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Introduction générale 1

INTRODUCTION GENERALE

Les structures mécaniques utilisées dans l'insusiont généralement soumises a des
chargements cycliques complexes qui conduisent estua la ruine des matériaux et des
structures par fatigue. L'étude du comportemerfaggue des matériaux se divise classiquement
en deux domaines : la fatigue a faible nombre d#esy(domaine LCF : Low Cycle Fatigue)
pour des durées de vie inférieures & dyles et la fatigue & grand nombre de cycles &iloen
HCF : High Cycle Fatigue). Dans le régime HCF, cacé en général une courbe donnant
I'amplitude de contrainte en fonction du nombrecgeles a rupture appelée courbe S-N et on
définit la limite de fatigue comme I'amplitude dentrainte pour laquelle on n’a pas rupture
jusqu’a 10 cycles. On suppose alors que pour une amplitudeod&ainte inférieure a cette

limite de fatigue, I'éprouvette ou la structureaune durée de vie infinie.

Or de nos jours, beaucoup de systemes meécanicusllent & des nombres de cycles
bien plus élevés que 1@ycles. On peut par exemple citer les cas deststascferroviaires et
aéronautiques dans le domaine du transport oudeduites de gaz et les cuves de réacteur
nucléaire dans le domaine de I'énergie. Des ruptpesivent se produire a des nombres de cycles
supérieurs & T0cycles méme si les amplitudes de contraintes Bdétieures & la limite de
fatigue conventionnelle. On comprend donc qu’ilegtital de savoir prédire la durée de vie des
matériaux et des structures en fatigue pour desbresnde cycles allant jusqu’a‘toun
nouveau domaine de fatigue appelé fatigue a tarsdgnombre de cycles ou fatigue gigacyclique
(VHCF : Very High Cycle Fatigue ou UHCF Ultra Higtycle Fatigue) a donc été défini.

Le projet de recherche DISFATt{p://pimm.paris.ensam.fr/disfatffs’inscrit dans cette

thématique de recherche. Il a pour objectif d’é&udiés mécanismes précurseurs de I'amorcage
de fissures dans le cas de métaux ductiles monéglsmilicités a des amplitudes de contrainte
inférieures a la limite de fatigue conventionneltarespondant donc au domaine VHCF. Dans
cette thése qui s’appuie sur le projet de recheieFAT, nous nous intéressons plus

particulierement au cuivre pur, dont la structust eubique a faces centrées (f.c.c.) et la
microstructure monophasée. Ce matériau a déjarése étudieé dans la littérature pour des

sollicitations de fatigue dans le régime HCF. Ladijf de la thése est de mieux comprendre les

mécanismes de déformation plastique lors de lagpti@snorcage des fissures de fatigue dans le
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domaine de la fatigue a trées grand nombre de cykless nous sommes plus particulierement
intéressés a l'observation et a la caractérisatampremiers signes d’irréversibilité associés a la
sollicitation de fatigue. Cette irréversibilité seanifeste a la fois sous forme de bandes de
glissement sur la surface de I'éprouvette et parauto-échauffement du matériau da a la
dissipation intrinséque. Dans cette thése noussagsionc mis en place une campagne d’essais de
fatigue avec simultanément des mesures de I'adtatgfement afin de quantifier la dissipation
intrinséque et des observations des bandes demksd a la surface des éprouvette. Les effets
de I'amplitude de la contrainte et du nombre ddes/ont été étudiés. Les échauffements ont été
mesurés a l'aide d’'une caméra infra-rouge et I'étioh des traces de plasticité a la surface de
I'éprouvette a été caractérisée qualitativememuaintitativement en utilisant les techniques de
Microscopie Optique (MO), Microscope ElectroniquBaayage (MEB) et Microscope a Force
Atomique (AFM). Afin d’obtenir des nombres de cyaleportants dans des temps raisonnables,
'ensemble des essais a été réalisé avec une neagdhifatigue ultrasonique fonctionnant a une
fréquence de 20kHz. Les résultats d’essais concelfpaservation des bandes de glissement ont
ensuite été corrélés avec la microstructure viasilesilations éléments finis quasi-3D sur des

agrégats multicristallins et analysés afin de mieaxprendre les mécanismes d’amorcage.

Le manuscrit se décompose en sept chapitres.

Le premier chapitre aborde le contexte et les travaux précédentsadatiue du cuivre.
Nous nous concentrons essentiellement sur lesstrdeeplasticité en surface des éprouvettes
sollicitées, les mécanismes de plasticité assetites structures de dislocation obtenues en HCF
puis VHCF. Ce chapitre a pout but de construire base de référence et d'expliquer plus

précisément les objectifs de cette étude.

Le chapitre Il est consacré a I'étude des matériaux étudiésatlii@tial des deux cuivres
purs polycristallins utilisés a été caractérisé icrastructure, texture cristallographique —
morphologique et caractéristiques mécaniques. Weaten particuliere est portée sur I'état de
surface des éprouvettes avant sollicitation. Uroedmture de préparation des éprouvettes a été
établie afin d’obtenir un état de surface contr@érface trés lisse, et sans contraintes résehuell

dues a l'usinage et a la préparation de I'éproavett
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Le chapitre 1l présente les dispositifs expérimentaux utilisés téchnique de fatigue
ultrasonique, le dimensionnement des éprouvettesalcul des amplitudes de contraintes et
I'étalonnage du systéme sont présentés. Les tedmigxpérimentales d’observation par
microscopie optique, microscopie MEB et microscogie force atomique ainsi que la

thermographie infrarouge sont également détaillées.

Pour étudier les mécanismes de déformation et afgege de fissures en fatigue a tres
grand nombre de cycles, il est nécessaire, tolodth d’établir la courbe S-N du matériau dans
ce régime.Le chapitre IV présente les courbes S-N des 2 cuivres étudiésliesta
expérimentalement. Les faciés de rupture et 'aageges fissures sont également présentés et

discutés.

Le chapitre V présente I'évolution des traces de plasticité awsurface de I'éprouvette
en cuivre pur laminé a chaud sous chargement exelitans le régime VHCF. Dans la premiéere
partie, les caractéristiques des 3 types de batelgissement observés sont présentées. Ensuite,
I'évolution des bandes en fonction de I'amplitude atmtrainte et du nombre de cycle est

étudiée.

Le chapitre VI aborde une étude de l'influence de I'orientatibde la morphologie des
grains sur la distribution du champ de contrairde gimulation éléments finis a I'échelle des
agrégats. Les résultats de simulation polycristallisur les zones ou les premieres bandes de
type Il et de type Il ont été observées nous peene de proposer un critere meécanique
d’apparition des bandes de types Il et IIl.

Le chapitre VII présente I'évolution de la dissipation intrinseqglams I'éprouvette en
fonction de l'amplitude de contrainte et du nomloie cycles. La dissipation pendant une
sollicitation cyclique peut apparaitre comme un hbodicateur de I'évolution de l'activité

plastique et une méthode rapide pour détermingsrigsriétés en fatigue du matériau.

Enfin, la conclusion générale résume les principasultats obtenus dans ce travail et

présente quelques perspectives pour la suite tfal.
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Chapitre |
ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE ET
POSITIONNEMENT DU TRAVAIL DE THESE

Ce premier chapitre dresse une synthése bibliographsur le comