures de &mguwe 3 mm ou 6 mm et de
profondeur 50 pm positionnées dans le voile. Iisébé testés a 600°C.

Les résultats obtenus sur éprouvettes suggereat inffuence importante de la
température. A 600°C, l'introduction d’'une rayuraua effet important sur le résultat des
essais puisque toutes les éprouvettes ont amord# sayure introduite. En revanche, comme
lillustre la figure 27, I'abattement en durée die wccasionnée semble peu sensible a la
profondeur de 'anomalie.

‘ IN718 - Plain specimens - 600°C - R, =0

" o As-machined (no scratch)
c 1 ,OO% - e} - T‘ zAs-machined (25um scratch)
= by e As-machined (50um scratch)
g 0190% % o o . ;As_mchined (]_ogum scratch)
% 0,80% TN —
g 0,70% - 5:;@(._
S 0.60% || D
= |-
0,50% ! Aty ~
1000 10000 100000
Life (number of cycles)

Figure 27. Résultat du projet OPSURCON : influencele la profondeur des rayures sur la durée de vie en
fatigue a 600°C.

A 300°C, la sensibilité aux rayures est beaucoupnsnmarquée puisqu’un grand
nombre d’éprouvette a cassé sur les arétes. Il Isequiune compétition ait lieu entre
amorcage sur carbures en surface ou interne, etagesur les rayures. Sur la figure 28, les
fleches indiquent les éprouvettes ou I'amorcagst geoduit sur une aréte. Il apparait que
lintroduction d’'une rayure est peu nocive pour uampérature de sollicitation de 300°C.
Seules les profondeurs les plus importantes prasmtoun Iéger abattement en durée de vie.

Concernant les essais sur disque, on retient glentueur des rayures n’a aucune
influence sur la durée de vie. Il a également é&étr@ que, pour les conditions testées et par
rapport aux résultats sur éprouvettes, un simptaicde propagation suffit a prédire la durée
de vie en fatigue des disques. Cela souligne lassité de valider les résultats obtenus sur
éprouvettes et de vérifier si ils sont transféralsler piece réelle.

On peut aussi mentionner qu'au cours de projetlgges chocs billes ont été
introduits dans des éprouvettes a l'aide d’'un car@mir comprimé. La conclusion de ces
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essais semble montrer que pour une méme proforedewme méme sollicitation, les chocs
sont moins nocifs que les rayures.

IN718 - Plain specimens - 300°C - R:=0

0,95% | |
0,85% L
0,75% vl ATRE Y
0,65% (& ﬁ*% e

0,55% A B

£

4 YAT]

| 2%
0,45% . : e
1000 10000 100000

As-machined (no scratch) ,
z As-machined (25um scratch) Life (num ber of CYCEBS )
o As-machinad (50um scratch)

A As-machined (100pm scratch)
A As-machined (125um scratch)

Maximum strain

Figure 28. Résultat du projet OPSURCON : influencele la profondeur des rayures sur la durée de vie en
fatigue a 300°C.

4.2. Projet Modifications Mineures

Suite au projet OPSURCON, SNECMA a élaboré le meodel calcul de la durée de
vie a partir d'anomalies de surface dénommé pPRORAGours d’'une étude nommée
« Modifications Mineures ». Cette étude portait sbévaluation de la phase de
micropropagation en fatigue a partir d’'anomaliesddace dans l'alliage a base Nickel N18
élaboré par métallurgie des poudres. Une importzantgpagne expérimentale sur éprouvettes
y a été mise en place dans le but d’identifiereetaider le modele uPROPAG implémenté.

Ce modéle modifie la fonction d'ouverture de lastire utilisée dans la chaine de
calcul de propagation classiquement utilisée paeGMA : le programme PROPAG. Cette
chaine sera plus amplement détaillée et sa pectnedgrifiée dans la partie C. Dans ce calcul
de propagation, on utilise les données d’entréashdegement, de dimension de I'éprouvette
et de forme initiale du front de fissure pour détimer une amplitude de facteur d’intensité de
contrainteAK. Un formulaire spécifique de calcul @& est choisi en fonction de la forme
initiale de la fissure. Une amplitude de facteunt#nsité des contraintes effectif est ensuite
calculée avec l'application de la fonction d’'ouveet d’Elber [ELB71]. Celle-ci a la forme
suivante :

AK ., =U(R).AK (5)

U(R)= aR+b (6)

Le paramétre R est le rapport de charge et lesmgdras a et b sont des constantes matériaux
telles que :

- PourR>0,a=atelquea+b=1

- PourR<0, a=a
Les paramétres.aa, et b sont dépendant de la température. La vitdesgropagation est
ensuite déterminée en utilisant une loi de Parecawn terme prenant en compte l'effet du
temps de maintien. Cette loi a la forme suivante :

29

CONFIDENTIEL




da my
g - CraKe™ + j C, (T (£).K ()™t 7)

Cycle

C: et m sont les parameétres de la loi de Paris dépendantadériau et de la température. C
et m sont des parameétres matériaux dépendant de letatape qui permettent de décrire
I'effet du temps de maintien sur la vitesse de pgapion d’'une fissure.

Le modele uPROPAG suppose un ralentissement dielsse de propagation de la
fissure dans les premiers stades de fissuratiaqujasune taille donnée de fissure. Il a donc
pour principe de modéliser une augmentation detsetfe fermeture de fissures en début de
propagation c’est-a-dire qu’il prédit une remontieela charge a I'ouverture de la fissure, ce
qui cause une diminution de I'amplitude du factdiintensité de contrainte effectifK .
Son implémentation dans PROPAG n’induit pas beguadel différence par rapport a la
chaine de calcul de propagation classique. Lardiff&e majeure intervient au moment de
I'application de la loi d'ouverture de fissure. loa d’Elber U(R) est remplacée par le modéle
de micro ouverture ke Suivant :

AK . =U, ... (R).AK (8)

Upeo(R) =U, +(U(R>—Uo)( = ] ©
~ AK Y

Uy, _Uoo(looo\/aj (20)

Quatre parameétres matériaux sont a identifier poar température donnéeydp, q
et AKyans Il €st important de signaler que ces parametmed pas la méme valeur en fonction
du type d’anomalie introduit : rayure ou choc. Egdarticularité se justifie comme une prise
en compte de I'état de contrainte résiduelle quid@&rent pour les deux types d’anomalies.
On modélise donc une diminution de I'ouvertureétiite selon le type d’anomalie.
La fonction U(R) est la fonction d’ouverture d’Etbeécrite précédemment. Le modele
MPROPAG peut également s’écrire de la maniere stéva

AK Y AK ) AK )
U micro R = U P 1_ + U R 11
( ) 00(100%} ( AKtrans j ( )( AKtrans j ( )

Il est valable si les conditions suivantes sorpeetes :

- La longueur de fissure a doit étre inférieure a lamgueur de transition,gs fixée a
400 pum : a<guns aVeC a@ans = 400 um. Cette valeur correspond a la tailleadedne
affectée dans laquelle la vitesse de propagatida fissure est ralentie. Ce paramétre
a été identifié a partir des essais menés sur Nl&mble qu’il ne soit corrélé a
aucune grandeur microstructurale ni a aucune @arsiue géométriqgue de
lanomalie. Par ailleurs et contrairement a ce do®& pourrait penser, il est
indépendant du type d’anomalie.
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- L’amplitude du facteur d’intensité de contraimti doit étre inférieure a la valeur de
transitionAKans qui €st fonction du matériau et de la températwi€<AKans Cette
valeur correspond donc a la limite du domaineA#epour laquelle on modélise un
ralentissement de la vitesse de propagation. Dendéme maniére que pour la
profondeur de transition;as le parametréKy,ns €st identique pour les rayures et les
chocs alors que I'on aurait pu penser que le doendin facteur d’intensité des
contraintes affecté soit dépendant du type d’aniemal

Dés que l'une de ces conditions n’'est pas ou pdgpactée, le calcul de propagation
continue en suivant la chaine de calcul classiqugrdgramme PROPAG, c'est-a-dire en
utilisant la fonction d’ouverture classique U(R)fidie par Elber. On peut noter que la
transition entre UPROPAG et PROPAG peut étre prodiigue dans un calcul de propagation.
En effet, elle peut entrainer un changement bagavaleur de la fonction d’ouverture et un
saut dans la courbe de propagation, ce qui pagaiep accord avec la physique.

Les parametres de ce modele ont été identifiéesta pdas essais sur éprouvettes en
N18. L'identification est réalisée en ajustant laék de vie totale des éprouvettes et non pas
en considérant uniqguement le domaine de micropadpay La figure 29 illustre les bons
résultats obtenus pour prédire la durée de vierdgsres et des chocs introduits dans les
éprouvettes de la base d’identification par rappoun simple calcul en propagation utilisant
le programme PROPAG. Cependant, le modéle uPRORAGrait largement empirique et la
pertinence du phénomene modélisé doit étre valil@eformulation proposée pose donc
guestion par rapport a son application a un adli@ga. On peut effet citer le probléeme de
l'identification de la longueur critiquergsdont on peut raisonnablement penser que la valeur,
fixée a 400 um, est différente en fonction du tgfsnomalie et ne s’applique pas a d'autres
matériaux. L'application de ce modele a d’autresémaux et la cohérence des mécanismes
modélisés doivent donc étre vérifiées.

Corrélation éprouvettes lisses avec rayures Corrélation éprouvettes lisses avec chocs
100000 100000

+ Micro-propag v4.2.2 + Micro-propag v4.2.2

= Propagv4.2.2 = Propag v4.2.2

10000 4 10000

N calc
N calc

1000 4 1000 4

T T 100 T T
1000 10000 100000 100 1000 10000 100000

* (a} N exp (b) N exp

Figure 29. Prédiction de la durée de vie avec le méle uPROPAG des rayures (a) et des chocs (b) prése
sur les éprouvettes en N18 de la base d'identifidgah.

100

5. Conclusions intermédiaires

Les autorités de slreté aéronautiques demandembtemant aux motoristes
aeronautiques de certifier en tolérance aux domségge pieces les plus critiques de leurs
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moteurs. Parmi les différents types d’anomaliesvaluer, la nocivité des anomalies de
maintenance n’est pas beaucoup étudiée danséialiite. L’analyse sur flotte des anomalies
présentes sur les piéces des moteurs a permidide déux types d’anomalies standards : les
rayures et les chocs. L'objectif est donc d’étudiede modéliser le comportement en fatigue
d’anomalies de surface pouvant étre introduites goe piéce lors d’opérations de

manutention, montage ou démontage d’'un moteur.isgud de turbine haute pression fait
partie des piéeces les plus critiques d'un turbdetaccar le carter moteur n’est pas
dimensionné pour contenir son éclatement. Le silipgra a base Nickel Inconel 718DA est

le matériau le plus couramment utilisé pour lesliagfions de disque de turbine. L'étude

porte donc sur la nocivité en fatigue des rayutedes chocs dans le superalliage Inconel
718DA.

Il apparait que la modélisation d’'une anomalie w@rune fissure déja amorcée et se
propageant comme une fissure longue mene a deesdue vie trées conservatives. La
modélisation de type fissure courte en entaillesemble pas permettre non plus de rendre
compte de la durée de vie des anomalies de sullfatgpe rayure et choc. Si lI'influence en
fatigue d’anomalies artificielles est bien docunéent’un point de vue phénoménologique
dans la littérature, les modélisations proposéagpdraissent pas adaptées au cas d’anomalies
de maintenance. Quelques études sur des anomaltgpal rayure permettent de penser que
leur comportement est dépendant de la concentrdgonontrainte en fond d’anomalie, et
donc de la géométrie. Il est aussi nécessaire terndi@er, en fonction de la contrainte
appliguée, s'’il est préférable de modéliser la duté vie totale, la durée de vie a 'amorcage
ou bien en propagation. Les études sur des an@mdiéype chocs concernent soit des chocs
dus a I'impact d’un objet étranger sur une pieoé,des indentations. Ces deux cas montrent
une influence importante des contraintes résidsiedier 'amorcage et la propagation de
fissure.

Des études précédentes menées par SNECMA ontégalpermis d’établir quelques
résultats sur l'influence des anomalies de maimeaan fatigue. Il en ressort que la nocivité
des rayures est fortement dépendante de la prafordie 'anomalie et de la température
appliguée. Les chocs apparaissent moins nocifdegueayures. Un modéle de propagation,
dénommé uPROPAG, a été proposé pour prédire la dig&ie des rayures et des chocs. I
modélise un ralentissement de la vitesse de figsardans les premiers stades de propagation
sur la base d’'une modification de la fonction d'eture d’Elber. Cependant, il semble
largement empirique, la source physique du phénenmeadélisé n’'est pas explicitement
décrite ou identifiée et sa transposition a d’aumatériaux doit étre validée.

Dans ce contexte, I'étude présentée dans ce mém@iogir objectif de caractériser le
comportement des fissures émanant d’anomalies ge tayures ou chocs. L'étude
bibliographique réalisée met en avant la nécesbéealuer la part de I'amorcage, de la
micropropagation et de la propagation dans la ddetgie de ces anomalies. Une stratégie
expérimentale spécifique doit étre mise en plaece pomprendre et analyser les phénoménes
intervenant au cours de ces différentes partida darée de vie. |l s'agira donc de développer,
valider et maitriser les outils expérimentaux séii et notamment la technique de suivi de la
différence de potentiel. On envisage aussi de gdepoudes effets de morphologie des
anomalies et d’état de contrainte résiduelle. emant, ce travail devra mener a I'examen de
méthodes de prédiction des durées de vie a la tardiés phénoménes observés. Pour aboutir
a ce résultat, la premiere étape consiste néanrotesnaitre le comportement du matériau
de I'étude, a maitriser les techniques d’introdurctiles anomalies et a contrdler I'impact de
ces techniques sur I'état microstructural du matea proximité des anomalies de surface.
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Partie A — Matériau et anomalies de surface

Dans cette partie, le matériau choisi pour l'étugbra présenté: il s’agit du
superalliage a base Nickel Inconel 718 sous saiover®Birect Aged (DA). Nous nous
intéresserons principalement a ses propriétés stroiurales ainsi qu’a ses propriétés en
fatigue. Les anomalies de surface de type rayuoha@t seront ensuite décrites ainsi que les
anomalies a géométrie reguliere semi elliptiqueesti circulaire, qui seront testées a titre de
comparaison. Leur géométrie, leur méthode d’intotidn et les méthodes de caractérisation
dimensionnelle mises en ceuvre seront égalemernitlégda Enfin, nous nous attacherons a
caractériser les modifications microstructuralesceptibles d’étre engendrées lors de
l'introduction de ces différents types d’anomalies.

A.1l. Matériau utilisé : superalliage a base Nickdinconel 718DA

L’Inconel 718 est certainement le superalliageasebNickel le plus largement utilisé
pour les applications de disque de turbine aéramat Cette famille d’alliage a été
développée pour des applications a haute tempéragar raison de leurs propriétés
mécaniques élevées et de leur haute résistanoayaldtion. Nous tacherons ici de présenter
les principales caractéristiques de ce matériag sawersion Direct Aged qui est la nuance
utilisée dans cette étude.

A.1.1. Propriétés microstructurales

A.1.1.1. Métallurgie : composition et microstruaur
La composition de I'ilnconel 718DA est présentéesda tableau A-1 :

Eléments Ni C Cr Fe Nb Mo Ti Al
Mini (%) Base 0.015 17.00 15.00 5.00 2.80 0.75 0.30
Maxi (%) 0.040 21.00 21.00 5.50 3.30 1.15 0.70

Tableau A-1. Composition de I'Inconel 718DA utilisépour la fabrication des disques de turbine SNECMA
(% massique).

Le Nickel est I'élément de base de ce superalli&ga haut point de fusion (1455°C),
sa grande capacité d’association chimique ainsisguieonne résistance a I'oxydation et a la
corrosion en font un tres bon choix en tant questiturant élémentaire.

La forte teneur en fer a une influence sur la ipi&ation des phases durcissantes
puisque sa faible mobilité occasionne un ralentiesd des cinétiques de durcissement. En
revanche, son faible colt constitue un atout magzur il entraine un abaissement non
négligeable du prix au kilogramme de cet alliage pkésence importante de fer permet aussi
d’obtenir une bonne forgeabilité ainsi que de bemrepriétés de soudabilité.

Le niobium est également présent dans un poumgeritaportant. Il représente le
principal élément durcissant de l'alliage. En effatprécipitation de la phasé, NisNb, est
la principale source du durcissement avec, dansmwiadre mesure, la précipitation de la
phasey’, Ni(Ti,Al), ot I'aluminium et le titane jouent un réle

Le chrome contribue a la bonne résistance a lasion alors que le molybdene fait
parti des éléments présents en substitution dehadns la phase

Au cours de I'élaboration de l'alliage, on chenmeha limiter le plus possible le taux de
carbone. En effet, cet élément fixe une partie idbiom pour réagir et précipiter sous forme
de carbures NbC. Ce phénomeéne entraine deux inc@m® majeurs. D'un part, cela
contribue a une diminution du taux de niobium ¢gti esponsable de la précipitation de la
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phase durcissantg’ et d’autre part, les carbures formés constitudes sites d’amorcage
privilégiés en fatigue.

La phasey de I'lnconel 718 a une structure cubique faceréen(CFC) de parametre
de maille @ = 0,36 nm (cf. figure A-1) et est une solutionidgelou le chrome, le fer et le
molybdene peuvent se substituer au nickel. Diffi@grphases précipitent en son sein et
jouent un réle sur les propriétés de l'alliage.

Y
9
o

T-
@ Nb
O N @ Ni

Figure A-1. Mailles cristallographiques de la matrcey et des précipités durcissantg' et y".

La phase” a une structure quadratique DO22 (cf. figure Ade parametre de maille
a» = 0,362 nm et,g = 0,741 nm [ALEXO04]. Cette phase est cohérente davenatricey et,
'axe c de sa maille étant deux fois plus grand lguparametre de maille de la phaseles
contraintes de cohérences sont générées. Ces rdsrriontribuent au durcissement de
l'alliage. La phase” se présente sous la forme de disque de taillerem 20nm. On peut
I'observer sur la figure A-2 (a) qui présente utetp d’'une surface préparée par polissage
mécanique jusqu'au micron puis polissage élecipigt On note que cette phase est
métastable et peut se dégrader et se transformehased lors de maintien prolongé a des
températures supérieures a 700°C qui sont poueegegment inférieures a la température de
solvus de cette phase qui est d’environ 920°Craeatl de Marin et al. [MAR14] illustre ce
phénoméne comme le présente la figure A-2 (b) @ mitrographie de I'Inconel 718DA
apres traitement thermique de 1000h a 700°C afleis

)

SEI 250KV X50000 100nm WD 7.8mm

Figure A-2. Observation au MEB-FEG (électrons secataires) de la phaseg" de I'lnconel 718DA (a) et
apreés traitement thermique de 1000h a 700°C d’aprée travail de Marin et al. [MAR14] (b).
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La phase’ posséde une structure cubique LI2 (cf. figure )Ad& parameétre de maille
a, = 0,362 nm. Cette phase est aussi cohérente avecatricey et leur difféerence de
parametre de maille génére des contraintes de exxdeérDans I'lnconel 718DA, il existe un
rapport en volume entre les phaséset y”’ proche de % ce qui explique la plus forte
contribution de la phasg’ au durcissement de l'alliage. La fraction voluque des phases
yY'+y" s’éleve a environ 15%. La phagé se présente sous une forme sphérique de taille
moyenne 10nm.

La phased est la phase stable ¢gé. Elle a donc la méme composition Nib mais
adopte une structure orthorhombique DOette phase précipite au niveau des joints dagra
sous la forme de fines plaquettes, d’'une taille I'dedre du micrometre, ce qui est
particulierement utile pour contréler la taille dgsins. En effet, une fois formée, cette phase
permet de ralentir la croissance des grains et dentimiter leur taille. Sa température de
solvus varie entre 1010°C et 1030°C en fonctiortadix de niobium [AZA04]. Cette phase
étant la phase stable g& on peut observer au voisinage des plaqueitasne absence de
précipitésy” comme l'illustre la figure A-4 (a) dans I'lncoh&18DA. Ce fait est mieux
illustré sur la figure A-4 (b) représentant une noggaphie de I'lnconel 718DA aprés
traitement thermique de 1000h a 700°C réalisée ldanavail de Marin et al. [MAR14].

0y Z
%25,000 1um

Figure A-3. Absence de la phasg' dans une zone proche de la phasedans I'lnconel 718DA (a) et aprés
traitement thermique de 1000h a 700°C d’aprés le avail de Marin et al. [MAR14] (b). Photos obtenues
par polissage mécanique jusqu’au micron puis polisge électrolytique et observation au MEB-FEG
(électrons secondaires).

De nombreuses études sont consacrées a ces phaaetewr influence sur les
propriétés de lalliage. On peut notamment citarg8i et al. [SINO3] qui prouvent que la
stabilité de la phasg’ n’est pas possible pour un taux de niobium sigquéra 3,5% a 850°C
dans des alliages Ni-V-Nb. Azadian et al. [AZAO4Jomrent aussi que la vitesse de
précipitation de la phaseest maximale pour un traitement a 900°C.

Les carbures et nitrures présents dans I'lncoddé Font également une source
importante d'études. Les carbures primaires sontyde MC, ou M représente un métal
comme Nb, Ti ou Ta, et ont une morphologie irrégaimais tres géométrique avec une taille
pouvant varier entre 5 et 60um. lls se forment daigre préférentielle au niveau des joints
de grains lors de I'étape de forgeage. lls coreituainsi une autre barriére limitant la
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croissance des grains, notamment pour des tempEsatupérieures au solvus de la phiase
Les carbures peuvent se regrouper en amas et eoifis pour I'amorcage de fissures de
fatigue [CONO3]. En effet, ils constituent des sit@amorcage privilégiés du fait de la
concentration de contrainte dans la matrice autbemx et de leur mauvaise résistance a
I'oxydation qui peut les faire doubler de volumeslnitrures et carbonitrures sont présents en
plus faible quantité et peuvent servir de germegrdeipitation pour les carbures.

La microstructure et les propriétés de ce matédapendent trés fortement du
traitement thermique appliqué. La figure A-4 prdeda diagramme TTT de l'alliage d’aprés
les travaux de Sims et al. [SIM87].

L T'F”-'I T LI IT rl‘T i | B ill Fll i | I | |ll|l| T ¥
2000 ks T =
BOEECH & CANADA
1800} ,-/-‘—_ NESER & BAOHN =]1e00
m uc # Mg —1950 ‘g)
= - - LLE
I BOESCH & CananA ={ 900
LU J' o= =
b GCOTAR & FINEALI
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COZAR & PINEAU aas:
é 4 . TACDMTT 800 E
Lk - .
%MDD \t‘\_ SISELETEIN 750 E
@ e 700
1200 650
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Pl [ W PR L balssul L i lsiid y ]5%0
= 85 1.0 5 10 50 160

TIME, HOURS
Figure A-4. Diagramme TTT de I'Inconel 718 d'aprédes travaux de Sims et al. [SIM87].

Le traitement standard du superalliage Inconel c&iste en une mise en solution a
980°C, température a laquelle la phasst présente et limite la croissance des graimgges
d’'une hypertrempe. Deux revenus successifs sontitenappliqués a 720°C pendant 8h et
620°C pendant 8h avec un refroidissement contndlge des deux revenus a une vitesse de
50°C/h. Le traitement Direct Aged (DA) se differenen supprimant la mise en solution a
980°C. Ce traitement consiste en un «revenu direaprés le forgeage et permet de
conserver I'écrouissage di a ce procédé. La w@dlgrain est également limitée entre 5 et 10
pm alors que la mise en solution conduirait & aiketde I'ordre de 20 um. De nombreuses
études traitent de l'influence des traitementsnthgues sur les propriétés de l'alliage. On
peut citer celle de Cozar et Pineau [COZ73] qui tmergu’'une modification de la
composition chimique, pour obtenir un rapport (AlNIb compris entre 0,9 et 1, résulte en
une morphologie plus compacte des précipités dants qui contribue a une meilleure
stabilité de I'alliage a haute température.

Dans notre étude, c’est I'lnconel 718 avec leidraent thermique DA qui est utilisé.
Sa microstructure est visible sur la figure A-5. darface présentée sur cette figure a été
préparée par polissage mécanique jusqu'au microms [aolissage électrolytique.
L'observation au microscope électronique a balayageutilisant le capteur d’électrons
rétrodiffusés (cf. partie A.3) permet de révéler dgains grace aux contrastes de gris qui sont
un reflet des différences d’orientation cristallgnique des grains.

41

CONFIDENTIEL




E - ’ N
COMPO 25.0kY¥  X1,000 10pm WD 9.3mm

Figure A-5. Microstructure de l'alliage Inconel 718A utilisé dans I'étude.

A.1.1.2. Elaboration et mise en forme

La microstructure de l'alliage est également fipée les processus d’élaboration et de
mise en forme. L’élaboration résulte de I'applioatdu processus de triple fusion VIM-ESR-
VAR dont les schémas de principe sont illustrédatfigure A-6.
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Figure A-6. Principe du processus de triple fusiopour I'élaboration de I'Inconel 718DA : VIM (a), ESR
(b) et VAR (c) [ALEXO04].

L’étape VIM (Vacuum Induction Melting) est une iois en creuset dans le but
d’élaborer le matériau sous forme d’électrode. dimposition de I'alliage est ajustée au cours
de cette étape par des contrdles de compositidoadude fusion. Le matériau sous forme
d’électrode est ensuite refondu par ESR (Electag emelting) sous laitier conducteur dans
le but d’affiner la composition de I'alliage, dedtére les ségrégations, la teneur en éléments
nocifs ainsi que le nombre d’inclusions. La demaiétape est une refusion a I'arc sous vide
(VAR : Vacuum Arc Remelting) qui permet encore deniduer le nombre d’anomalies
microstructurales du type inclusions ou retassures.

Une fois le matériau élaboré, le forgeage est rlcgssus qui conditionnera les
propriétés d’emploi de la piéce. Cette opératiama influence directe sur la taille de grain,
I'écrouissage ainsi que le fibrage du matériau. Q@®mmetres sont connus pour avoir une
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influence importante sur la tenue mécanique. Le bst également d'obtenir une
microstructure la plus homogéne possible dans dquéi. Le forgeage comporte plusieurs
étapes illustrées sur la figure A-7.

(@) L _—... (b)

1

(C@

Figure A-7. lllustration des différentes étapes déorgeage : écrasement de la billette initiale (a),
débouchage (b), laminage circulaire (c) et matrigasgy(d) [ALEX04].

La premiére étape est I'écrasement de la bilieitele. Elle est ensuite débouchée
puis laminée de facon circulaire dans le but d’'ointke bon diametre. La derniére étape du
forgeage est le matricage. Durant ce processusraamnsstallisation de la microstructure se
produit. Elle permet d’affiner la taille de grain thatériau.

Parmi les nombreux paramétres influencant laetaé grain lors du forgeage, Zhou et
al. [ZHO95] ont étudié les effets de vitesse deodwétion, contrainte et température sur la
taille de grain pour différents niveaux de défororatUne partie de leurs résultats est visible
sur la figure A-8. On observe que des vitesseseflermiation faibles ainsi qu’un abaissement
de la température de forgeage engendrent une rriechge plus fine. En revanche, ces effets
entrainent aussi une augmentation de la contraiatgui peut se révéler nocif pour les outils
de production.
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Figure A-8. Effet de la contrainte a 70% de déformton, de la vitesse de déformation et de la tempérare
de forgeage sur la taille de grain [ZHO95].
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Finalement, la gamme de forgeage appliquée pobtdhtion de disques de turbine
ainsi que le traitement thermique Direct Aged riesul en une microstructure fine et une
présence d’écrouissage qui permet une augmentaiora limite d’élasticité. Fayman
[FAY87] illustre ce résultat en comparant la rémise a la traction de l'alliage 718
conventionnel et aprés traitement thermique Difeggtd (DA) en fonction de la température
(cf. figure A-9).
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Figure A-9. Comparaison de la résistance a la traiin de l'alliage 718 conventionnel et apres traiteemt
thermique Direct Aged en fonction de la températurdFAY87].

A.1.2. Propriétés en fatigue
A.1.2.1. Durée de vie

La durée de vie en fatigue des alliages métallige plus particulierement des
superalliages a base Nickel, est dépendante dereamparamétres. Le fibrage du matériau a
notamment un impact non négligeable. Cet effetaseréssentir en fonction du sens de
prélevement sur la limite d’endurance [AMS] et kas vitesses de propagation [PED82] dans
I'Inconel 718.

L'usinage des piéces est également un facteur endpe en compte dans le
dimensionnement en fatigue. En effet, des conwainésiduelles et de I'’écrouissage peuvent
étre introduits au cours de l'usinage. Le mode idage joue également sur la rugosité de la
piece. Ces parametres sont connus pour avoir fluemse sur la tenue en fatigue. Fordham
et al. [FOR97] et Lieurade et al. [LIEO3] ont ét@dieffet du mode d’usinage sur la limite
d’endurance du superalliage 718. Fordham et al. tr@oh ainsi que les meilleures
performances en fatigue sont obtenues aprés uragesipar électroérosion suivi d’un
traitement de surface par grenaillage car la coaibim de ces deux étapes (EDM/S.P.)
permet I'obtention d’'une rugosité faible et de camtes résiduelles de compression. Ce
mode d’'usinage est comparé avec I'électroérosioDME l'usinage laser (LBM) et
'estampage (stamped) sur la figure A-10. BhowallefBHOO08] montrent aussi qu’un choix
judicieux de traitement de surface permet d’augerdatdurée de vie en fatigue de I'lnconel
718DA par la suppression de la couche affectédysanage qui se révele nocive en fatigue.
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Figure A-10. Effet du mode d'usinage sur la tenuerefatigue de I'Inconel 718 a 20°C [FOR97].

La taille de grain est un autre parametre connur pluencer les propriétés en fatigue
des alliages métalliques. Généralement, une dimoimute la taille de grain permet une
augmentation de la durée de vie en fatigue. Celat@mment été montré par Boyd-Lee et al.
[BOY99] sur des superalliages a base Nickel. Cela p’expliquer par I'influence de la taille
de grain sur la limite d’élasticité et la résistaricla traction d’un matériau qui suivent la loi
de Hall & Petch :

R :_P+Rp0 Rm:a—i

I t \/am + Ry (A-1)
e

Cette loi signifie qu’une diminution de la tailliee grain entraine une augmentation de
la limite d’élasticité et de la résistance a lactian d’'un matériau. De ce fait, pour une
contrainte imposée, la part de déformation plastidiminue. Or celle-ci influence fortement
la durée de vie en fatigue qui se retrouve amdioré

Il est toutefois nécessaire de préter une attentbmte particuliere aux effets de
microstructure. En effet, ceux-ci peuvent parfaisiades effets opposés sur 'amorgage et la
propagation de fissure. Il est donc important denaiire le domaine de durée de vie visé
lorsqu’on cherche a dimensionner une piece enu@tiga part d'amorcage dans la durée de
vie varie considérablement. Généralement, sa toiton augmente lorsque la durée de vie
est importante et que le chargement mécanique eegilis en plus inférieur a la limite
d’élasticité macroscopique du matériau.

La température est également un parametre ayantounte influence sur la durée de
vie en fatigue. Elle agit sur les propriétés mégaes des matériaux dont le comportement en
fatigue se retrouve modifie. Dans le cas du sujgel Inconel 718, les propriétés
mécaniques évoluent peu entre 20°C et 450°C. Lepodement en fatigue de l'alliage est
donc relativement peu affecté sur cette gammerdpéeature comme le montrent Fournier et
Pineau en 1977 [FOU77] et plus récemment WarreWeit[WARO06]. En revanche, I'effet
négatif de 'augmentation de la température sulueee de vie en fatigue est plus marque
pour des températures supérieures a 500°C. Cetaspond avec la chute de la limite
d’élasticité observée a partir de cette température
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Néanmoins, il a été observé, par Clavel et al A82] et Bhattacharya et al. [BHA97],
l'existence de deux modes de déformations en fomctie 'amplitude de déformation
appliguée et donc de la durée de vie visée. Posirfaéébles déformations, c'est le
micromaclage qui semble gouverner la déformatiomstgjue alors que pour les fortes
déformations, il s’agit de la localisation de |da¥énation sur des bandes de glissement. Cela
contribue a expliquer le phénomeéne observé paraNat Wei visible sur la figure A-11. On
peut y remarquer une influence différente de laptnature en fonction de I'amplitude de
contrainte appliquée. Pour une amplitude de cartgaupérieure a 840 MPa, la température
a un effet néfaste sur la durée de vie alors qualun effet bénéfiqgue pour une amplitude de
contrainte inférieure a 840 MPa. La température bdendonc affecter différemment les
mécanismes de déformation de I'lnconel 718.
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Figure A-11. Effet de la température et du niveau @mplitude de contrainte sur la durée de vie de
I'Inconel 718 [WARO06].

A.1.2.2. Amorcage

Le traitement thermique Direct Aged a permis d’aagter la limite d’élasticité et la
résistance en traction du superalliage Inconel 7@8tte amélioration des propriétés
mécaniques du matériau provient de la suppressiotratement de mise en solution qui
conduit a 'augmentation de I'écrouissage, qui hj@gs relaxé, et au maintien d’'une taille de
grain fine issue du forgeage. Cependant, ces afsulnénent a un changement des
mécanismes d’amorcage de l'alliage. En effet, ba@gsage dépend des déformations locales
dues au processus de forgeage. Le comportemenatiriau est donc moins homogéne que
dans le cas du traitement thermique standard. 0= [a taille de grain fine obtenue entraine
des amorcages privilégiés de fissures sur particalers qu'un alliage a gros grains donne
plutét lieu a des amorcages sur des bandes demksg intenses en stade |. Les travaux
d’Alexandre et al. [ALEO4] illustrent ces deux typ@amorcage (cf. figure A-12).
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Figure A-12. lllustration de I'amorcage sur particule (a) et en stade | sur des bandes de glissemantense
(b) dans I'Inconel 718DA [ALEO4].

Ces deux mécanismes d’amorgcage conduisent a iiidmede faibles durées de vie
dans le cas d’amorgage sur carbures de niobiumadegabattements jusqu’a deux ordres de
grandeurs par rapport a 'amorcage en stade |.

L’amorcage en stade |, caractérisé par FourniealefFOU77] et Clavel et al.
[CLA82], est fortement dépendant de I'amplitudeddgormation plastique. Dans ce cas, les
fissures s’amorcent sur des bandes de glissemiemisi#s et se propagent en stade | jusqu’a
une dimension proche de la taille de grain. Ellespsopagent ensuite dans un plan
perpendiculaire a la direction de sollicitationstade II. Ce type d’amorcage est illustré sur la
figure A-13 représentant une coupe longitudinalend’éprouvette en Inconel 718 apres essai.

Figure A-13. lllustration d'un amorcage en stade kur Inconel 718 [FOU77].

L’amorcage sur carbures de niobium dans I'lncof8DA a été particulierement
étudié par Connoley et al. [CONO03]. A haute temjuea ces carbures sont particulierement
sensibles a I'oxydation ce qui conduit & une exjpangolumique importante de ces particules.
De ce fait, les carbures subsurfaciques constitdesitsites d’amorcage privilégiés de fissure
puisqu’ils perturbent le matériau et créent desmhéhtions locales importantes. La figure A-
14 schématise les différents types de déformataservées par Connoley et al. en fonction
de la position initiale du carbure.
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Figure A-14. Schéma des différents types d'endommament di a I'oxydation des carbures dans I'Inconel
718DA en fonction de leur position par rapport a lasurface [CONO3].

Connoley et al. indiquent que, lorsque le carbéteodiche a la surface, son expansion
volumique est contrélée par les frottements latéravec la matrice, ce qui entraine la
formation de strates visibles sur la figure A-1% (@ans le cas ou le carbure est quasiment
tangent a la surface, il se produit une éruptiammete. Celle-ci est illustrée sur la figure A-
15 (b) et correspond au déchirement de la surfacdapparticule qui finit son expansion en
surface. Dans les deux cas précédents, le compemtedas carbures en fatigue s’apparente au
comportement d’un trou. Le cas ou le carbure é&sé sious la surface semble le plus néfaste
sur la tenue en fatigue de l'alliage. En effetxfiansion volumique du carbure ne mene pas a
un débouchement mais conduit & un gonflement eflacufcf. figure A-15 (c)) qui génére
une mise sous tension de la matrice au voisinaga gearticule. De ce fait, 'amorcage de
fissure est rapide au niveau de ce gonflement. IDs, pune fois le carbure fissuré, la
propagation jusqu’a la surface est tres rapideuteanduit & une augmentation rapide de la
taille de la fissure.

(@)

10pm (b) —um C — | pm

Figure A-15. Endommagement causé par I'oxydation decarbures dans I'lnconel 718DA [CONO3].
Formation de strates (a). Eruption compléte (b). Goflement en surface (c).

Les carbures de niobium ne sont pas les seulé@syles affectées par I'oxydation. En
effet, méme si les nitrures de titane ne sont peEstément affectés, ils servent de sites de
germination aux carbures de niobium. De ce famtxyitation de la couche de carbure et la
formation d’oxydes engendre une mise sous tengiamtcure, ce qui provoque sa fissuration
comme illustré sur la figure A-16.
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Figure A-16. Effet de I'oxydation sur les nitruresde titane [CAS10].

A.1.2.3. Propagation

Nous nous intéresserons ici uniquement aux méoasigégissant la propagation des
fissures considérées comme longues. Le mode deagatipn de ce type de fissure est
souvent un indicateur de la vitesse de propagatoneffet, la propagation intergranulaire
conduit généralement a des vitesses plus impogapte la propagation transgranulaire.

Dans le cas du superalliage Inconel 718DA, la ggagion intergranulaire semble
favorisée par I'oxydation. Ainsi, un essai sousaairaute température mene plutét & un mode
de propagation intergranulaire alors qu’un enviemant sous vide conduit a une propagation
transgranulaire. Cet effet est di a la fragiligatites joints de grain par la formation d’'une
couche d’oxyde fragile a leur niveau et a un appgasement en précipités durcissayitet
y” au voisinage du joint de grain. Molins et al. Q197] ont mis en évidence I'existence
d'une pression partielle d’oxygene de transitiondala de laquelle la fragilisation du
matériau par oxydation apparait.

Le mode de propagation dépend fortement de laostizrcture, de I'environnement et
de la fréquence d’étude. Pedron et Pineau [PEDBRlamsi caractérisé I'influence de ces
parametres pour différentes microstructures ddidige 718 et a haute température. Leurs
résultats sont visibles sur la figure A-17.
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Figure A-17. Effet de I'environnement et de la frégence sur la vitesse de propagation de I'alliage & pour
différentes microstructures [PED82].
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A une forte fréquence (20 Hz), le mode de propagagst transgranulaire et la
microstructure a peu d’effet sur la vitesse de agapion. Cela s’explique par le fait que
I'oxydation est un mécanisme de diffusion et ge$t donc d’autant plus important que la
fréequence est faible. Dans le cas d’'une fréqueles@@, la fragilisation des joints de grain par
oxydation est trés faible et la rupture est donggalement transgranulaire pour toutes les
microstructures. Le résultat est similaire pour dgdes avec temps de maintien (10-300-10)
mais avec un environnement sous vide. En effetytation n’a pas lieu sous environnement
inerte. Dans ces conditions, la microstructure a @g@nfluence. Celle-ci est en revanche
particulierement marquée pour des essais avec tedmpsaintien sous air. Dans ce cas la
propagation est intergranulaire et la microstruetiar plus néfaste semble étre celle avec les
grains les plus fins. Une taille de grain imporégantene en effet & une rugosité importante de
la surface de rupture et donc a une vitesse deagadion faible.

Cet effet de fréquence a eégalement été observ@sgakolu et al. [OSI03] ou un écart
important de vitesse de propagation est observé &€t Hz et 1 Hz (cf. figure A-18). Cet
ecart s’explique par la différence du mode de pgapan. Il est montré que la transition entre
ces deux modes se situe au voisinage de 1 Hz.

& 0.1 HzFGS
e 10Hz LGS
| #580-5FGS
1E400 | 10 Mz FGS o
& 0.1 Hz LGS °

o 5-80-5 LGS i ©

>

1EN o *

‘ﬁ
1E42 2 u“.:.ﬁ‘
wt's e
&
n#i‘ 5”’

A
1E403 ffh

i

'y

1E-04 8

dafdm, mmicyche

60PC

AK, MPam™

Figure A-18. Influence de la fréquence pour différates tailles de grain de l'alliage 718 [OSI03].

Il apparait sur la figure A-18 que I'effet de &llle de grain donne un résultat contraire
aux résultats obtenus par Pedron et Pineau. Ep péfar des essais avec temps de maintien
(5-90-5), Osinkolu et al. montrent qu’une microsttue a grains fins (FGS : Fine Grain Size)
conduit a une vitesse de propagation plus faiblangumicrostructure a gros grains (LGS :
Large Grain Size). Cela s’explique par l'influerse la phasé sur la propagation dans cet
alliage. En effet, dans I'étude d’Osinkolu et H.fraitement thermique utilisé pour obtenir la
microstructure a gros grains s’est effectué a engpérature supérieure au solvus de la phase
5. Cette phase doit donc étre absente dans la rriechsge LGS, ce qui apparait
particulierement mauvais pour la tenue en fatiges fbints de grain. A linverse, les
microstructures des essais de Pedron et Pineawrantfraction volumique de phase
constante. Dans ce cas, la diminution de la tdidle grains est néfaste en fatigue. Cela peut
s’expliquer par le fait que la phasgoue un rdle de guide de fissure comme Ponneddle I
montré dans sa thése [PONO1].
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D’autres éléments de microstructure peuvent jonadle important sur la résistance a
la propagation de fissures du superalliage IncGi@DA. Les résultats de Floreen et al.
[FLO80] et de Guédou et al. [GUE84] mettent ainsiévidence linfluence des précipités
durcissants. lls utilisent a cet effet des traitetedhermiques de vieillissement de I'alliage
pour modifier la taille des précipités de ph@set y” et observer leur influence sur la vitesse
de propagation. Les résultats de Guédou et al.ésentés sur la figure A-19. Le traitement
thermique ST conduit & une taille de précipitésle 10 nm ety” de 15nm alors que le
traitement thermique DT a une taille gede 50 nm et” de 100 a 300 nm. Il est montré que
le traitement DT méne a des vitesses de propagplienfaibles. Les conclusions concernant
linfluence de la taille des précipités de phaseidgantes sont néanmoins a nuancer puisque
les traitements thermiques modifient égalementdgpimologie et la taille de la phase

Le fibrage est, avec la microstructure, un aueamétre métallurgigue ayant une
influence sur la vitesse de propagation. Il a étntné par Prasad et al. [PRA12] que pour
I'Inconel 718 forgé pour des applications de disgleeturbine, a une fréquence fixe, la
direction radiale de préelevement des éprouvettessgnte une vitesse de propagation
supérieure a celle de la direction tangentielle.
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Figure A-19. Effet des précipités de phase durcissge sur la vitesse de propagation de I'lnco 718 [GEBR4].

D’autres études ont pu montrer que les paramdaahargement influencent aussi la
vitesse de propagation de I'Inconel 718. Lynch let[layN94] étudient I'influence de la
forme du signal et notamment du temps de maintiermbservent qu’a 700°C, la vitesse de
propagation chute, pour les faibles valeurs d’atugé du facteur d’intensité de contraintes
AK, lorsque la durée du temps de maintien augmée®.auteurs expliquent ce phénomene
par un effet de fermeture de fissure, induit paydation, plus important pour des temps de
maintien plus long. En revanche, des vitesses deagation similaires sont obtenues a fort
AK (40 & 50 MPa.ii). L’explication avancée indique que dans ce domaim contribution
du temps de maintien a la propagation est faib&seprobablement compensée par des effets
de déviation de fissures intergranulaires et édigioment par de la fermeture de fissure
induite par oxydation pour les temps de maintiamples longs.

Prakash et al. [PRAQ9] recense également les aftetapport de charge, niveau de
contrainte et fréquence car ces grandeurs ont fecti@ d'altérer les mécanismes de
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glissement et de cisaillement en avant de la paletdissure et peuvent donc affecter la
vitesse de propagation. Mercer et Soboyejo [MER®@htrent par des observations au
microscope électronique a balayage (MEB) et ersiméssion (MET) que les mécanismes de
rupture qui régissent la propagation d’'une fissdams I'Inconel 718 sont contrélés non
seulement par 'amplitude du facteur d’intensitécdatraintesAK, mais aussi par la valeur
maximale de ce facteur K. lls établissent ainsi une cartographie des difftsy modes de
rupture se produisant a température ambiante enidonde Knax et AK (cf. figure A-20).
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Figure A-20. Cartographie des mécanismes de ruptunggissant la propagation d’une fissure dans
I'Inconel 718 [MER99].

Andersson et Persson [ANDO4] utilisent quant a @es essaim situ sous MEB pour
caractériser l'influence de la fermeture de fissaue les mécanismes de propagation a
I'échelle microscopique dans I'lnconel 718. lls cluent que la fermeture de fissure se
produit avec des variations locales trées imporange est fortement influencée par
I'orientation des grains en pointe de fissure.

Les parametres d'influence sur la durée de vidatigue du superalliage Inconel
718DA sont nombreux. On recense les parametres li@smicrostructure et au procedeé de
fabrication, ou bien, ceux liés aux conditions dditations. La littérature apparait trés
largement documentée a ce sujet et caractérisenwartement de ce matériau dans des
domaines de conditions de sollicitations trés wari@race a cette bonne connaissance du
matériau, il ne s’avere pas nécessaire de mene&rs datte étude, une campagne de
caractérisation du comportement du matériau. Nomgvgns ainsi nous concentrer sur
I'évaluation des phénomenes contrdlant la duréeiglen fatigue des anomalies de surface.
Pour cela, I'analyse des travaux de la littérahoas permet de penser que les conditions de
sollicitations devraient influencer la vitesse degagation des fissures dans ce superalliage.
La température, la fréquence, le rapport de chatde niveau de contrainte semblent donc
des parametres importants a prendre en compteaiDdd la faible taille de grain obtenue
pour la version Direct Aged de [I'Inconel 718, lesrtules de carbure semblent
particulierement nocives pour I'amorcage de fissufear conséquent, il parait intéressant
d’analyser la compétition entre ce type de pamtiatlles anomalies de surface dans le stade
d’amorcage. De premieres pistes détudes se dégadgenc pour comprendre le
comportement en fatigue des anomalies de surface.
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A.2. Anomalies de surface

Les motoristes aéronautiques doivent évaluer lEvité des anomalies de surface
pouvant étre introduites lors d’opérations de neaiahce sur la durée de vie en fatigue de
leurs piéces. Toutefois, la géométrie et la promdlintroduction de ces types d’anomalies
peuvent étre multiples. La stratégie d’étude esicdiune part de caractériser les anomalies
de surface les plus représentatives de celleendetit présentes dans les piéces de turbine et
d’autre part, de mettre en place les méthodes pppes pour reproduire ces anomalies sur
des éprouvettes de laboratoire.

A.2.1. Choix des anomalies

A.2.1.1. Anomalies représentatives de la flotte

SNECMA a effectué le travail de choix des anonsafieconsidérer dans cette étude.
Un important recensement des anomalies présemntdssspieces de la turbine haute pression
a éteé réalisé sur la flotte des moteurs en serizeg.cas rapportés ont été classés par pieces
(arbre d’entrée, arbre de sortie, disque, ...), pameg (alésage, dent de disque, queue
d’aronde, jonctions boulonnées, ...) et par type abfaalies (choc, rayure, fissure, usure par
frottement, ...). Une analyse statistique de cetselile données a ensuite été menée en ne
prenant en compte que les anomalies d’une proferid&rieure a 400 um. Celle-ci a revéle
gue la majorité des anomalies présentes sur lespide turbine haute pression des moteurs
SNECMA sont des rayures ou des chocs. Ce sontlderadeux types d’anomalies standard a
caractériser dans cette étude.

Les rayures sont définies comme des anomaliesirfigce a profil en V et les chocs
comme des anomalies de surface a profil en Uallisensuite de déterminer les profondeurs
des anomalies a étudier. Une analyse statistigagpagondeurs par type d’anomalie et par
piece a éte réalisée et a permis d’établir leogisinmes présentés sur la figure A-21.
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Figure A-21. Histogramme de profondeur des rayurega) et des chocs (b) dans les piéces de turbine kau
pression.

A partir de cette analyse, il a été décidé d’@uth nocivité des rayures et des chocs
en fatigue pour deux profondeurs. La profondeupliss faible correspond a la profondeur
minimum détectable par les techniques de contr@e destructif qui sont de simples
contrbles visuels. Le tableau A-2 résume les loaiet profondeurs minimums de rayures
et de chocs détectables par contrdle visuel avetdehe rasante en fonction de la zone
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analysée. Dans ce tableau, la zone 1 correspondanes étendues accessibles et aux zones
confinées visibles par miroir alors que la zoneothprend les zones de poche aval alésage
non accessible.

Zone 1 Zone 2
Longueur (mm) | Profondeur (mm) | Longueur (mm) | Profondeur (mm)
Rayure 1 0,025 2 0,05
Choc 0,3 0,1 0,5 0,1

Tableau A-2. Longueurs et profondeurs minimums d’aomalies détectables en fonction de la zone
observée et du type d’anomalie.

La profondeur la plus élevée est choisie pour ssrer une profondeur maximum
tolérée par SNECMA pour des anomalies de surfacdesipieces de turbine haute pression.

Suite a ces résultats, il a été choisi d’étudies chyures de longueurs 1 mm et de
profondeur 25 um ou 150 um. La profondeur minindiktude des rayures a ensuite été
modifiee a 50 pm car les essais préliminaires reobifue les rayures de 25um ne sont pas
nocives dans les conditions de sollicitations t&stées chocs étudiés ont quant a eux été
fixés a une longueur de 2 mm et des profondeurs0O@epum et 250 um. Cependant, il a été
remarqué que le processus d’introduction des chegsermet pas d’introduire des chocs de
250 um sans risque important d’endommagement deill'atilisé pour I'introduction de ce
type d’anomalie. Il a par conséquent été choidiildser une profondeur maximale de choc de
200 um. Finalement, le tableau A-3 résume les pagars et longueurs d’anomalies fixées
pour cette étude. Bien que la stratégie menans &lugix apparaisse pertinente, nous pouvons
toutefois émettre quelques critiqgues et regrettéilsgne permettent pas une comparaison
directe de la nocivité des rayures et des chocseften, les deux profondeurs et longueurs
choisies sont différentes pour les deux types diali@s et ne permettent donc pas une
comparaison directe entre eux. Il aurait égalenpentétre judicieux de choisir la méme
morphologie pour les rayures et les chocs de magiesomparer uniquement l'influence de
I'état de contrainte résiduelle initial induit dantroduction des anomalies.

Longueur (mm) |Profondeur 1 (mm) Profondeur 2 (mm)
Rayure 1 0,05 0,15
Choc 2 0,1 0,2

Tableau A-3. Profondeur et longueur des anomaliesx@es pour I'étude.

A.2.1.2. Anomalies a géométrie réguliere

Les rayures et les chocs sont des types d’anomatissis pour étre représentatif des
anomalies pouvant étre introduites sur une piéce dtune opération de maintenance. De
manieére a avoir des éléments de comparaison, nauss ahoisi d’incorporer deux autres
types d’anomalies a cette étude. Il s’agit d’andesah géométries régulieres semi circulaire
et semi elliptigue. Ces deux géométries d’étudesstljues permettront de fournir des
résultats enrichissants a I'étude en terme de caaigmm et d’analyse des phénomenes mis en
jeux.

Dans le but de pouvoir comparer les différente$yd’anomalies, nous avons choisi
de fixer une profondeur d’étude de ces anomalies seculaires et semi elliptiques a 100
um. Ce choix est aussi dicté par la difficulté eatigue d’'introduire des anomalies semi
elliptigues d’'une profondeur supérieure a 100 pmtteCprofondeur devrait également nous
assurer un amorcage et une propagation de fissurkasomalie. La longueur de ces deux
types d’anomalie dépend de leur méthode d’intradoatt de leur profondeur. Leur méthode
d’introduction sera détaillée dans la partie A.28diameétre en surface obtenu des anomalies
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semi circulaires est d’environ 240 um. La longuenisurface des anomalies semi elliptiques
est, quant a elle, d’environ 2,4 mm.

A.2.2. Géométrie

A.2.2.1. Rayure

Les anomalies de type rayure sont des anomaliesidace arborant un profil en V
censé étre représentatif d’une rayure que pouwscaidsionner un objet pointu sur une piece.
L’'analyse du seuil de détectabilité de ces anomal@mbinée a I'analyse statistique de leur
taux d’occurrence en fonction de leur morphologi€omduit au choix d’'une géométrie
standard pour ce type d'anomalie. Le choix a égatenété dicté pour représenter la
géométrie la plus nocive en fatigue de maniéreséereconservatif par rapport aux autres
morphologies de rayures et d’'anomalies non étudiges

La longueur est fixée a 1 mm. Cette valeur cormredpa la longueur en fond
d’anomalie. L’angle du V de la rayure est de 9(&.largeur en surface dépend du I'angle du
V et de la profondeur de I'anomalie. Dans notredétielle varie entre 160 um et 520 um
environ. Deux profondeurs théoriques sont utiligéasr ce type d’anomalie : 50 um et 150
pum. Le rayon en fond d’entaille est fortement déleen de I'outil et de la méthode
d’introduction de I'anomalie mais I'objectif estaditenir le rayon le plus fin possible. Dans
notre cas, la procédure d’introduction mise enelagus permet d’obtenir un rayon en fond
d’entaille d’environ 30 um. L'angle au niveau desgrémités d’'une rayure entre la normale au
plan d’introduction de I'anomalie et la rayure dst 40°. Les caractéristiques géométriques
d’'une rayure sont résumees sur la figure A-22 aormpespond a la profondeur de 'anomalie
et r a son rayon en fond d’entaille.

|<—A
e coupe AA coupe BB
— 40°
B 1mm
T D) .eA () ©)

Figure A-22. Caractéristiques géométriques d'une naure. Vue 3D (a). Vue de dessus (b). Coupe
longitudinale (c). Coupe transversale et zoom au fal d'entaille (d).

Cette géométrie de rayure semble étre la plusvadorsqu’elle est soumise a des
sollicitations de fatigue. Nous pouvons néanmoiesnarquer qu’elle ne semble pas
représentative des rayures introduites lors d’djpdrs.de maintenance des pieces de moteur.
En effet, la probabilité est trés faible que la bamison de I'outil et de I'introduction de la
rayure donne exactement I'ensemble des caractgréstigéomeétriques fixées. Par exemple, il
parait peu probable que I'outil effectuant une raygur une piece soit parfaitement afftée et
crée un rayon en fond d’entaille trés fin. De latmeémaniere, le fait qu'il pénetre la piece
parfaitement droit pour générer une rayure symgétrigvec un angle de 90° et un angle
d’entrée et de sortie égal a 40° semble peu vrdikdie. La géométrie d’anomalie fixée
correspond donc a une géométrie de base pour &étlédlerminée pour se placer dans le cas
le plus nocif en fatigue. Une perspective du triaweané ici est de considérer une rayure avec
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une morphologie plus douce mais plus représentdggeanomalies réelles introduites lors de
la rayure d’'une piece par un obijet.

A.2.2.2. Choc

Les chocs sont des anomalies de surface présamapitofil en U. Leur géométrie
reproduit le résultat de la chute d’'un tournevest glur une piece. Pour ce type d’anomalie, le
choix de la géométrie s’est également basé suriheipe de considérer une morphologie
particulierement nocive en fatigue. En effet, lefipen U favorise les amorgcages multiples de
fissures sur les 2 arétes du profil et les 4 cem$ond d’anomalie. Les chocs possédent une
longueur et une largeur en fond d’anomalie respectent de 2 mm et 500 um. Les deux
profondeurs fixées pour ce type d’anomalie sont (1@® et 200 um. Les angles entre les
arétes du choc et la normale au plan d’'introductieri’anomalie sont de 23,2° dans le sens
longitudinal et 32,7° dans le sens transversestlireportant de noter que les angles entre ces
arétes et le fond de I'anomalie sont nets, c'afitéaque le rayon au niveau de ces angles est
extrémement fin. La figure A-23 illustre les cadawdtiques géométriques qui ont été fixées
pour ce type d’anomalie.

A
! P coupe AA coupe BB
23,2° 32,7°
é 2mm 0,5mm
(a) by .—A (©) (d)

Figure A-23. Caractéristiques géométriques d’'un chm Vue 3D (a). Vue de dessus (b). Coupe longitudiea
(c). Coupe transversale (d).

Encore une fois, nous pouvons remarquer que langé® fixée pour ce type
d’anomalie ne semble pas représentative d’'un chiwoduit sur piéce réelle. La trés faible
probabilité de pouvoir obtenir un choc aux arétadggitement affitées et provenant d’un
tournevis tombant de maniére parfaitement perpefalie a la surface de la piéce en est la
preuve. La géométrie choisie correspond donc awssn cas particulierement néfaste en
fatigue. Il apparait néanmoins intéressant en pets@ de ce travail d’aborder un aspect
probabiliste de la nocivité des chocs et donc desidérer des chocs moins nocifs mais plus
représentatif des anomalies introduites sur pie¢éeies. Pour cela, une premiére étape
pourrait étre d’étudier des chocs avec une morg®len V, se rapprochant de la géométrie
des rayures mais avec une méthode d’introductitférente.

A.2.2.3. Anomalies a géométrie réguliere

Les anomalies a géométrie réguliére étudiéesnicua profil semi circulaire et semi
elliptique. lls ne représentent aucun type d’andendé maintenance particulier mais sont
testés et analysés dans le but de fournir unedesmsemparaison avec les résultats des rayures
et des chocs. La géométrie de ces anomalies pelolgtenir une morphologie de fissure
semi circulaire et semi elliptique réguliere et wolke. De plus, on modifie I'état de
contrainte initial en essayant de limiter au maximles contraintes résiduelles créées lors de
l'introduction des anomalies.
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De par leur méthode d’introduction par électrogmo®t la profondeur choisie de 100
pm, les anomalies semi circulaires ont un diametresurface d’environ 240 um. Leur
morphologie est décrite sur la figure A-24.

Les anomalies semi elliptiques ont une longuewsweface fortement dépendante de la
profondeur de 'anomalie et du diametre du disdiilesé& pour I'introduire. Dans notre cas, la
longueur en surface de ces anomalies est d’endydmmm. La largeur et le rayon en fond
d’entaille dépendent de l'angle du disque utiliddous obtenons dans cette étude des
anomalies semi elliptiques présentant une largewueface d’environ 140 um et un rayon en
fond d’entaille d’environ 50 um. La figure A-25 tése les caractéristiques géomeétriques de
ces anomalies semi elliptiques.

Figure A-24. Caractéristique géométrique d'une anomlie semi circulaire. Vue de dessus (a). Vue en qm

(b).

coupe AA coupe BB
: ; 140pm
L O
) 2,35mm ©

Figure A-25. Caractéristique géométrique d'une anomlie semi elliptique. Vue de dessus (a). Coupe
longitudinale (b). Coupe transversale (c).

A.2.3. Méthode d’introduction

A.2.3.1. Montage de fixation des éprouvettes

Un modele d’éprouvette de réféerence SNECMA « KBr été choisi pour les essais.
Ces éprouvettes seront décrites plus précisémastldgartie B. Elles présentent I'avantage
d’avoir une partie utile plane. Cette derniere@arétlongée de 9 mm dans le but de pouvoir
introduire 2 anomalies (1 sur chaque face) sansopger d’interaction entre les fissures
géneérées a partir de ces anomalies dans les plaaserdage et de propagation de fissures.

Un montage spécifique pour l'introduction des anlesadans ce type d’éprouvette a
été élaboré. Son but est d’éviter tout mouvemerttateslation et de rotation de I'éprouvette
lors de la réalisation de 'anomalie. Le montagksétpar SNECMA est illustré sur la figure
A-26 (a). On peut noter que la distance ‘d’ indigugdir cette figure a été calculée de telle
sorte que la présence d'une rayure sur une fad&gleuvette ne géne pas le contact plan
avec le montage pour la réalisation d’'une rayurd’autre face. La distance ‘d’ mentionnée
sur la figure A-26 (b) remplit d’ailleurs la mémanttion.
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Ainsi, comme on peut le voir sur le schéma dedarg A-27, et grace au systeme de
bridage de I'éprouvette, les translations suivanly>et Z et les rotations autour de ces axes
sont bloquées. On utilise en effet, en plus du ammt une cale légerement plus haute que
I'éprouvette pour assurer un meilleur appui. Eneutette cale permet de brider I'éprouvette
et de bloquer les rotations et translations resgant

Une partie du travail consistait a pouvoir reprodua I'ENSMA la méthode
d’introduction des rayures mise au point par SNECNMIK montage légerement différent a
donc été élaboré dans le but de satisfaire les m@wmetraintes de fixation de I'éprouvette
tout en s’adaptant aux équipements disponibleEMSMA. Ce montage est présenté sur la
figure A-26 (b).

Figure A-26. Vue 3D du montage de fixation des épuvettes KBr utilisé par SNECMA (a) et a 'TENSMA
(b) pour l'introduction des anomalies.

Z

.

y . . s
Translations suivant x et z bloquées

Eprouvett Rotations autour de x, y et z bloquées
\ Cales bloquant les

translations suivant y
P ﬂ b v |
= =
b Ll L
L
Butée réglable ’L
y

X

[ Serrage par vis

Figure A-27. Schéma du systeme de bridage de I'épreette en utilisant le montage SNECMA.

Le montage mis au point a 'TENSMA s’insére danséiau et permet de bloquer
automatiquement les translations et rotations éerduvette d’'une maniére tout a fait
similaire a ce qui est décrit sur la figure A-27.
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A.2.3.2. Rayure
L’introduction d’'une rayure s’effectue en 2 étapes
- La pénétration de I'outil « rayure » dans I'éproiee
- Latranslation de I'outil dans I'éprouvette poualiger 'anomalie.

L’outil utilisé pour effectuer une rayure est unlicgre en carbure affité a la
géométrie voulue. Cette géométrie est choisie deigr&a a ce que I'utilisation de I'outil
conduise a I'obtention de rayures avec la morpheldgcrite précédemment. L'afflitage de
I'outil est réalisé selon le plan de la figure A-2& méplat sert de repére de maniére a ne pas
se tromper dans l'orientation de l'outil pour laligation des rayures. Il ne va pas jusqu’au
centre de I'outil et une dépouille négative a éalisée dans le but d’éviter que la pointe ne
casse trop facilement. La pointe de I'outil eststrée de maniere plus précise sur la figure A-
29. Le carbure a été préféré au diamant car, highstuse plus rapidement, ce matériau est
beaucoup moins fragile.

o
—
®5
2.66 kﬂ A
\ ) 24
/mj | 1
IS B0
Nt | .

Détail A

Figure A-28. Plan partiel de I'outil utilisé pour efectuer les rayures.

o
Dépouille négativq o

500 um | / 1 mm

Figure A-29. Photos de la pointe de I'outil rayure.

L’outil en carbure provient d’'une fraise a rainugar d’'un foret en carbure dont la
partie utile a été coupée. On garde ainsi la pafil@drique « non utile » de la fraise ou du
foret et on utilise une afflteuse pour l'usiner a@imensions voulues. On pourra par exemple
utiliser le foret de référence :
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GUHRING
N° 05516 — 5,000
DIN 6539 R-N
@ 5,000
K61777271

Pour réaliser une rayure, on utilise une fraiseGg#le-ci ne tourne pas, son utilisation
permet d’installer I'outil sur la téte de la maahiet le montage de fixation de I'éprouvette sur
le plateau de la fraiseuse. Avant l'installationl’dgrouvette sur le montage, il est nécessaire
de le brider et de le dégauchir sur le plateavadeaiseuse comme le montre la photo de la
figure A-30. On peut également y visualiser I'owdit carbure monté sur la fraiseuse. Les
illustrations montrées ici représentent le casilisation du montage SNECMA pour fixer
I'éprouvette. L'utilisation du montage ENSMA de ditkon de I'éprouvette est en tout point
similaire et n’influe pas sur le processus d’introtion d’'une rayure.

-

{({

K

. ’ ”..—;' -< — - e = il 4
e e
Figure A-30. Installation de I'outil et du montagede fixation de I'éprouvette sur la fraiseuse a SNEMA.

Une fois le montage et I'éprouvette positionnédradés, on doit bien évidemment
penser a dégauchir I'outil de maniére a prendreréfégence et se placer correctement pour la
réalisation de I'anomalie sur I'éprouvette. Poulac®n cherche a placer le plat de I'outil
parfaitement parallele & I'éprouvette.

Pour effectuer la rayure, il est dans un premierp® nécessaire de faire tangenter
'outil a I'éprouvette. Cette étape est tres impoteé et influe grandement sur la précision de
la profondeur des anomalies a réaliser. On se oapprtout d’abord du point de tangence en
placant une feuille de papier entre I'outil et Fépvette. On descend petit a petit I'outil et dés
que l'on ne peut plus retirer le papier, on saié qette position correspond au point de
tangence a I'épaisseur du papier pres, soit endiB@hpum. Puis a partir de cette position, on
descend l'outil de mm en 5um et on essaye de faire une marque sur I'éprougdtendroit
de la rayure. Le repérage de cette marque estéagaunérification visuelle. Des que celle-ci
est détectée, on sait que I'outil est bien au pdéntangence avec I'éprouvette arh pres.
Cette précision apparait satisfaisante mais néeessie certaine expérience dans son
application. Cette technique, bien que fastidiewggarait comme la plus précise pour
tangenter au mieux I'éprouvette avec I'outil.
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La réalisation de I'anomalie en elle-méme constfinalement la derniere étape du
travail. Avant cela, on peut s’assurer que rien géme I'élaboration de la rayure sur
I'éprouvette en nettoyant sa surface grace a unfletbe. Ensuite, pour effectuer la rayure,
on enfonce I'outil de la profondeur de passe voulaes I'éprouvette et on effectue un aller-
retour dans celle-ci a 'emplacement de la raydra eette profondeur. On peut noter que la
valeur de la profondeur de passe doit étre étatra observe en effet généralement que la
rayure obtenue a une profondeur inférieure a léopdeur de passe de I'outil. Dans le cas de
I'utilisation du montage SNECMA, on peut noter gde,maniére a s'assurer que I'éprouvette
ne bouge pas, on doit toujours effectuer I'allertrdijet de I'outil dans le sens ou I'éprouvette
est bloquée par le montage comme illustré suglardi A-31.

Eprouvette

™ ¥ =%

Figure A-31. Principe de réalisation d'une rayure &SSNECMA.

Une étape importante du procédé se situe entllerlat le retour de I'outil dans
I'éprouvette. De maniére a relacher la pressiomogeepar I'outil, on le remonte une fois le
trajet aller effectué jusqu’a ce qu'il soit comgletent dégagé de I'éprouvette. Sans changer
de position, on replace ensuite I'outil a la bopngfondeur avant de finir avec le trajet retour.

On peut noter que ce retour, qui s’effectue a pigisqu’il ne doit normalement plus y
avoir de matiére a repousser apres le trajet agtrcensé permettre le lissage de la rayure. La
pertinence de ce retour par rapport a la repréweitdad’une anomalie pouvant étre introduite
lors d’opérations de maintenance peut étre misdoate. Nous conservons ici cette procédure
dans le but de s’accorder a la procédure miseamemar SNECMA. Elle ne semble toutefois
pas réaliste par rapport a I'introduction réelleré anomalie de maintenance de type rayure.

Enfin, une fois la rayure réalisée, on remontetllat on vérifie qu’il n’est pas cassé
ou bien gqu’aucun copeau ne s’'est déposé sur séepoan cela pourrait 'endommager. On
enléve eégalement les copeaux présents sur |'épiteuve

Cette procédure d’introduction des rayures a épeockiite et est opérationnelle a
TENSMA. Les résultats en terme de géométrie d’aalensont satisfaisants et tout a fait
comparables a ceux obtenus par SNECMA.
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A.2.3.3. Choc

La méthode d’introduction des chocs reprend leqgye de la chute d’un outil sur une
piece. Un montage spécifique a pour cela été dppélpar SNECMA. Il permet la création
d’'une anomalie de type choc par la pénétration dutil en carbure dans I'éprouvette suite a
limpact généré par la chute d’'une masse sur I'ou# profondeur du choc obtenue dépend
donc de la hauteur a laquelle on laisse chuterdasm Celle-ci est guidée par un tube et
tombe ainsi suivant un axe parfaitement vertical'sutil.

De la méme maniere que pour les rayures, l'outilcarbure utilisé est affité aux
dimensions permettant I'obtention d’une anomalietyf®e choc avec la géométrie décrite
précédemment. Le plan de l'outil est visible surfigure A-32. Pour fixer et brider
I'éprouvette, on utilise le méme montage décriitdisé pour I'introduction d’une rayure.

3
2 g

= m—

Figure A-32. Plan de I'outil utilisé pour l'introdu ction des chocs.

A SNECMA, le montage spécifique permettant d’iduive une anomalie de type
choc sur une éprouvette est installé sur la tétmed'fraiseuse. Il s’agit d’'un tube placé
verticalement et reli€ a l'outil en carbure qui gdacé a son extrémité inférieure. La
réalisation du choc consiste a venir placer I'oatil contact avec la surface de I'éprouvette,
puis de faire chuter une masse d’'une hauteur détéenet étalonnée dans le tube du montage.
Celle-ci vient impacter une piece solidaire de tilolen carbure qui s’enfonce dans
I'éprouvette, créant ainsi I'anomalie de type chadautilisation d’'une fraiseuse permet
d’utiliser son plateau pour placer et dégauchirssdifficulté le montage de fixation de
I'éprouvette par rapport par rapport au tube pasité sur la téte de la machine. La figure A-
33 illustre l'utilisation du montage de type choc.
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Figure A-33. lllustration du montage permettant l'introduction d'une anomalie de type choc. Vue global
du montage (a). Masse (b). Schéma du principe denictionnement (c).

La difficulté majeure qui intervient lors de I'usation de ce type de montage est la
maitrise du rebond de la masse et de l'outil deiénara ne pas impacter une seconde fois
I'outil sur I'éprouvette. Cela peut en effet engmrdune irrégularité dans la géométrie de
'anomalie comme l'illustre la figure A-34. On peuir sur la figure A-33 (c) qu’un systeme
permet d’exercer une pression réglable sur le tubeiveau de son extrémité inférieure. Il est
nécessaire de régler au mieux cette pression ead@@liquée sur le tube pour limiter au
maximum le second impact de l'outil d0 au rebondlalenasse. On laisse aussi un petit
espace de quelgues millimetres entre la partigieufée du tube et la piece solidaire de I'outil
en carbure qui permet a l'outil de remonter |égémeimapres lI'impact de la masse et la
création du choc. Ce systeme n’'est pas totalenféoaee et ne peut empécher parfois la
création d’'un petit défaut géométrique comme itisur la figure A-34.

(b)

Figure A-34. Irrégularité dans la géométrie d'un cloc. Vue de dessus (a). Schématisation en coupe (b).

63

CONFIDENTIEL




Un important travail de conception a été réalisérhniere a reproduire un montage
équivalent et pouvoir introduire des chocs de nrarég&itonome a 'ENSMA. Celui-ci adopte
le méme principe de fonctionnement que le montaigeem place a SNECMA. La figure A-
35 en présente un plan global. Le plan détaillé diiérentes pieces de ce montage est

accessible en annexe.
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Figure A-35. Plan global du montage choc congu &HNSMA. Vue en coupe (a). Vue de face (b). Masse.(c)
Vue 3D (d).

La principale modification se situe au niveau depértie inférieure du tube ou on
n’utilise pas le méme systeme pour tenter de ctantté rebond de la masse. Il a été observe
gue I'impact généré par la chute de la masse eetiai déplacement de quelques millimétres
vers le haut de la piéce solidaire de I'outil enboae. Le principe, décrit sur la figure A-36,
est donc de profiter de ce déplacement pour blocgite piece une fois qu’elle est remontée.
Pour cela, nous utilisons un systéme de ressorpausse une piece qui se retrouve libérée
par le déplacement vertical du support de l'ougites le premier choc. Cette piece vient
bloquer l'outil et ainsi I'empécher de redescenelrd’impacter une seconde fois I'éprouvette
suite au rebond de la masse. Ce systéme n’a paseepa étre testé pour déterminer son

efficacité.

chute de
la masse

i |

o

N
N

ressort
\ . .
2| # %
«_support
v de l'outil =) )
(@) \outil en carbure (b) blocage

Figure A-36. Principe du blocage de I'outil aprésiimpact sur le montage concu a 'ENSMA. Position
initiale (a). Déplacements et positions apres 'imgct (b).
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L’introduction d’anomalies de type choc est dorasgible a 'ENSMA gréace au
développement d’'un montage similaire a celui migpkce & SNECMA. L'avantage de ce
type de montage est la possibilité d’'utiliser util@n carbure affité aux dimensions voulues.
Il sera donc aisé de modifier la géométrie des €lmmécessaire : il suffit de changer la
morphologie de l'outil. D’autres meéthodes existgraur introduire un choc dans une
éprouvette. La plus couramment utilisée est cestaent la projection par air comprimé.
Toutefois cette technique semble plus adaptée Piatnoduction de chocs a des vitesses
d’'impact beaucoup plus importantes que dans nasel@a principale critique concerne plutét
le réalisme de cette méthode d’introduction papeajpaux chocs introduits sur piece réelle. |l
a déja été mentionné qu’il apparait tres peu prebgh’'un tournevis tombe de maniére
parfaitement verticale sur une piece... Il seraitaortéressant de disposer d’'un montage
capable par exemple d’'introduire des chocs aveangite d'impact réglable entre 0 et 90°.

A.2.3.4. Anomalie semi elliptique

Les anomalies semi elliptiques sont réaliséesaiéd’ d'une machine de polissage
meulage hommeée « fissureuse » et mise au poineiaudsl laboratoire de 'ENSMA. Le
principe consiste a faire tourner un disque de d@gecen zircone a une vitesse faible mais
constante de maniere a polir petit a petit une ahiende surface semi elliptique. Une pate a
polir diamantée a 6 um est utilisée pour facilieepolissage de I'anomalie. Le montage est
illustré sur la figure A-37. Cette procédure d’oduction des anomalies est relativement
douce et devrait donc permettre de limiter la ¢o@atle contraintes résiduelles autour de
I'entaille.

Disque
en zircanes

/7

Figure A-37. Réalisation d’anomalies semi elliptiqas avec la fissureuse.

Le point de tangence entre le disque et I'éprdavest déterminé au bruit. En effet,
lorsque le disque tourne a vitesse constante,il@éatangenter I'éprouvette occasionne un
changement de bruit significatif pour une oreillatrainée. Ainsi, on peut tangenter
I'éprouvette avec une précision de 5 um. La maitds la vitesse de rotation du disque en
zircone est essentielle de maniére a ne pas émdagseinte du disque trop rapidement. La
rotation du disque est contrélée par un moteurtrideie alimenté par un générateur de
tension. Nous choisissons une tension de 2,8 Vespondant a une vitesse de rotation
d’environ 200 tr/min.

Le disque utilisé a un diametre de 15,15 mm etosat® est affitée suivant un angle
de 15°. Pour éviter d’abimer la pointe du disquest indispensable de contréler la durée et la
profondeur de chaque passe. Ainsi, la procédure mrisplace augmente la profondeur de
passe de 10 um toutes les 20 minutes. Cette pnacédti valable dans le cas de I'lnconel
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718DA et doit étre étalonnée pour chaque matétiauprofondeur finale a appliquer doit
€galement étre étalonnée car de la méme manier@aueles rayures, elle ne correspond
généralement pas a la profondeur réelle de I'anenmvatroduite. On peut noter que le disque
en zircone est reaffité apres chaque anomalie.eDhgn effet constater sur la figure A-38,
gu’aprés création d’une anomalie, la pointe duuksegst complétement émoussée par rapport
a celle avant anomalie qui résulte de I'affltage.

0,1 0,15
—e— Avant défaut
Aprés défaut

-0,15 -0,1 -0,05

Mesure X (mm)

0O-A
=U,e

Mesure Y (mm)

Figure A-38. Comparaison de la forme de la pointewdisque avant et aprés réalisation d'une anomalie.

A.2.3.5. Anomalie semi circulaire

Une procédure a également été mise en place podirre des anomalies de surface
semi-circulaires. La méthode classique d’électrsiéroest utilisée pour cela. Ce procédé est
particulierement utilisé pour usiner des piecesrextériau tres dur ou alors présentant une
géométrie complexe. Le principe est d’enlever denktieére par réalisation de décharges
électriques entre une électrode et la piéece.

Dans notre cas, un fil de cuivre de diamétre 130gstnpositionné sur une machine
EDM (Electro Discharging Machine) pour servir d@étede. L'arc électrique créé entre ce fil
et I'éprouvette permet, avec un réglage d'une praéorr de passe de 160 um, d’obtenir des
anomalies semi circulaires d’'une profondeur de i12® environ. L'inconvénient de cette
technique est la création de contraintes résiduéliermiques autour de I'anomalie dans une
zone affectée thermiquement. La technique d’éléobsion est donc susceptible de modifier
le matériau dans cette zone et d’affecter localérses propriétés en fatigue, notamment dans
la part d’'amorcage de fissure. Toutefois, I'objeétant d’obtenir des fissures semi circulaires,
une modification des propriétés locales du matéaiguoximité de I'anomalie ne parait pas
constituer, ici, un inconvénient majeur.

A.2.4. Caractérisation dimensionnelle

A.2.4.1. Réalisation de répliques

La realisation d’'une réplique en résine élastoneste un moyen qui semble étre
particulierement adapté pour vérifier la forme &tprofondeur d’'une anomalie. De plus,
'obtention par cette méthode d’'un négatif d’'uneoraalie permet d’évaluer un nombre
important de ses caractéristiques dimensionnelageur, profondeur, angle et rayon en fond
d’entaille. Le dernier paramétre des caractérissquimensionnelles d’'une anomalie a
mesurer, sa longueur, est alors obtenu par visti@lis optique de 'anomalie a I'aide d’un
microscope binoculaire par exemple.
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Le principe est le méme que pour la réalisatiaméd’empreinte dentaire. Le matériau
utilisé est le polyvinylsiloxane : un élastomerdypeérisant par réaction d’addition. Il suffit
de mélanger ce matériau de base avec un catalytede I'appliquer fermement sur
'anomalie pour obtenir sa réplique. Une attenpamticuliere doit &tre donnée a I'application
du mélange sur 'anomalie dans le but d’éviter tdiduire des bulles d’air sous la réplique.
Leur présence empécherait la résine de prendogrteefexacte de 'anomalie et la forme de la
bulle serait visible sur la réplique. Il est égadminécessaire d’attendre que le mélange seche
parfaitement avant de le retirer de maniere a ed@uvésine soit completement prise et que la
réplique soit représentative de la géométrie delaalie.

La difficulté dans l'utilisation de cette techniguéside dans la préparation de la
réplique pour l'observation et la mesure en micopse optique. En effet, pour pouvoir
évaluer les caractéristiques dimensionnelles damamalie, il est nécessaire d’effectuer une
coupe de sa réplique. La coupe dans le sens traesweus permet en microscopie optique de
déterminer la profondeur, la largeur, I'angle etdgon en fond d’entaille d’'une anomalie.
Cette coupe doit cependant étre la plus proprege nett droite possible pour favoriser
I'exactitude des mesures et la facilité de I'obatéon. Un exemple de coupe d’une réplique
de rayure est présenté sur la figure A-39. On petgr que I'application de cette technique
est relativement rapide : 30 minutes environ seffioour réaliser la réplique, la couper et la
mesurer.

Figure A-39. Coupe transverse d'une réplique de raire.

A.2.4.2. Interférométrie

L'utilisation d’un microscope interférométrique dsés intéressante car elle permet
une mesure sans contact avec I'échantillon et amecsensibilité verticale et une précision
inférieure au micrométre. Ce type d’appareil a sodpour application la mesure de rugosité
de surfaces ou sa précision atteint le nanométas Dotre cas, il se révele utile pour obtenir
la profondeur de I'anomalie sur toute sa longuemnthniére tres précise. L'appareil utilisé
dans cette étude est un Talysurf CCI 6000.

Le principe de la microscopie confocale interféromgée consiste a utiliser les
interférences optiques générées par la difféeremcendrche entre deux chemins optiques.
Ainsi, une mesure de profondeur peut étre effecereeomparant un chemin de référence
avec un autre chemin utilisé pour la mesure. Lastps deux chemins sont égaux, un pic
d’intensité lumineuse est détectable. La positienl’dbjectif mobile est alors relevée et
permet de renseigner la profondeur a I'endroitalenkesure. Ce principe est illustré sur la
figure A-40.
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Figure A-40. Principe de la microscopie confocaleferférométrique.

Néanmoins, les angles élevés constituent une lidetenesure pour cette technique.
Du fait de l'angle d’'une rayure ou d'un choc, ilpapait difficile d’obtenir une image
compléete de la morphologie de I'anomalie. La megamenet tout de méme I'obtention d’'un
profil moyen, ce qui nous permet d’évaluer la prafeur, I'angle, le rayon en fond d’entaille
et la largeur d’'une anomalie. La longueur est égalg accessible par I'intermédiaire d’'une
reconstruction de plusieurs mesures tout le londat®malie. Les informations obtenues
grace a cette méthode sont par exemple cellesfigita A-41 pour une rayure.

um Longueur =0.663 mm Pt=1952 ym Echelle = 300 pm

100
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Figure A-41. Mesure d'une rayure par interférométrie. Profil moyen au niveau de la mesure (a). Vue 3D
de la mesure (b).

La figure précédente met en relief que de nombpmirts ne sont pas mesures par le
microscope optique interférométrique. La zone mstait ici 360 um de long et 660 um de
large. Pour acquérir une telle zone de mesure,BDrainutes sont nécessaires. L’acquisition
de I'ensemble d’'une rayure de 150 um de profondedr mm de longueur nécessite 2 a 3h.
Cette technique offre donc une trés bonne précisiomis s'avére particulierement
chronophage.

A.2.4.3. Smartscope
Le smartscope est un systeme de mesure tridimergierautomatique multi capteur
qui peut combiner la mesure sans contact optiqueléd a la mesure par palpage. Dans notre
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cas, c'est la mesure optique qui nous intéresde. riflus permet d'évaluer la taille et la
profondeur d’une anomalie sur une éprouvette. Gatisure est basée sur une différence de
distance focale optique.

Ce moyen de vérification actuellement utilisé aE®NWA apparait tres rapide (15-20
minutes) mais sa précision semble a priori nettérpars grossiere que celle obtenue par
réalisation de réplique. En effet, la mise au poptique et donc la distance focale déterminée
dépendent fortement des réglages de contraste leimdeosité. En outre, le smartscope ne
permet pas de vérifier toutes les caractéristigieega forme d’une anomalie et nhotamment
son angle et son rayon en fond d’entaille. Il apftadonc comme un moyen d’étalonnage
rapide mais qui nécessite l'utilisation d'une setmmméthode de vérification pour une
guantification plus précise de la forme de I'andmal

A.2.4.4. Microscopie optique

La microscopie optique est utilisée en complémees techniques décrites
précédemment. Un microscope binoculaire classiquara par exemple étre utilisé pour
obtenir une photo de I'anomalie vue de dessusohgueur et la largeur des anomalies sont
ainsi mesurables. C’est également avec des obgmrsatle ce type que I'on mesure les
caractéristiques géométriques d’une réplique et dlenl’anomalie associée. La microscopie
optique est tres rapide et simple d'utilisationleEd’avere étre un parfait complément de
I'élaboration de répliques.

A.2.4.5. Comparaison

Nous avons pu comparer les résultats de mesurgeadendeur obtenus avec les
méthodes décrites précédemment sur 10 rayurestdgrh&le profondeur visée. Le graphique
de la figure A-42 récapitule les résultats obtgmusr la profondeur des anomalies.
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Figure A-42. Comparatif des résultats de mesure derofondeur de rayure.

On peut tout d’abord remarquer un écart importanite, d’'une part les profondeurs
déterminées au smartscope et d’autre part celliesmoes par les techniques d’'interférométrie
et de réplique. Les mesures obtenues par ces dgniees techniqgues donnent en revanche
des résultats tres proches. On peut donc raisoemabk penser que les résultats obtenus au
smartscope présentent une erreur importante. [@aresldes anomalies mesurées ici, I'erreur
semble toujours conduire & une sous estimatiora ggdfondeur. Cet effet ne peut pas étre
considéré comme une généralité car les réglagexapmatifs de cet appareil de mesure
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peuvent aussi engendrer des résultats surestinsanprdfondeur. L'étalonnage de la
profondeur de ces rayures s’est effectué avec mattmique a SNECMA. Cela explique donc
pourquoi des rayures d’environ 180 um de profondetrété obtenues alors qu'initialement,
une profondeur de 150 um était visée. Par aillagtie technique ne permet pas d’évaluer la
forme de I'anomalie. Bien qu’elle soit la méthodeplus rapide, il semble judicieux d’éviter
d’effectuer les mesures de profondeur d’anomaliecala technique du smartscope. Elle
présente de plus I'écart type le plus importantien¥. Si elle est choisie, cette méthode doit
donc impérativement étre vérifiee et complétéaiaé d’'une technigue complémentaire.

La réalisation de réplique apparait comme une odggtHiable dans ses résultats et
relativement rapide. Elle permet de s’'assurer dememkions et de I'ensemble des
caractéristiques de la forme d’'une anomalie mig@ard sa longueur qui est déterminée en
complément par microscopie optique. De plus, eliésgnte I'avantage de conserver un
négatif de l'anomalie de maniere a pouvoir effectdes mesures complémentaires si
nécessaire apres les essais. Malgré tout, sa ipréegacte reste difficile a estimer, d’autant
plus qu’'un grand soin doit étre apporté a la pra@jpam d’'une réplique pour son observation
optique. L'écart type des mesures de profondeurdgaiques est de 4 um. L'utilisation du
microscope interferométrigue semble étre la teakmitp plus précise puisque les valeurs
obtenues présentent un écart type de 3 um. Ellepsndant la plus colteuse en temps.

La méthode offrant le meilleur rapport entre répidd’exécution et précision des
résultats est donc la réalisation et 'observatierrépliques. Cette méthode sera donc utilisée
systématiqguement pour la mesure des anomaliesluites dans les éprouvettes. Cela signifie
gue les mesures de profondeur, largeur, rayon rash déentaille et angle de la caractérisation
dimensionnelle des anomalies seront effectuéesirseircoupe au milieu de I'anomalie. La
précision de positionnement de cette coupe estol@n250 pum.

A.3. Impact de l'introduction des anomalies

Nous venons de présenter le matériau d’étude et@mportement usuel lorsqu’il est
soumis a des sollicitations de fatigue. Les difié@e anomalies de surface, dont la nocivité
sera analysée dans ce travail, ont également étiéedé Leur introduction est réalisée par des
processus "traumatisant” pour le matériau. Il esicdimportant de vérifier I'impact de la
création de ces anomalies de surface sur la mioodste du matériau. Une modification de
I'état microstructural initial du matériau, en sagé comme en profondeur, pourrait en effet
jouer un réle non négligeable sur 'amorcage etpesmiers stades de propagation d’une
fissure.

A.3.1. Moyens expérimentaux

Il a été choisi d’étudier 'endommagement sous desmalies principalement par
microscopie électronique a balayage (MEB). Cettharigue de microscopie permet d’obtenir
une résolution spatiale beaucoup plus importanéelguicroscopie optique. Elle se base sur
le principe d’interactions électrons/matiére. Uisdaau d’électrons va étre émis en direction
de la surface observée, qui, en réponse, va émeteesérie de rayonnements qui pourront
étre analysés grace a difféerents détecteurs deeneaaiconstruire une image par balayage de
la surface.

La détection des électrons secondaires permetadictériser la topographie de la
surface. Ces électrons sont issus des interadn@festiques entre les électrons primaires du
faisceau incident et les atomes de la surface. derse choc, un électron primaire peut céder
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une partie de son énergie a un électron peu lila tande de conduction d’'un atome de la

surface. Cet électron est ainsi €jecté : il s’dgih électron secondaire. Ce type d’électron se
caractérise par une trés faible énergie. lls sons @ar des couches superficielles proches de
la surface et ils permettent d’obtenir des infoiora sur la topographie avec une excellente

résolution spatiale.

Les électrons rétrodiffusés résultent de l'intéoac entre les électrons primaires du
faisceau et le noyau des atomes de la matieres@®alyl s’agit en fait des électrons primaires
qui sont réémis par le noyau d’'un atome dans umetibn proche de leur direction d’origine
et avec une faible perte d’énergie. Du fait de Engrgie importante, ils peuvent étre réémis
depuis une couche plus profonde dans I'échantillenvolume de réémission de ces électrons
étant relativement large, la résolution spatiales dmages construites a partir de ce
rayonnement est nettement plus faible que lorseaglbitation de électrons secondaires. Les
électrons rétrodiffusés sont également particutier sensibles au numéro des atomes de la
surface. Un atome «lourd » va ainsi réémettre plégectrons rétrodiffusés qu’'un atome
« léger ». lls permettent donc d’obtenir des caté® de phases et des renseignements
qualitatifs sur la variation de composition d’urhéutillon. Ces différents électrons, illustrés
sur la figure A-43, seront utilisés pour analysendommagement sous les anomalies.

@ (b)

Figure A-43. Electrons secondaires (a) et rétroditfsés (b)

Les observations seront réalisées sur un MEB &4@I0 a canon a électron
conventionnel et sur un MEB FEG (Field Emission {aileol 7000F. Ce dernier est un MEB
équipé d’'un canon a émission de champ qui prédaventage de pouvoir acquérir des
images a une résolution spatiale beaucoup plusrianite qu’'un MEB conventionnel.

Des cartographies d'orientation cristallines ot#t galisées par la technique EBSD
(Electron BackScatter Diffraction). Cette technigpermet de déterminer |'orientation
cristallographique des grains d’'un matériau postetiin et d’identifier les phases présentes.
Les électrons rétrodiffusés venant frapper et pénéd surface analysée jusqu’a une certaine
profondeur, sont diffractés par les plans cristabiphiques des différents grains. Un cone de
diffraction est associé a chaque plan diffractaetsommet de ce cbne correspond au point
d’'impact du faisceau d’électron primaire. L'échdati est incliné en direction du détecteur
d'un angle de 70° par rapport au faisceau incidémt maniere a obtenir un signal
suffisamment intense pour étre analysable. L'engéeihds cones de diffraction est intercepté
par un écran de phosphore sur lequel le diagramamdifftaction de type Kikuchi apparait
sous la forme de bandes. L’'analyse de ces diagran@taotamment des angles entre les
bandes de Kikuchi permet I'identification de I'artation cristalline locale qui est convertie
en angle d’Euler. Au-dela de I'orientation cristgitaphique locale, la qualité de diffraction
peut étre quantifiée et reliée, au moins qualitatient, a I'état cristallin local. Celui-ci peut
en effet présenter un degré d’'imperfection lordgest affecté par une densité élevée de
défauts type dislocations. Ainsi, 'EBSD peut, dacsrtains cas, aider a caractériser
gualitativement un état d’écrouissage local. Nargerons donc d’utiliser cette technique
pour caractériser une zone affectée microstruauoraht par I'introduction des chocs.
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Les observations de 'endommagement sous les diesnsgront effectuées sur une
coupe transverse. La préparation des échantill@ffectue en deux étapes. La premiere est
un polissage mécaniqgue a l'aide de papiers abrasifscarbure de silicium SiC de
granulométrie de plus en plus fine puis de drap®nsés de particules de diamants de 3 pm
puis 1 um. La seconde étape est un polissage idierimtilisant des suspensions actives en
oxydes. Cette étape consiste en un polissage méchingique qui doit permettre de
supprimer les derniéres traces d’écrouissage diobkssage mécanique de la premiere étape.
L’abrasion mécanique seule produit toujours unetaoex déformation, alors qu’un
enlevement de matiere exclusivement chimique ptaguivent un relief entre les différentes
phases. C’est pourquoi la mise en place d’'une cosgnn des deux approches est censée
amener a un état de surface adapté, notammertiffréation des électrons pour une mesure
EBSD. L'utilisation d’'une suspension active aux @&y permet de générer une réaction
chimique a la surface de I'échantillon, formantsainne couche de réaction relativement
friable. Cette couche est alors enlevée par lesicpbes abrasives tres petites dans la
suspension. Nous utiliserons une suspension OR-&stjune suspension a la silice colloidale
avec un pH de 9,8 et une taille de grains d’envir@4 pum.

Une alternative a la deuxieme étape de finitiohuss polissage électrolytique qui
permet également un retrait de la couche en suéfawaiie par le polissage mécanique. Bien
gue cette technique produise de tres bons résudtésprésente le désavantage d’arrondir
'angle au niveau des arétes au bord d'un échantilCette technique est donc a proscrire
puisque nous souhaitons conserver une surface itparént plane jusqu’au bord de
'anomalie pour réaliser des observations dang aethe.

A.3.2. Rayure

Quelgues auteurs se sont déja préoccupés deéwacta déformation autour d’'une
rayure. On peut notamment citer Suominen Fulleralet [SUOO08] qui ont étudié la
déformation autour de rayures de 20 et 40 um diompdeur dans un alliage a base Nickel
A600, genéralement utilisé dans les centrales airele et soumis a de la corrosion sous
contraintes. Les mesures par rayons X au synclratidiquent I'existence d'une forte
déformation plastique jusqu’a une distance de 20 gm autour de la rayure avec la présence
de structures de dislocations. La procédure d'thtotion des rayures de cette étude semble
proche de celle utilisée ici puisque l'auteur psécqu’il s’agit d’'une seule passe d’'un outil
conique ou sphérique dans le matériau. On s’atiend & observer une déformation plastique
importante autour des anomalies de type rayurette Btude.

Khan et al. [KHAO09] comparent la nanoindentationeetméthode de diffraction des
rayons X pour caractériser 'endommagement sousalgges introduites avec deux outils
différents. Il apparait sur les figures A-44 (ajlBtqu’un outil émoussé conduit a un profil de
rayure non régulier et avec un sillage dans le nsatétres grossier. Dans ce cas, le
mécanisme de création d’'une rayure est plutét associn repoussement de matiere alors
gu’avec un outil affaté, il semble que la rayuré sdroduite par un mécanisme de coupe. En
effet, dans ce cas, le profil et le sillage dealgure sont nets (cf. figures A-44 (c) et (d)). Le
traitement des courbes charge-déplacement de nummtation permet a I'auteur [KHA11]
de remonter aux contraintes résiduelles. Pour egla, méthode a été développée afin de
séparer les effets d’écrouissage et de contra@siduelle que I'on capte avec la technique de
nanoindentation. Les résultats de cette méthode lp@raluation du champ de contraintes
résiduelles sont comparés avec lI'analyse du pidiffieaction des rayons X. Il est souligné
gue, du fait de la faible amplitude des contraiméssduelles et de la petite taille de la zone
affectée, I'utilisation des rayons X n’est pas pa€iment adaptée pour discrétiser précisément
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les différentes zones du champ de contraintesuélés. Comme le présente la figure A-45,
'auteur montre quand méme l'existence d’'une boomeélation entre ces deux méthodes.
Dans leur étude, les auteurs caractérisent degaowes résiduelles de traction en fond
d’anomalie suivie d’'une zone en compression. Legramtes évaluées sont assez faibles
avec un maximum de 200 MPa. Khan et al. constaaessi que l'utilisation de l'outil

émoussé génére des contraintes résiduelles plusrtenpes que l'outil affté. Le mode

d’introduction de la rayure apparait donc importsuntle champ de contrainte résiduelle créé.

Figure A-44. Profil de rayure obtenu (a) et chemir(b) obtenu avec un outil émoussé. Profil de rayurée)
et chemin (d) obtenu avec un outil affité [KHAQ9].

30 20 10 0 10 20 30
L L L . L L s

140
£ 120
£ 100
E 80
E 60
E 40
E 20

Yy (um)

Figure A-45. Caractérisation du champ de contraints résiduelles sous une rayure introduite par un oilt
émoussé par rayons X (a) et nanoindentation (c). €actérisation du champ de contraintes résiduellesosis
une rayure introduite par un outil affité par rayons X (b) et nanoindentation (d) [KHA11].

Ces résultats ne corroborent pas ceux obtenughaar et al. [ZHA09] qui, comme il a
été présenté dans le chapitre précédent, déterthmppaemanodureté une zone durcie sous les
rayures qui serait caractéristique de la préseaamdtraintes résiduelles de compression. Ces
résultats sont toutefois difficilement comparabtes les auteurs ne détaillent pas avec
précision les procédures d’introduction de leusaires. |l serait nécessaire d’en savoir plus
sur ce point pour pouvoir discuter de maniére &alde l'influence de la méthode
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d’introduction des rayures sur le champ de contieginésiduelles. Il semble tout de méme que
celui-ci soit fortement dépendant de ce processus.

Dans notre étude, il semble difficile de détermisiele processus d’introduction des
rayures s'apparente plutdét a un repoussement dérmau a un mécanisme de coupe. L’outil
utilisé est affGté et conduit a un profil de raywgi®balement net et symétrique malgré
I'existence possible de petites irrégularités comanetémoigne la figure A-46. Le sillage
laissé par la rayure apparait relativement projprest tout de méme légérement rugueux et
des bourrelets dus au repoussement de matierevisdnés sur les cotés et aux extrémités de
la rayure. Ces éléments laissent donc penser aasanisme de repoussement de matiére.
Néanmoins, des copeaux sont présents a I'extréhaita rayure apres le trajet aller de I'outil
dans la matiére. Cela indique plutét un mécaniseneadipe. La procédure d’introduction de
ce type d’anomalie pourrait donc étre une combamaeide ces deux mécanismes. Il semble
particulierement complexe de différencier leur uefice respective. Une perspective de ce
travail pourrait ainsi consister a évaluer précisgntimpact de ces deux mécanismes.

Figure A-46. Chemin Iégérement perturbé (a) et prafrégulier (b) d'une rayure

Une coupe d'une rayure de 150 um aprés essai tipudaa été réalisée pour
caractériser I'état microstructural sous ce typeandmalie. Elle a été polie mécaniquement
puis électrolytiquement de maniére a révéler larosicucture du matériau sous I'anomalie.
La figure A-47 présente une observation de la rsicuature au bord de la rayure.

Rayure 150pm

a ; fissure

SEI 25.0kvV  X1,000 10um WD 7.8mm

Figure A-47. Observation au MEB de I'état microstrictural sous une anomalie de type rayure.
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On peut observer sur cette figure une déformatimimportante de la microstructure
sous l'anomalie. En effet, les grains et les paltic de phasé ont subi une rotation et un
écrasement important jusqu’a une profondeur d’@em80um sous la rayure. Cette estimation
de zone affectée est qualitative et subjectiveeebase uniquement sur les observations au
MEB de la microstructure sous la rayure. La zortal¢oaffectée par I'introduction de la
rayure semble étre d’environ 50 um. En effet, jiBsaqette profondeur, une Iégere rotation
des grains et de la pha8est toujours visible. On peut noter que I'étatlalenicrostructure
dans les premiers micrometres au bord de I'anonmédist pas observable sur la photo de la
figure A-47. Le polissage électrolytique a en effebduit a cet état au bord de 'anomalie qui
peut étre expliqué par un effet de pile. C’est gaor une autre préparation a été réalisée dans
le but de pouvoir observer I'état microstructural leord d’'une rayure. Une attaque a I'eau
régale a été utilisée pour cela. Cette solutionuasiélange d’acide chlorhydrique HCI et
d’acide nitrique HNQ@ (2/3 HCI + 1/3 HNQ en pourcentage volumique) et permet de révéler
des différences d’écrouissage par I'observatiodifiérences de réaction a I'attaque chimique.
La micrographie obtenue est présentée sur la fige48.

Rayure 150pum

issure

Figure A-48. Etat de la microstructure sous une rayre apres attaque a l'eau régale.

X750 10um WD 11.7mm

L'observation de I'état de la microstructure déass premiers micromeétres au bord de
lanomalie n'a pas été possible aprés l'attaquemiue. L'eau régale a en effet réagi
vivement avec le matériau dans la zone écroui&git lobtenu n’est pas caractéristique de
I'état microstructural aprés lintroduction de layure. Il sera donc nécessaire, dans les
prochains travaux, de réaliser de nouvelles prépasapermettant d’observer I'état initial de
la microstructure au bord d’'une rayure. La micrpgia présentée sur la figure A-48
confirme néanmoins les conclusions concernantdagorce d’'une déformation importante de
la microstructure sous ce type d’anomalie. On @iaségalement, que la profondeur de la
zone écrouie apparait moins importante au fondsguédes cotés de l'aréte de la rayure. En
effet, comme le présente la figure A-48, la zorfeckée par I'attaque chimique est d’environ
15 um au fond de la rayure alors qu’elle présent épaisseur maximale d’environ 50 um
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sur les cbtés de l'aréte de l'anomalie. L’attagiemique se concentrant sur les zones
ecrouies, ces zones affectées correspondent dodoraaine ou un écrouissage est présent
sous I'anomalie. La déformation de la microstruetgénérée par I'introduction d’une rayure,
pourrait donc étre plus importante sur les cotégdplqu’au fond de ce type d’anomalie.
L'étude de ce phénomeéne, qui pourrait étre di arteédure d’introduction, devra étre
approfondi en perspective de ce travail. Il pasai$si particulierement important d’évaluer
I'état microstructural avant la réalisation de $asde fatigue. En effet, la fissuration a pu
conduire a une relaxation de I'écrouissage et not@am en fond d’anomalie. L’état
microstructural observé ici n'est donc peut étre gprésentatif de I'impact de I'introduction
d’'une rayure. Une autre perspective consiste aeepés observations sur plusieurs rayures
de maniére a vérifier la reproductibilité de I'égissage de la microstructure. Le
développement d’'une technique fiable et certifi@enettant la quantification précise du
domaine impacté par lintroduction d’'une anomalie type rayure apparait également
essentiel.

A.3.3 Choc

Les chocs sont aussi un type d’anomalie qui gémerendommagement important de
la microstructure. Cela a été montré par Frankell.efFRA12], qui étudient I'impact d’'un
objet étranger a une vitesse de 200 & 350 sus une piéce en alliage de titane Ti-6Al-4V.
lls observent ainsi la présence de microfissuresbahdes de cisaillement et de replis de
matiere qui peuvent étre nocifs sous sollicitatidedatigue. Des détails de leurs observations
sont visibles sur la figure A-49.

d Plane of cut #1
Direction
of impact

1500 jim

150 pm

Figure A-49. Exemple d’'endommagement microstructurbsignificatif sous un choc [FRA12].
Microstructure au fond du choc suivant le plan 1 (3 Bandes de cisaillement (b). Repli de matiére (c)
Microstructure suivant le plan 2 (d). Bandes de callement et microfissures (e).

Les chocs réalisés dans notre étude ont des edted$mpact beaucoup moins
importantes que ceux introduits par Frankel etCapendant, on peut penser qu’ils créent
également une déformation non négligeable de laostimicture sous le choc. De la méme
manieére que pour les anomalies de type rayureaniip nécessaire de caractériser I'état
microstructural initial sous un choc dans le béivdluer sa nocivité en fatigue. On peut tout
d’abord signaler que la méthode d’introduction deecs ne semble pas créer de fissures
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visibles en surface ou au fond de I'anomalie, coneregnale la figure A-50. Les profils des
chocs apparaissent propres, nets et réguliers.|@et®e penser a une coupe du matériau sur
les cbtés du choc lors de I'impact. Des bourredets néanmoins présents en surface, sur les
cOtés des chocs. lls sont le signe d’'une déformatioportante du matériau et d'un
repoussement de matiere. Le mécanisme d’introduatian choc pourrait donc étre une
combinaison d’un effet de coupe et de repoussedentatiere.

() (b)

1

Figure A-50. Vue de dessus (a) et profil (b) d'unhoc

L’'impact de l'introduction d’un choc sur la mictoscture a été caractérisé par des
observations MEB sur des coupes de chocs de 20Darfigure A-51 montre la présence
d’'une White Etching Layer (WEL) au bord d’'un chognntesté en fatigue. Cette « couche
blanche » a été révélée par une attaque a 'ealerég

Choc 200pm

N\

10um

Figure A-51. Observation d'une WEL au fond d'une aimmalie de type choc.

La WEL est connue dans la littérature pour étre ecouche particulierement nocive en
fatigue. C’est pourquoi elle a suscité de nombretades. Sa formation est généralement
étudiée lors de la caractérisation de I'intégriéésdrface en fonction des conditions d’usinage.
Wousatowska-Sarnek et al. [WUS11] ont notamment cté@raé cette couche dans le
superalliage a base Nickel Inconel 100 apres desagess par fraisage. La figure A-52
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présente un exemple de WEL observée dans son &uwéee a une analyse au microscope
électronique a transmission (MET), les auteurs leé¥eque cette couche possede une
microstructure nanocristalline. lls caractérisargsiles propriétés mécaniques de la WEL par
nanodureté et identifie ainsi une augmentation Bea465% de la nanodureté et une
diminution de 15% du module d’Young dans cette beucWusatowska-Sarnek et al.
observent également une nette diminution de laeddet vie en fatigue d’éprouvettes en
présence de WEL et sous sollicitation LCF. Cetteimlition est attribuée a la présence de la
WEL car I'amorcage est toujours situé sur cettechewet de multiples fissures secondaires y
sont observées. La nocivité de la WEL est expliqpa¥eune perte de ductilité en comparaison
avec le matériau sain.

Figure A-52. WEL formée par opération de fraisage dns de I'lnconel 100 [WUS11].

La présence de WEL a été caractérisée dans ddgiona d’'usinage et des matériaux
variés. On recense notamment Bushlya et al. [BUSJLi]étudient la formation de WEL dans
I'Inconel 718 lors d’'usinage par tournage, Herletral. [HER11] qui indiquent sa présence
aprés des opérations de percage dans le supezallingse Nickel RR1000 ou encore Osterle
et al. [OST97] qui observent cette couche dans’ldeohel 738C meulé. Ramesh et al.
[RAMO5] caractérisent également la formation de Wns I'acier trempé AISI 52100 lors
d’opérations de tournage et apres usinage par@éeosion. Tous ces auteurs observent par
MET une microstructure nanocristalline dans la Wé&Lévaluent une augmentation de la
dureté dans cette couche. lls cherchent aussieanti@er le mécanisme responsable de sa
formation. Griffiths et al. [GRI87] ont été les pmrs a recenser trois mécanismes possibles
de création d’'une WEL. lls démontrent qu'une gradikersité de WEL existe alors qu’elles
paraissent similaires. lls expliquent que le tekWigite Etching Layer est assez générique et
désigne une couche qui peut se former sous destiomsdtres diverses avec en points
communs une forte dureté et une résistance auguatachimiques aprés lesquelles cette
couche se révéle blanche lors d’observations ngommgues. Les trois mécanismes qu'il
recense pour expliquer la formation des WEL samslévants :

- chauffage rapide et trempe ;
- réaction de la surface avec I'environnement ;
- déformation plastique séveére.

Le mécanisme de réaction de la surface avec l'enmgment peut souvent étre
éliminé rapidement lorsqu’il est évident que lemditions ne se prétent pas a une telle
réaction. En revanche, les deux autres mécanisraeforthation de WEL apparaissent
cohérents lors d’opérations d’'usinage et il esfiailé de déterminer lequel intervient en
fonction des conditions d’usinage. Griffiths et sdulignent néanmoins que le mécanisme de
chauffage rapide suivi d’une trempe engendre géréent des transformations de phases.
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Les auteurs utilisent alors souvent la microscoplectronique a transmission pour
caractériser cet effet. Ainsi, Wusatowska-Sarned.gWWUS11] identifient la WEL observée
comme une couche monophasée constituée de lacsokdlidey sans trace de précipité

Les auteurs expliquent alors que les conditionalsage engendrent une température élevée
en surface du matériau supérieure au solvus dédaep’ et que le refroidissement rapide
empéche la précipitation de cette phase. Dans égite, le mécanisme de formation de la
WEL semble donc étre le chauffage rapide suivi d'tnempe. C’est également le cas dans
I'étude d’'Osterle et al. [OST97] qui observent issdlution de la phasge de I'lnconel 738C
dans la WEL. Bushlya et al. [BUS11] ne caractétigenrevanche aucune transformation de
phase dans la WEL formée lors du tournage de liHet@18. Les auteurs attribuent donc la
formation de cette couche a un mécanisme de défimmplastique séveére. Osterle et al.
notent également une autre différence entre le nigo@ de formation de WEL par chauffage
rapide et trempe et par déformation plastique géubrindiquent en effet, qu’une distinction
nette existe entre la WEL et la zone déformée di¢maa sain dans le cas du mécanisme de
chauffage rapide et trempe alors que ce n'est @aad pour le mécanisme de déformation
plastique sévere.

Dans notre étude, nous n'avons pas cherché a éasactle mécanisme responsable
de la formation de la WEL. Cependant, a la lumgke travaux de la littérature, on pourrait
penser que le mécanisme de déformation plastiquereséntervient dans notre cas. En effet,
la procédure d'introduction des chocs produit ¢eeiment un échauffement important du
matériau en surface mais celui-ci n'est peut éaequffisant pour générer une transformation
de phase. De plus, on peut raisonnablement pengetagprocédure d’introduction induit
naturellement une déformation plastique sévereder§impact de I'outil dans le matériau.
Nous pouvons également observer sur la figure Atfella transition entre la WEL et la zone
déformée du matériau sain ne semble pas nette.r&gsns semblent indiquer que le
mécanisme de déformation plastique sévere estneaple de la création de la WEL sous les
chocs de notre étude. Cependant aucune observatiommicroscope électronique a
transmission n'a été réalisée pour étayer cettethgse.

La White Etching Layer est donc une couche qui $emhrticulierement nocive en
fatigue. Par conséquent, dans l'objectif de préseintégrité d'une surface, il est nécessaire
d’éviter de générer une telle couche. Kwong efkdWOQ09] exposent ainsi la nécessité de
contrbler I'influence des parametres d'usinage d'ymece. Il indique que dans le cas du
percage des superalliages a base Nickel, un usoedmition a faible vitesse de coupe et
avec refroidissement par lubrification permet d&reel'épaisseur du matériau ou une WEL
s’était formée lors de l'usinage d’ébauche et néegnas de nouvel endommagement en
surface du matériau. Ranganath et al. [RANO09] psept quant a eux, une modélisation de
'usinage pour prédire I'apparition de WEL. Il démgpe ainsi une simulation par éléments
finis pour modéliser la formation de copeaux loes ltlisinage et effectue une analyse
paramétrique pour déterminer le parametre contnbaaengendrer la déformation plastique
la plus importante. L'auteur espere ainsi assdeieraleur de la déformation plastique a la
formation de WEL.

Les observations réalisées dans notre étude éssmrit €également limportante
nocivité de cette couche. La figure A-53 présemsiaine vue globale de la microstructure
sous une anomalie de type choc aprés un essatigeefaCet échantillon n’ayant pas subi
d’attaque a I'eau régale, la WEL n’apparait pascamuche blanche ». Elle est cependant
toujours visible au bord du choc et I'existencen#dissure la traversant illustre son degré de
fragilité. Il est cependant impossible de détermmiecette fissure est apparue a la suite de
I'introduction du choc ou lors de I'essai de faggu
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X500 10um WD 9.4mm

Figure A-53. Etat microstructural sous un choc de @0 um aprés essai de fatigue.

Cette figure nous permet également de caractdaserorphologie de la WEL. Son
épaisseur est de 20 um au fond du choc et dimimfigr @t a mesure que I'on se rapproche de
la surface de I'éprouvette. Au niveau de la surfée@®VEL n’est d’ailleurs plus présente. La
photo de la figure A-53 permet aussi d'observer w@ormation importante de la
microstructure sous la WEL. De la méme maniere dpres le cas des anomalies de type
rayure, on constate une rotation et un écrasenmeporiant des grains sous la WEL. On
trouve aussi une déformation importante des pdescide phased qui peuvent étre
fragmentées comme l'illustre la figure A-54.

COMPO 25.0kvY X10,000 1um WD 10.5mm

Figure A-54. Observation de particules fragmentéede phased sous une anomalie de type choc.
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Dans le cas des anomalies de type choc et rajpsr@bservations microstructurales
réalisées sous les anomalies révelent I'existentmpdrtantes déformations de la
microstructure. Ces déformations affectent l'intégrdu matériau sous I'anomalie. Elles
peuvent donc s’avérer nocives pour la durée deewmidatigue des rayures et des chocs.
L'étude du comportement en fatigue de ces anomal@msait permettre d’évaluer leur
influence. Il parait toutefois important d’étre e@mesure de caractériser précisément la
profondeur impactée au niveau microstructural patréduction des anomalies de surface.
C’est pourquoi une méthode se basant sur une @aBEBSD a été spécifiguement développée
pour évaluer la zone affectée par la création dhor.

Il a été montré dans la littérature que les mes&BSD permettent de quantifier la
déformation plastique d’un matériau. Kamaya efk®AM06] montrent notamment, dans des
aciers et des alliages a base Nickel, qu'il essibbs de corréler la déformation plastique a la
déviation de [lorientation cristallographique. Gsacaux cartographies d’orientation
cristallographique, Kamaya et al. déterminent detdé# désorientation des points de mesure
dans chaque grain par rapport a I'orientation mogetiu grain. En définissant un parametre
correspondant a la moyenne de la distribution Lognale de la déviation cristallographique
des grains sur la zone mesurée, il montre que @MEdAre présente une bonne corrélation
avec la déformation plastique introduite lors dassde traction. Par ailleurs, les auteurs
démontrent que ce parameétre n'apparait pas infeugrar les conditions de mesures
expérimentales. lls testent ainsi plusieurs sysseBRSD et analyse I'influence du nombre de
points de mesure, la taille du pas et des conditchnfaisceau d’électrons. Dans leur étude,
Yoda et al. [YOD10] utilisent une méthodologie daire pour déterminer la déformation
plastique dans un acier inoxydable austénitiquensDzette étude, une corrélation simple est
également trouvée entre la moyenne de la déviatiorientation cristallographique sur la
zone mesurée par EBSD et la déformation plastiGes.auteurs précisent qu’il est préférable
d'utiliser ce paramétre plutét que lindice de didal de diffraction pour évaluer
guantitativement la déformation plastique car seibdité a la plasticité est plus importante.

Dans notre étude, la déformation n’est pas uniéomsar la zone de mesure. Un
gradient de déformation existe en effet sous unccbble but est de déterminer une
profondeur de zone affectée. Des travaux de Exdittire ont démontré que ce type d’analyse
est possible en utilisant la techniqgue EBSD. Ceéildl. [CHI11] développent en effet a I'aide
de cette technique un outil permettant d’évalugprtzfondeur de la zone écrouie suite a un
traitement de surface de grenaillage dans le slipgema base Nickel Udimet 720Li. Le
principe est d’effectuer une analyse statistiquéadiviation cristallographique des grains en
fonction de leur position par rapport a la surfdee.comparant avec une valeur référence de
ce parametre, les auteurs obtiennent en résul@atvateur quantitative de la profondeur
affectée. Cette technique est également utiliséeFpas et al. [FOS13] pour déterminer
limpact du grenaillage sur la microstructure dansuperalliage a base Nickel RR1000. Il est
important de noter qu'en comparant les résultaters avec la mesure de contraintes
résiduelles par rayons X, Child et al. montrent tpgecontraintes résiduelles affectent une
zone deux fois plus importante que la profondeuwerd@inée ou un écrouissage di au
grenaillage est présent. Il semble donc que langpplastique (c'est-a-dire I'écrouissage du
matériau) et la réponse élastique (c'est-a-direcri@ation de contraintes résiduelles)
n'impactent pas le méme domaine. La mesure par EB8Da profondeur affectée par
l'introduction du choc représentera donc la zonesdaquelle la microstructure s’est écrouie
due a la création de I'anomalie. Cette zone ne denz pas représentative des contraintes
résiduelles sous un choc.
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La quantification par EBSD de la zone affectée lfpatroduction d’'une anomalie de
type choc a été réalisée dans notre étude supted#200 um aprés essai de fatigue présenté
sur la figure A-53. L’acquisition de la cartographi’orientation cristallographique n’a pas
été réalisée sur tout le bord du choc car a le slatla préparation de I'échantillon, la partie la
plus proche du fond du choc et la partie prochéadeurface se sont révélées arrondies au
niveau de l'aréte de I'anomalie, comme l'illusteefigure A-55. Trois acquisitions ont donc
été réalisées aux positions ou le bord du chod p@s ou pas arrondi. Comme le présente la
figure A-55, ces acquisitions possédent des zoregcbuvrement de maniére a ce qu’elles
puissent former une seule cartographique d’oriemtatristallographique sur la surface totale
couverte par les trois zones d’acquisition.

——50 ym——

Figure A-55. Image MEB des zones d'acquisition EBSBur une anomalie de type choc aprés essai de
fatigue.

La figure A-56 présente les résultats des acduist La figure A-56 (a) montre les
joints de grains qui sont tracés pour des écadsettitation cristallographique supérieurs a
10°. La cartographie d’orientation cristallograpieqdans le sens TD est présentée sur la
figure A-56 (b) et l'indice de qualité de diffragti est tracé sur la figure A-56 (c). On
remarque tout d’abord que la zone correspondaatVdEL ne diffracte pas. On peut penser
gue la déformation dans cette couche est tellé o@'st pas possible d’obtenir une diffraction
des électrons rétrodiffusés. Une autre explicgpioarrait étre que la WEL est amorphe mais
les études de la littérature caractérisent plut@t structure nanocristalline dans cette couche.
La cartographie des joints de grains permet ensdie caractériser linfluence de
lintroduction du choc sur la microstructure dosms Igrains ont subi une rotation et un
écrasement important au bord de I'anomalie. Laogaaphie d’orientation cristallographique
illustre également ce point et souligne la présedee déformation plastigue de la
microstructure. En effet, comme l'illustre la figuA-57, I'orientation cristallographique dans
les grains n'apparait pas parfaitement uniformequoe est un signe de la présence de
déformation plastique. C’est d’ailleurs & partir garametre de déviation d’orientation
cristallographigue dans les grains que se bassrauteurs cités précédemment pour évaluer
la déformation plastique. Il est toutefois impottae noter que des gradients d'orientation
existent aussi dans la zone cartographiée la pinsde I'anomalie. En I'état, il n'est pas
possible de certifier que cette zone correspond kiaune zone de la microstructure non
affectée par I'introduction du choc. Pour celdaildrait comparer les gradients d’orientation
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obtenus dans cette zone avec ceux correspondarg 2ome a coeur du matériau, préparée et
observée dans les mémes conditions. En effet, slamszone non affectée par I'introduction
d'une anomalie, les gradients d’écrouissage peuédrs dus soit a la préparation de
I'échantillon, soit a I'écrouissage résultant dgsrations de forgeage. Dans notre cas, la
détermination d’'un domaine microstructural impagpé l'introduction d’'un choc est donc
soumise a I'’hypothése que la zone cartographiégecdrun domaine ou la microstructure est
saine. Pour vérifier cette hypothese, il seraitesséaire d’'une part de comparer les
désorientations cristallographiques obtenues ae#escd’une zone a coeur du matériau, et
d’autre part de s’'assurer que la préparation deh#atillon n’introduit pas d'écrouissage

supplémentaire.

1500

sens TD

Figure A-56. Résultats des acquisitions EBSD sur urhoc. Joints de grains (tracés pour une
désorientation angulaire >10°) (a). Orientation crstallographique (b). Indice de qualité (c).

L'indice de qualité est un indicateur qualitatifétdfouissage puisque les signes de
plasticité, comme les bandes de glissement oud&suts microstructuraux, engendrent une
moins bonne qualité de diffraction. Dans le but vdléer la profondeur affectée par
I'écrouissage introduit lors de la création d’'uroctde 200 um, nous avons choisi de nous
baser sur I'évolution de lindice de qualité. Pagla, nous avons discrétisé la surface
mesurée en rectangles de 20 um par 20 um telwgifidl sur la figure A-58 (a). La moyenne
de lindice de qualité sur ces rectangles est tépasur la figure A-58 (b) en fonction de la
position en X et en Y du centre du rectangle pppo& au coin du choc. La distance Y est
évaluée perpendiculairement au bord du choc. Uamtie X correspond a la distance depuis
le coin du choc suivant la direction du bord dedmalie. Sur le graphique de la figure A-58
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(b), on trace en particulier I'évolution de l'indicde qualité en fonction de la distance Y au
bord du choc pour différentes distances X.

Indice de qualité
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Figure A-58. Discrétisation de la cartographie de'ihdice de qualité (a). Evolution de I'indice de qalité en
fonction de la distance Y au bord du choc pour diirentes distances X au coin du choc (b). Schéma
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explicatif de I'évolution de I'indice de qualité (9.

Une évolution nette de l'indice de qualité estibles en fonction de la distance par
rapport au bord du choc. Comme le résume le scluenta figure A-58 (c), plus on s’éloigne
du bord, plus I'indice de qualité augmente juscattaindre un palier a une distance d’environ
70 — 90 pum perpendiculairement au bord du choc.sNoavons pas comparé l'indice de
gualité de ce palier par rapport a celui que I'araé obtenu dans une zone saine du matériau
avec les mémes conditions de préparation, de diifra et de mesure. Il n’est donc pas
possible d’affirmer rigoureusement que le palier@&gpond a une zone saine du matériau.
Cependant, il semble que les conditions de difivacte sont plus affectées par I'écrouissage
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au bord de I'anomalie a partir d'une distance d&®D pum depuis I'aréte du choc. On peut
donc penser que cette zone de transition définpirécdondeur impactée par I'écrouissage
génére lors de I'introduction du choc.

Dans le but de définir plus précisément la proéamdaffectée, il pourrait étre
judicieux d'utiliser plutét un parametre lié a I@whtion d’orientation cristallographique.
Nous avons en effet montré que les auteurs utilisarechnique EBSD se référent a ce type
de paramétre pour quantifier la déformation plastigPar exemple, les paramétres de type
Kernel peuvent étre utilisés pour décrire les \‘ams plus ou moins locales d’orientations.
La valeur de KAM (Kernel Average Misorientation} és valeur moyenne de désorientation
cristallographique entre le pixel considéré et tees plus proches voisins. Une cartographie
de désorientations locales de type KAM est propasgda figure A-59. La couleur jaune
correspond a une forte désorientation alors queoldeur bleue représente I'absence de
désorientation. Il est important de noter que l@ses n'ayant pas diffracté, comme la WEL,
sont également représentées en bleu car on n'sstgmable d’identifier une désorientation
cristallographique dans cette zone. Dans ce caspeorguantifie aucune désorientation
cristallographique et la zone apparait alors ea.ble

= 10

Figure A-59. Cartographie de désorientation localele type KAM (jusqu’au 4°™ voisin — maximum de

désorientation : 10°) sous un choc aprés essai @gigue.
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résiduelles, plus importante au fond du choc qoehg de la surface.

Qualitativement, on constate que I'observation adigure A-59 améne a la méme
conclusion que la cartographie de l'indice de daakn effet, plus on s’éloigne du bord du
choc, plus la désorientation locale de type KAM idime. Cette cartographie n'a pas été
discrétisée de la méme maniére que la cartogragdi€indice de qualité pour observer
guantitativement I'évolution de ce paramétre ercfiom de la distance au bord de I'anomalie.
Cela s’explique par la difficulté de justifier laeginence de l'utilisation de ce parameétre
plutét que d’'un autre paramétre de déviation deéefdation cristallographique. Nous ne
sommes pas capables de définir quel parameétre pkid a méme de caractériser précisément
I'écrouissage au bord d’'un choc. C’est pourquoisnawons préféré utiliser la cartographie de
l'indice de qualité, qui est un parametre simpleagide d’exploitation, pour quantifier une
zone affectée par l'introduction d’'une anomaligyjee choc. Il serait néanmoins important de
tester l'utilisation d’autres parametres pour égalla profondeur affectée et identifier leur
précision et la pertinence de leur utilisation.

L’analyse de I'évolution de l'indice de qualité défraction sous un choc révéle un
autre point important. En effet, la déformationspigue n’apparait pas uniforme le long de
I'aréte du choc pour une méme profondeur depuimtd de I'anomalie. Cet effet est visible
sur le graphique de la figure A-60 (b) qui tracevblution de I'indice de qualité en fonction
de la distance X au coin du choc pour différente$omdeurs Y. On constate que l'indice de
qgualité diminue lorsque I'on s’approche de la stefale I'éprouvette. Ce phénomene est
illustré par la droite bleue en pointillés qui seladise I'évolution de I'indice de qualité le
long de la droite en pointillés tracées sur largghA-60 (a). Le schéma de la figure A-60 (c)
résume également cet effet. Cela signifie que déissage est plus important, et donc que le
taux de déformation plastique est plus éleve, matd la surface qu’au fond du choc. Cela
pourrait s’expliquer par le fait que cette zonepgme de la surface, est impactée par la
création du choc pendant toute la durée de l'intctidn de I'anomalie. Elle a donc eu plus de
temps pour se déformer plastiguement que la zanéesau fond du choc qui n’est impactée
gu’a la fin de l'introduction du choc et a donc mode temps pour plastifier. Par conséquent,
cela pourrait induire une réponse élastique du maatéc'est-a-dire la création de contraintes
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Figure A-60. Discrétisation de la cartographie de'ihdice de qualité (a). Evolution de I'indice de qalité en
fonction de la distance X au coin du choc pour diéfrentes profondeurs Y au bord du choc (b).
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Ce scénario de déformation plastique est corrétélgpaartographie des joints de
grains ou I'on peut visualiser qualitativement woement de matiere le long de I'aréte du
choc, comme l'illustre la figure A-61. Cet écoularhelus important proche de la surface est
cohérent avec un écrouissage plus marqué danszoete Il est donc cohérent de penser qu’'a
linstar des procédés de matricage ou l'on provoqgnefibrage controlé de la matiére, la
procédure d’introduction des chocs crée des zolssgu moins déformées le long de I'aréte
de I'anomalie.

Figure A-61. Cartographie des joints de grain (a)lllustration du possible écoulement de matiére leohg
de l'aréte d'un choc (b).

Le scénario propose ici doit bien sir étre veptad des mesures complémentaires sur
une zone entourant complétement une anomalie dedypc. Ces analyses supplémentaires
devront également étre menées sur un choc nonelegtdigue car un autre scénario consiste
a affirmer que I'amorgage et la propagation a palti coin du choc a conduit a relaxer et
libérer en partie I'écrouissage dans cette zoneguteexplique la plus faible amplitude de
déformation plastique.

Finalement, la technique EBSD permet d'évaluer ymefondeur affectée par
I'écrouissage génére lors de lintroduction d’'urochL utilisation de I'évolution de I'indice
de qualité a conduit a I'estimation d’'une profondafiectée de 70 a 90 um sous un choc de
200 um. La précision de cette évaluation sera atdiga en perspective de ce travail. Il a été
montré que [l'utilisation de paramétres liés a laiatéon d’orientation cristallographique,
comme le parametre de type KAM, est possible Onrrpduainsi comparer le résultat de
quantification d’une zone affectée avec celui obten utilisant ce type de paramétre. Des
mesures de nanodureté pourraient aussi fournicamgaraison intéressante pour estimer le
domaine impacté par I'introduction d’'une anomakestirface. Il est également nécessaire de
reproduire la mesure dans le cas d’'un choc nog tesfatigue et pour une anomalie de type
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rayure. L'évaluation de l'indice de qualité a proitié d’'un choc révele que la déformation
plastique semble plus importante proche de la serd I'éprouvette. S’il s’avere veérifié, ce
résultat pourrait expliquer le fait que la fissioatde la WEL, ailleurs que dans le coin du
choc, ne conduise pas a une propagation de fissareffet, la déformation plastique de la
microstructure pourrait constituer une barriereantgnte a la propagation.

A.3.4. Anomalies a géométrie réguliere

La déformation occasionnée par lintroduction desomalies semi elliptiques a
€galement été caractérisée. L'observation par sgome optique du profil et de la surface
autour de I'anomalie, visible sur la figure A-62ske penser qu’une trés faible, voire aucune
déformation, n’est introduite lors de la créatianlénomalie. En effet, la surface autour de
'anomalie apparait peu affectée, aucun bourredetrétiére n’est visible en surface et le
profil de 'anomalie est relativement propre. liépente quelques traces d’arrachement de
matiére mais sur une épaisseur de seulement gselgicrpomeétres autour de I'anomalie et
sans que l'on puisse déterminer si son origine tvidm polissage mécanique ou de
l'introduction de l'anomalie. La déformation semhdenc particulierement limitée autour
d’'une anomalie de forme semi elliptique introdwsigbon le protocole mis en place au cours de
I'étude.

02 mi

Figure A-62. Vue de dessus (a) et profil (b) d'unanomalie semi elliptique

Une coupe d'une anomalie de ce type, apres reigtar fatigue, a été réalisée et
préparée pour I'observation au MEB. La figure Af#@sente le résultat de cette observation
sous électrons rétrodiffusés. On remarque que ¢aostructure autour de 'anomalie semble
saine et n'apparait pas affectée du tout par ¢dhiction de I'anomalie. Sur cette observation,
aucun signe, ni sur la phase ni sur les grains de l'alliage, n'indique la mese d’'une
quelconque déformation a la suite de lintroductide I'anomalie semi elliptique. La
procédure adoptée de polissage meulage par pasdasid profondeur permet donc de ne
pas ou peu affecter le matériau pendant l'introduatie ce type d’anomalie.
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Figure A-63. Vue au MEB sous électrons rétrodiffus€de la coupe d'une anomalie semi elliptique

Etant donné que peu d’anomalies semi circulairt®te testées en fatigue au cours de
cette étude, une analyse approfondie de I'étatasiarctural sous ce type d’anomalie n’a pas
été menée. Toutefois, la littérature est sensibtérfarnie quant a l'influence de l'usinage
par électroérosion sur l'intégrité d’'une surfacesattenue en fatigue. En effet, ce type
d'usinage n’'est pas sensible a la dureté ou a dsstaidice d'un matériau. Il est donc
particulierement adapté, a la place des méthodessiqgues de fraisage et tournage, pour
usiner des matériaux récemment développés quirisfgeune résistance et une dureté trés
elevée. L’électroérosion est également de plusles ptilisée car cette technique permet
d’'usiner des géométries complexes plus facilenia@s. 1989, Thompson et al. [THO89] ont
commenceé a étudier les dommages en surface créasmpasinage par électroérosion. On
peut aussi citer, plus récemment, Lee et Tai [LEEDBcherchent a analyser la relation entre
les parametres d’électroérosion et la formationfidsures. En effet, di aux effets de
chauffage et refroidissement rapide, une coucteci® thermiquement se crée a la surface
de la piece usinée. Cette couche peut s’avérerv@ari fatigue. Ainsi, Lee et Tai se basent
sur la rugosité en surface et I'épaisseur de la Vitifmée pour construire une carte de
prédiction (cf. figure A-64) de I'apparition de sisre en fonction du courant et de la durée de
'impulsion électrique de I'usinage par électroéoospour deux aciers : le D2 et le H13.

Il apparait dans la littérature que l'usinage pectéoérosion tend a créer des WEL par
le mécanisme de chauffage et refroidissement rajide études menées sur ces couches
révélent qu’elles sont particulierement nocivesrplautenue en fatigue d’'un matériau. Or,
nous verrons dans la partie C que la plupart desalies realisées par électroérosion se sont
avérées moins nocives en fatigue que la souduregats. C'est d'ailleurs la raison pour
laquelle I'état microstructural sous une anomakeniscirculaire n'a pas été évalué. On
pourrait penser qu’en présence d’'une WEL, les atiemaemi circulaires par électroérosion
seraient plus nocives que ce que I'on a observérarpntalement. Il serait donc intéressant
en perspective de ce travail, de vérifier et deaat@riser le type de maodification
microstructurale créée dans la zone affectée tlgerement autour d’'une anomalie semi
circulaire introduite par électroérosion et notamtria présence ou non d’'une WEL.
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Figure A-64. Carte de prédiction de I'apparition ce fissure en fonction des paramétres d'électroérasi

Conclusions intermédiaires et perspectives

L’Inconel 718DA est un superalliage a base Nickekcd par précipitation. Le
traitement thermique « Direct Aged » permet detkmiia taille de grain. La limite élastique et
la résistance en traction de l'alliage sont ainsiékorées et on obtient également de
meilleures performances en fatigue. Cette caratigue favorise en revanche I'amorgage sur
carbures primaires qui peuvent conduire sous oedaconditions de sollicitations a des
durées de vie tres faibles. Le forgeage est, avaaitement thermique, le procédé qui permet
de contréler les propriétés de I'alliage.

Deux types d’anomalies de surface représentatieesadflotte SNECMA ont été
choisies : les rayures et les chocs. Les rayutesremt un profil en V et sont introduites par
pénétration et déplacement d’'un outil en carbumsda matiére. Les chocs présentent un
profil en U. Leur méthode d’introduction reprend peincipe de la chute verticale d’un
tournevis sur une piéce. La caractérisation dintemslle de ces anomalies par réalisation de
répliques a été choisie et est appliquée systéomatignt pour mesurer la géométrie des
anomalies. C’est la méthode qui permet le meilleypport entre rapidité d’exécution et
précision des résultats. Deux autres types d’anemalgéométrie réguliere sont étudiées : des
anomalies semi elliptiques et semi circulaires. ké&sultats des essais de fatigue sur ces
anomalies serviront de base de comparaison aveayeres et les chocs.

Du fait de la géométrie et de la méthode d’intrdiduc des anomalies, une
déformation est introduite au niveau microstrudtaoas les anomalies. De maniére a évaluer
leur nocivité en fatigue, ces déformations ontcgi&ctérisées par microscopie €lectronique a
balayage. Des zones fortement écrouies sont olidesvaous les rayures. Les grains et la
phased ont ainsi subi une rotation et un écrasement itapoisur environ 30 a 50 um. Une
White Etching Layer a été formée sous les chocditiésature indique que cette couche est
composeée de grains nanometriques qui engendrerturat plus élevée et un comportement
fragile en fatigue. Une zone fortement déforméeaatarisée par des particules fragmentées
de phase et des grains écrases et tournes, est égalemsenvéb sous la WEL. Une zone
totale affectée sous les chocs de 70 a 90 umesBtBée par des mesures d’indice de qualité
de diffraction générées par la technique EBSD. Aecdéformation ne semble avoir été
introduite sous les anomalies semi elliptiques. ld&formations de la microstructure
observées sous les rayures et les chocs sont sbteepml'impacter les performances en
fatigue de ces types d’anomalies. Les essais dguéatevraient permettre de statuer sur
linfluence de la procédure d’introduction des amdies de surface. On note que seule la
réponse plastique du matériau, c'est-a-dire I'éssage, a été caractérise ici. Or la procédure
d’introduction des anomalies génére également @pense élastique du matériau qui pourrait
se traduire par la création de contraintes rédigsief la lumiere des phénomeénes observés
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dans la littérature, ce point apparait aussi pafiement important et devra étre analysé au
cours de la campagne expérimentale.

Des perspectives peuvent d’'ores et déja étre éegnapres cette premiere partie du
travail. La géométrie des anomalies ainsi que leutthodes d’introduction pourraient étre
retouchées de maniére a s'approcher d’'une anomalj@nne représentative. En effet, pour
cette étude, le choix a été fait d’analyser legvaalies de type rayures et chocs qui pourraient
étre les plus nocives en fatigue. Il apparait égald important de compléter la
caractérisation de la déformation microstructusalas les anomalies. L’'une des perspectives
majeures concerne le développement et I'améliorad® la technique EBSD pour la mesure
d'une profondeur affectée sous les anomalies. Ourrgid aussi étudier l'influence de
lintroduction des anomalies semi circulaires p&ctoérosion pour détecter ou non la
présence d’'une WEL. Cette couche a été observéelaichocs et pourrait étre analysée de
maniéere plus fine par microscopie €électroniqueaadmission pour connaitre sa composition
et sa microstructure.
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Partie B - Etude expérimentale et numeérique de la
technique de différence de potentiel

Une importante campagne expérimentale est nécesdans le but d’évaluer la
nocivité des anomalies de surface de type rayurelaes. Dans cette partie, nous décrirons
et justifierons la démarche développée dans ce §s essais de fatigue sur éprouvettes
contenant des anomalies de surface seront réaiségtilisant la technique de suivi de
différence de potentiel pour suivre la propagatienfissure en temps réel, en température et
sans observation visuelle. L'analyse et I'explodtat de ces essais sont de premiéere
importance pour la compréhension des phénomenesmigux. Il est donc essentiel de
maitriser cette technique de maniére a obtenirvabeur fiable de la profondeur de fissure a
tout moment de l'essai. Une étude approfondie dena menée pour comprendre et contrbler
'ensemble des parameétres ayant une influenceesunksures réalisées avec cette technique.
Cette étude nous amenera a proposer une straggedidration de la méthode du suivi de la
différence de potentiel qui pourra étre appliquéesdun cas général d'utilisation de cet outil.

B.1. Démarche expérimentale
B.1.1. Description des essais

B.1.1.1. Principe

La caractérisation de la nocivité en fatigue desnalies de surface, de type
anomalies de maintenance, est réalisée lors d’'angagne expérimentale sur éprouvettes.
L’avantage d’'une telle campagne est la facilitéediible colt de mise en ceuvre des essais.
En effet, une machine de fatigue standard suffiir pester une éprouvette en fatigue alors que
des essais sur pieces réelles nécessitent le géeshent d’'un banc d’essai spécifique. Les
éprouvette testées contiennent des anomalies thcsyrayures, chocs, semi elliptiques ou
semi circulaires) telles qu’elles ont été décritens la partie A. Les conditions de
sollicitations (chargement mécanique, tempéraemgironnement, ...) sont choisies dans un
objectif de représentativité des conditions dedilas’'un disque de turbine haute pression
(HP) des moteurs TP400 et SaM146 de SNECMA. Lesisesent équipés d’une technique de
suivi de la différence de potentiel. Cet outil petnde suivre la propagation d’'une fissure
s’amorcant a partir d'une anomalie de surface. jediif est de décrire et d’améliorer notre
compréhension des phénomenes contrflant I'amorgag& propagation pour pouvoir
élaborer un modele de calcul de la durée de viategue d’anomalies de maintenance.

B.1.1.2. Eprouvette

Les éprouvettes utilisées pour les essais solin $@ dénomination en vigueur a
SNECMA, de type KBr. Elles présentent des tétemdsiques et s’adaptent ainsi facilement
aux lignes d’amarrages et aux montages classigegsndchines de fatigue. La zone utile
possede une section rectangulaire de largeur 8,3emdiépaisseur 3,5 mm. La section
rectangulaire permet l'introduction des anomaliessdrface de maniére plus simple qu’'une
section cylindriqgue. On note que cette zone utiletéarallongée de 9 mm par rapport a la
géomeétrie traditionnelle utilisée par SNECMA, denmee a obtenir une longueur utile de 22
mm suffisante pour pouvoir introduire deux anonwmlmar éprouvette. Le plan du type
d’éprouvette KBr utilisé est visible sur la figuB21l. Le choix de ces éprouvettes a été
principalement dicté par un souci de cohérence daecampagne d’essais préliminaires
menées par SNECMA. Ce choix nous permet aussi digégordu savoir faire de I'équipe
technique de SNECMA pour la mise en place des®addENSMA.
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Figure B-1. Plan d'une éprouvette de type KBr utilsée.

Contrairement au traitement des pieces réellehdex a été fait par I'industriel de ne
pas grenailler les éprouvettes. Il se base, pdar ser les résultats de I'étude « Modifications
Mineures » ou il a été mis en évidence que le gitaga n’exercait pas d’influence sur la
micropropagation et la durée de vie des éprouveltss résultat a été acquis sur le
superalliage a base Nickel N18, obtenu par métaludes poudres, et il est supposé par
SNECMA qu'il peut étre étendu au matériau de nétugle : I'lnconel 718DA.

On retient également qu’il a été choisi de reatifee zone utile des éprouvettes. En
outre, dans le but d'éviter tout amorcage intenipsst les arétes de la partie utile, nous
procédons aussi systématiquement au rayonnagesdar@&@es. Nous utilisons pour cela des
bandelettes de toile Emery de granulométrie P240.

Aucun essai sur éprouvette a(B concentration de contrainte) n’est prévu ausde
cette étude. Il s’agit dans un premier temps denfoules résultats ainsi qu’'un modéle de
prise en compte de la nocivité des anomalies déirsur éprouvette lisse avant de
caractériser le cas d'une anomalie dans une zomenaentration de contrainte. Cette
perspective apparait néanmoins essentielle cas@hible plus représentative des niveaux de
chargement élevés et des gradients de contraiégemis dans les zones critiques des pieces
de moteur.

B.1.1.3. Anomalies

La procédure d’introduction des anomalies dansél@®uvettes est décrite dans la
partie A. Des tests de faisabilité d’essais multoraalies ont été réalisées dans I'étude
« Modifications Mineures ». lls révelent que la figaration d’essais la plus pertinente
consiste a introduire deux anomalies par éprouvettee sur chaque face. Ce choix permet
d’obtenir plus d’informations pour chaque essai itast observé que les deux anomalies
conduisent généralement a un amorcage de fisstoereissent des résultats exploitables. Il
serait possible d’'introduire plus de deux anomatias éprouvettes mais il a été choisi de
limiter leur nombre pour s’épargner les difficultds suivi électrique de la fissuration sur plus
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de deux anomalies. Une seule anomalie est dormdunite sur chaque face de la partie utile
de I'éprouvette. Elles sont distantes de 6 mm dgeiéna a éviter ou tout du moins limiter
toute interaction entre les champs de contraintgoémte des fissures amorcées a partir de ces
anomalies. Nous reproduisons ainsi une procédura gté validée en interne par SNECMA.
La configuration géométrique de la position desnag@es est illustrée sur la figure B-2.

A
2défauts | 1 | .| o
Pl ot ™ Fils de )
-\ 2|, potentiel 6mm
(Vb) e, (Va)
@ L (b)

Figure B-2. Configuration géométrique de la positin des anomalies sur I'éprouvette. Vue 3D (a). Vued
face (b). Photo du montage expérimental (c).

B.1.1.4. Zone de prélevement

L’application de I'étude concerne les disquesuttbibe haute pression en superalliage
a base Nickel Inconel 718DA. Les éprouvettes quésrtesterons au cours de cette étude
seront issues plus précisément de disques de éunaute pression du moteur TP400. La zone
de prélevement de nos éprouvettes sera exclusitelaemone « dent de disque » qui
correspond a la zone plus fine par rapport a l& zoalésage ». Ce choix est effectué dans le
but d’éviter les effets de pieces épaisses ou astate des points de tres faibles durées de vie
en fatigue comme illustré sur le graphique dedari B-3. Ces faibles durées de vie semblent
provoquées par I'amorgage précoce de fissure shues surfaciques [CAS10]. Le choix de
prélevement dans la zone « dent de disque » dewwai permettre d'éviter de faire face a
une compétition entre amorgage sur anomalie oaabure.

Disque TuHP SaM146 - LCF (Re=0) 450°C

o ] 1]

LAlésage - PT1
900 ®Alésage - PT2 A
4 Dent de disque PT1
#Dent de disque PT2

800

hd "
700 A " .
—_
™N A | o
y
600 3 A\ %’*&of‘ -.i

Pseudo-contrainte alternée en MPa
b
13

()

4\
Points de faible durée de vie

a0 HENI R

1E+03 1E+04 1E+05 1E+06 1E+07
Nombre de cycle a rupture

500

Figure B-3. Durée de vie en fatigue LCF a 450°C dtouvettes provenant des zones d'alésage et de dent
de disque de deux disques bruts de forge PT1 et PJ2ARQ9].
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Ce choix nous permet également d’étre représéntitis zones sous jantes et de la
zone de bride du disque. Il pourrait néanmoins i@téressant en perspective de cette étude
d’évaluer la nocivité des anomalies de surfaceype tayures et chocs par rapport a celle des

carbures surfaciques dans les zones « alésagedisdess de turbine haute pression.
Dans notre étude, les éprouvettes testées pranemie trois lots matiéres différents.
Elles sont prélevées dans le sens tangentiel dueaisomme l'illustre la figure B-4.

Figure B-4. lllustration de la zone de prélevemernitdent de disque". Vue de face (a). Vue de profil (p

(b)

B.1.1.5. Conditions de sollicitations
Les essais de fatigue seront réalisés en corgramposéee. Les conditions de
sollicitation ont été choisies par SNECMA dans let [we couvrir les domaines de
fonctionnement des zones critiques de la turbinetehgression des moteurs TP400 et
SaM146. Dans l'optiqgue de valider le modéle pPROPAES conditions de sollicitation
doivent également garantir un domaine suffisantr dbdentification des parameétres du
modele. Une analyse numérique par éléments firderac été menée par SNECMA pour
caractériser les niveaux de contraintes atteints dkzs pieces de la turbine du TP400 et du
SaM146 en fonction de la température. Les résuttatsette analyse sont tracés sur les
graphiques de la figure B-5 qui représentent ldarearte principale maximale en fonction de
la température maximale du cycle du moteur (clurgB-5 (a)) et la demi amplitude de la
contrainte principale maximale en fonction de lepérature a l'instant de la contrainte
maximale (cf. figure B-5 (b)).
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Figure B-5. lllustration des choix des conditions @ sollicitations par rapport aux conditions réelles
d'utilisation des piéces de la turbine du TP400 etu SaM146.
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Le choix des conditions de sollicitations eststhé sur ces graphiques par les lignes
vertes. Deux contraintes maximales sont fixées 30 lPa et 800 MPa. La contrainte
maximale de 1050 MPa correspond au maximum de n&raiate permettant de couvrir le
domaine de sollicitation des moteurs et de restarsdle domaine élastique pour les
températures d'essai choisies. La contrainte de B®& correspond au minimum des
contraintes maximales atteintes dans les zonegjugg des pieces d'une turbine haute
pression. Deux rapports de charge sont égalemdimisdéR = -0,25 et R = 0,05. Cela
correspond a l'utilisation de trois amplitudes datcainte differentesAc/2 = 380 MPa, 500
MPa et 656 MPa et permet de couvrir efficacemennlegeaux de contraintes atteint dans la
turbine. Les essais seront menés a trois tempésatlifférentes qui sont assimilées aux
températures minimales, moyennes et maximales allegusont soumises les pieces d’'une
turbine : 200°C, 450°C et 550°C. Le chargement sgmaliqué a une fréquence de 2 Hz
suivant un cycle sinusoidal ou bien avec un tengpgdintien. L’ensemble des conditions de
sollicitation fixées est resumé dans le tableau B-1

Omax (MPa) R Ao/2 (MPa) T (C) f (Hz) cycle
1050 | 0,05 | 656 | 550 [| || 2 || [| sinus |
800 -0,25 500 450 - avec temps de maintien
380 200

Tableau B-1. Résumé des conditions de sollicitatierfixées.

Le nombre de conditions de sollicitation étans ti@portant, nous nous focaliserons
au cours de cette étude sur quelques conditiortscyd@res encadrées en rouge dans le
tableau B-1. Nous testerons ainsi les deux conésimaximales fixées mais a un seul rapport
de charge R = 0,05. Nous nous consacrerons auss seule température : 550°C qui devrait
étre la température la plus nocive. Les essaisnsermalisés sans temps de maintien.
L’exploitation des résultats concernera donc, date étude, uniquement les essais effectués
pour ces conditions de sollicitation. SNECMA a néains testé des éprouvettes soumises
aux autres conditions de chargement. Il seraitrésgant en perspective d’exploiter et de
comparer les résultats obtenus pour toutes lesteammglde sollicitations fixées et notamment
celles avec temps de maintien qui semblent pluggseptatives des conditions de service
réelles des pieces d’une turbine haute pression.

B.1.1.6. Procédure d’essais

Les essais sont réalisés sur une machine de fatigdeaulique MTS pouvant
appliquer une force maximale de 100 kN. Le PID gertonnel Intégral Dérivé) de la
machine est réglé a chaque début de campagne id’égsmaniére a ce que le cycle réel de
chargement appliqué soit le plus proche possiblecyltle théorique a appliquer. Une
vérification de l'alignement, c'est-a-dire de laaxm@lité et de la concentricité des lignes
d’amarrage est effectuée chaque semaine ou bieés agoir testés deux ou trois éprouvettes.
La procédure d’alignement des lignes d’amarrage@stte en annexe.

Le four utilisé est un four a résistance. La terap@e sur I'’échantillon a été étalonnée
selon les normes ASTM. Trois thermocouples ontpédéés au coeur d’'une éprouvette KBr
dont la zone utile a été percée de trois troumselplan de la figure B-6 (a) représentant la
partie utile de I'éprouvette. Pour obtenir une ténapure de 550°C au cceur de I'éprouvette, il
est nécessaire d’appliquer une température degimnsie 557°C au four. Celui-ci chauffe a
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une vitesse de 300°C/h et il est nécessaire dtgeau moins une heure, une fois la
température de consigne atteinte, pour que la teanpé dans I'éprouvette soit stabilisée.
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Figure B-6. Plan de la zone utile de I'éprouvettde calibration de la température (a) et des trouse
centrage des éprouvettes (b).

On peut noter que le montage de I'éprouvette amndchine a nécessité la réalisation
de trous de centrage sur les tétes des éprouvEsstrous ont été usinés selon le plan de la
figure B-6 (b). La procédure d’essai consiste a t@oleprouvette sur la machine de fatigue,
installer les égquipements nécessaires au suivirigjee de la propagation, puis démarrer le
four et attendre que la température soit stabilg®e lancer le cyclage. Le critere d’arrét de
I'essai peut étre choisi pour correspondre a unbmerde cycle déterminé ou bien a la rupture
de I'éprouvette.

B.1.2. Mesure de la différence de potentiel

B.1.2.1. Principe

Lors des essais, un outil spécifique permet deresua propagation des fissures
s’amorcant a partir des anomalies de surface.aljis’de la méthode de la différence de
potentiel. Dans notre étude, I'objectif est d'g@r cette technique de maniere a établir la part
d’amorcage et suivre en temps réel la micropropagat la propagation d’'une fissure. Le
principe de la mesure consiste a faire passer uranbcontinu dans I'éprouvette et a mesurer
le potentiel électrique de part et d’autre d’'urssdire. Lorsque la fissure se propage, la section
non fissurée de I'éprouvette se réduit et donc é&sistance électrique augmente. Par
conséquent, la différence de potentiel, entre laumeeau dessus et en dessous de la fissure,
augmente. Il est alors possible de relier la longue la fissure avec la différence de potentiel
mesurée a l'aide d’'une courbe de calibration agaptée

L’application principale de cette technique essuévi de la propagation d’une fissure
en mode I, particulierement dans les cas ou ld spiique ou par complaisance d’une fissure
n’est pas possible. En effet, cette méthode esnrage pour sa reproductibilité, sa fiabilité et
sa stabilité. Néanmoins, d’autres applications&atdéveloppées et sont rapportées dans la
littérature. Andersson et al. [ANDOG6] utilisent apotment cette technique pour mesurer
'ouverture d’une fissure. lls comparent les réstsltobtenus avec cette technique par rapport
aux meéthodes de complaisance et de capture d’insage MEB. Ils montrent que la
différence de potentiel augmente au fur et a megueda fissure s’ouvre jusqu’a atteindre un
palier pour une fissure totalement ouverte. La adi&e de I'ouverture de la fissure n’a,
cependant, pas toujours été possible. En effets darcas de la présence d’'une couche
d’oxyde isolante sur les levres de la fissure, lthode de différence de potentiel n'a pas
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permis de détecter I'ouverture de la fissure. Asglen et al. concluent tout de méme que,
lorsque la détection est possible, la mesure askefien comparaison avec la capture d'image
sous MEB. Evans et al. [EVA97] montrent aussi denas corrélations entre les méthodes de
mesure de différence de potentiel, de jauge demiéfiton et de répliques pour caractériser la
fermeture d’une fissure.

Cette technique a également été dérivée par $atio [SAT12] pour la visualisation
de fissures multiples. Dans cette étude, un oetimgt de déplacer les points de mesure du
potentiel et ainsi de balayer la surface d’'un étiham contenant des fissures. Un évenement
particulier de mesure de potentiel est détectéaasgyge d’'une fissure. A I'aide d’un logiciel
d’analyse des résultats mis au point au cours dettavail, les auteurs cartographient de
maniere assez precise la position des fissurearéce d’'un échantillon. Comme lillustre la
figure B-7, une étude approfondie du seuillage diamnées est nécessaire pour améliorer la
précision de la détection des fissures. Il appagdiement difficile de visualiser des petites
fissures situées proche d’autres fissures plus litaptes.
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Figure B-7. Résultat de la détection des fissureapla technique de mesure du potentiel avec un sdiage
faible (a) et important (b) [SAT12].

Ghajar [GHAO04] cherche quant a lui a évaluer I'effie I'interaction entre plusieurs
fissures dans la mesure de la différence de petefitintroduit des équations relativement
simples pour prendre en compte cet effet et calamenouveau paramétre censé mesurer
l'interaction entre les fissures. La théorie pramsest d’obtenir la différence de potentiel
d’une fissure centrale entourée de 2 autres fissemefonction de la différence de potentiel de
la méme fissure dans le cas ou elle est uniqus gefondeur des fissures voisines et de leur
distance avec la fissure centrale. L’opératiorakst répétée dans le cas de 5, 7, 9, ... fissures.
Il est montré que l'interaction entre les fissura®, la mesure de potentiel, augmente lorsque
les fissures voisines sont proches et profondegedih cependant regretter que cet effet sur la
précision de la mesure ne soit pas quantifié.

Spitas et al. [SPI08] montrent aussi que la méthdeladifférence de potentiel peut étre
appliguée au suivi de la propagation d’'une fisamemode Il. Dans ce cas, la différence de
potentiel indiqgue non seulement la longueur deidaufe mais également son inclinaison.
Spitas et al. comparent alors le résultat d’une éhsation numérique avec une calibration
expérimentale par suivi optique et a I'aide d’édhlmms coupés artificiellement, pour valider
le suivi d’une fissure se propageant sous chargedesaisaillement en mode Il. lIs proposent
ensuite [SP110] d’ajouter un troisieme point de amesselon le schéma de la figure B-8, pour
déterminer avec précision la longueur et I'inclgwai de la fissure.
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/ Introduction du courant

Mesures permettant le calcul
/ de l'inclinaison de la fissure
-

‘ Vim Vine

Mesures permettant le calcul /'V“

de la longueur de la fissure

Figure B-8. Ajout d'un 3éme point de mesure du potaiel (point M) pour la détermination de l'inclinai son
d'une fissure se propageant en mode Il [SPI10].

La technique de mesure de la différence de potani&nous utilisons dans cette étude
est la techniqgue DCPD (Direct Current Potential @rappliquant un courant continu dans
I'éprouvette. Il existe des techniques utilisanaudies types de courant pour mesurer une
différence de potentiel de part et d'autre d'ussdre. Dans sa these, Sposito [SPOQ09] évalue
de maniere compléte I'applicabilité de 'ensembéecds techniques a la détection de fissures.
On peut notamment citer la technique ACPD (AlteseaCurrent Potential Drop), utilisée par
exemple par Abbadi et al. [ABB11] ou et al. Colli8OL92], qui soumet les éprouvettes
fissurées a un courant alternatif. Du fait de llaggtion d’'un courant alternatif, celui-ci est
concentré principalement juste sous la surface aliémau testé. Ceci est provoqué par un effet
de peau, bien connu dans tous les matériaux cogutsctLa profondeur de pénétration du
courantd (ou profondeur de la peau) peut étre déterminé&garmule suivante :

s=_* (B-1)

N 7o

Ou f est la fréquence d’injection du courania perméabilité magnétique @tla conductivité
électrique du matériau. La différence avec la tephen d’injection continue du courant
(DCPD) vient du fait que dans le cas DCPD, l'inj@atdu courant doit se faire suffisamment
loin de la zone inspectée pour obtenir un couraiforme dans la piece. Ainsi, le principal
avantage de la technique ACPD réside dans le diaingplus faible courant suffit pour obtenir
des différences de potentiel importantes. Spodital.e[SPO10] proposent une technique
innovante pour calibrer cette technique par unehatd® numérique simple en évitant une
modélisation 3D complexe et chronophage. Le prim@pt d'utiliser un modéle a géométrie
réduite simulant un courant direct (DCPD) sur uigeg d’épaisseur t inférieure a I'épaisseur T
de la piéce réelle. On simule ainsi uniguementaliggeur affectée par le passage du courant
alternatif. Le courant est donc uniforme dans céfiaisseur t, ce qui est cohérent avec la
simulation d’'un courant direct (DCPD). Cela reviglinc a supprimer la partie grisée de
I'éprouvette illustrée sur la figure B-9.

Sato et al. [SATO7] ont développé une techniquevéé de 'ACPD pour I'application
a des pieces de structures. Elle se base sur tlimtuélectromagnétique et est nommée ICPD
(Induced Current Potential Drop). Le principe €stitiser une bobine a induction qui permet
la création du courant dans une piece sans codiaait. Dans leur étude, ils testent cette
technique pour la détection de fissures dans ua ¢okux. La résolution de cette technique lui
permet de détecter des fissures de longueur 2 mm.
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Figure B-9. Simulation d’'une géométrie réduite pourcalibrer la méthode ACPD [SPO10].

B.1.2.2. Mise en place du montage expérimental

Nous avons choisi, dans notre cas, d'utiliser l&thmde DCPD pour suivre la
propagation des fissures a partir des anomaliesidace. Cette technique est régulierement
utilisée au sein du laboratoire de 'TENSMA et asaulgja été mise en ceuvre sur les essais
réalisés par SNECMA. Ce choix nous permet doncegeoduire la méthodologie d’essais
développée par SNECMA et de profiter du savoirefamitial des équipes techniques de
SNECMA et de TENSMA. La premiére étape du trawaité de mettre en place le montage
expérimental permettant les mesures électriquekfideences de potentiel.

Pour cela, un suiveur électrique multivoie a &qués de maniere a pouvoir suivre
simultanément la propagation de fissures s’amorgamtles deux anomalies de surface
présentes dans une éprouvette. Ce suiveur estfe M® de la marque Discaptelec. Il permet
une utilisation de quatre voies de suivi de po&rti maximum. L'introduction du courant se
fait par créneau, de maniére a éviter un échauffenhe'éprouvette qui pourrait perturber les
mesures de potentiel et fausser I'exploitation ssiltats. Ce phénomene a notamment éte
mis en évidence par Baudin et Policella [BAU78] qut alors, par la suite, proposé ce type
d’introduction du courant par créneau. Un couramtiou d’intensité 1A est appliqué. Cette
intensité relativement faible a été choisie papapau diametre des fils de potentiel utilisés.
En effet, ces derniers sont des fils de platinaidenetre 0,1 mm. Le choix de ce diamétre
extrémement fin est dicté par le besoin d’un positement trés précis des fils de potentiel.
Cela engendre néanmoins la nécessité de conthidliembité du courant introduit pour que
son passage dans les fils de potentiel n’entraédsaup échauffement trop important. Un autre
désavantage réside dans la fragilité de ces filat da manipulation doit étre tres
précautionneuse pour éviter toute rupture intennaest

La fixation des fils de potentiel (illustré sur figure B-2) autour des anomalies est
réalisée par soudure par point. Nous nous sommes équipés d'une nouvelle machine
permettant ce type d’application. Le dispositif G3G0 NG de Soudax Equipements est
parfaitement adapté pour cela. Ce générateur aadgelle condensateurs permet de délivrer
une puissance maximale de 300 J sur des temps adwrdés entre 5 ms et 9 ms.
L’association de cette machine avec un crayon desopermet de déclencher la soudure par
application d’'une pression réglable, jusqu’a 5 daiX, le crayon. Une pince a mors souples
permet de relier I'éprouvette a la masse électrapiéa machine de maniere simple et rapide.
La position des points de soudure est repéré€iptotiuction de points de dureté Vickers. |l
est en effet possible de positionner ces pointsiuteté avec une précision de I'ordre du
micrométre par rapport aux anomalies de surface.force trés faible de 10kg est appliquée
de maniére a ne pas créer d’indentations trop pda® qui pourraient s’avérer plus nocives
gue les rayures ou les chocs présents dans I'éptteuVl est toutefois nécessaire de pouvoir
visualiser correctement ces indentations lors deéfation de soudure. Les indentations
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créées ont un diametre d’environ 150 pm et uneopdeur d’environ 20 pum. La profondeur
minimale des anomalies étudiées étant de 50 psenible raisonnable de penser que ces
indentations ne seront pas plus nocives que lesales de surface de I'étude.

Pour des problématiques de facilité de mise enreed® la soudure par point, nous
avons choisi de placer les points de soudure adistence de 800 um de part et d’autre du
centre de 'anomalie dans le cas d’une rayurewsteadistance de 1050 um dans le cas d’'un
choc, comme l'illustre la figure B-10. En effet, tait de la largeur des anomalies et de la
déformation en surface autour d’elles, il appadificile de réaliser un positionnement plus
proche des anomalies. On peut aussi noter queolesspde soudure sont positionnés dans
I'axe du centre de 'anomalie. La réalisation dedadure s’effectue une fois que I'éprouvette
est montée sur la ligne d’amarrage inférieure dendchine de fatigue. Un microscope
binoculaire, installé de maniére a visualiser |Hae de I'éprouvette, aide a positionner les
fils de potentiel au niveau des points de duretésda but de réaliser un point de soudure le
plus précis possible. La précision du positionnamd@pend tout de méme largement de
I'habileté de I'utilisateur. Nous pouvons, dansraatas, obtenir un positionnement des fils de
potentiel avec une précision de I'ordre de 100 pm.

O ot e

Figure B-10. Schéma du positionnement des points deudure de part et d'autre d'une rayure (a) et d'm
choc (c). Photo apres essai des points de soudurgaar d'une rayure (b) et d'un choc (d).

La maitrise de la puissance de la soudure partgpest un enjeu essentiel de cette
technique. En effet, il a déja été observé quedbasts de soudure peuvent constituer un site
d’amorcage privilégié de fissures de fatigue. Conomeoeut le visualiser sur la figure B-11,
Cerny [CER11] a ainsi constaté des amorcages ir@stifp sous points de soudure dans un
alliage d’aluminium V95. Cerny observe ce type dmgage sous des fils soudés par points
mais également soudés de maniere classique.

Figure B-11. Photo d'un amorcage de fissure de fafile sous un point de soudure [CER11].
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SNECMA a également constaté des amorgages sonis pi@ soudure lors des essais
préliminaires a cette étude. Ces cas concernaigntimalement des rayures de faible
profondeur (25 um) et une température d’essaiD882 Une analyse microstructurale nous
a permis de constater que l'utilisation d’'une pame® de soudure abusive conduit a de fortes
déformations de la microstructure dans une zonehgralu point de soudure. La figure B-12
illustre en effet la présence d’'une zone denvifhpum en surface autour des points de
soudure ou les grains sont fortement déformés.depkation d'une vue en coupe d’'un point
de soudure (cf. figure B-13) permet également dpescevoir de I'absence de particules de
phased dans une zone d’environ 50 pm sous un point deweu On peut penser que la
température atteinte localement dans cette zonsupsrieure au solvus de la phésee qui
entraine une remise en solution des particulesette phase. Ces constatations confirment
gu’un point de soudure peut étre nocif pour la ¢ean fatigue du matériau. Il apparait donc
évident que la puissance de la soudure doit étierisgee dans le but de ne pas endommager
de maniere trop importante la microstructure decbhel 718DA. Pour cela, nous avons
cherché a déterminer la valeur de la puissanceauiuit a une bonne fixation des fils de
potentiel tout en limitant la taille de la zoneeafée et I'ampleur des déformations introduites.
Nous réalisons les soudures a une puissance de.€5adec un temps de décharge long
d’'une durée de 9 ms.

a PR
tion‘Distance de travail|Grossissement |Détectefir
10 mm

Point de soudure

Figure B-12. Vues de dessus des déformations engedek par la soudure par point.

Point de soudure
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Figure B-13. Vues de profil d'un point de soudure illustration de la remise en solution de la phasé.
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L'utilisation d'une technique de suivi électriquie la propagation a également
nécessité de travailler sur l'isolation électriqies équipements. Les fils de potentiel sont
isolés électriqguement par une gaine isolante. @elésst tressée en fibre de silice et présente
'avantage de posséder une tres bonne souplessieqainn faible coefficient de dilatation
thermique. Un diametre intérieur de 1mm est panfiaént adapté dans notre cas. Ce produit
nous est fourni par I'entreprise Favier.

Le travail d’isolation électrique des lignes d’'anage s’est révélé plus complexe. Les
composants permettant l'isolation électrique ésitaié proche du four, il est nécessaire qu'ils
présentent également une bonne résistance thern@igugest pas le cas du céleron qui a été
choisi pour isoler électriquement les lignes d’'amge. Il a donc été nécessaire de concevoir
une piéce intermédiaire qui permet de rallongefi¢gges d’amarrage et d’éloigner du four les
composants d’isolation électrique. Cette piecephassur la figure B-14, n’a été introduite
gue sur la ligne d’amarrage supérieure qui est gale maniére plus importante aux
échauffements thermiques dus a la proximité du four

Piéce supplémentaire
K_H

Isolation électrique Refroidissement

Figure B-14. Photo de la piéce supplémentaire perriiant de rallonger la ligne d'amarrage supérieure.

L’isolation électrique doit aussi étre réalisée maniere adéquate au niveau de
'acquisition des mesures. Il apparait en effempridial de limiter au maximum le bruit
électriqgue parasite dans le but d’optimiser la kaité de la mesure. Pour cela, une carte
d’acquisition, d’'une fréquence de 10 Hz et d’'unécmion de I'ordre du microvolt, a été
utilisée. Son utilisation nous permet de découfdequisition des mesures de potentiel de la
machine de fatigue qui applique le chargement m@uaret génére parfois un bruit électrique
parasite important. Une attention particuliere alémgent été portée a l'isolation des cables
d’acquisition. Ces efforts nous ont permis de kmle bruit de la mesure a 1 ou 2 mV.

B.1.2.3. Calibration : méthodes analytiques et agajues

La problématique la plus importante de l'utilisatide la technique de suivi de la
différence de potentiel est la détermination d'wwoarbe de calibration la plus précise
possible. Cette courbe relie la différence de pgakmesurée a la longueur de la fissure. On
peut noter qu’on utilise pour cela une différenegpdtentiel V normée par une différence de
potentiel de référence Y de maniere a s’affranchir de la dépendance auxyrigtés
électriques du matériau et a la valeur du courdetete. De nombreuses études ont été
entreprises dans le but de calibrer cette techniQuedistingue les calibrations se basant sur
des techniques expérimentales, numériques ou bredes calculs analytiques ou encore sur
des méthodes analogiques.

Les calibrations analytiques cherchent souvenésdudre le probleme électriq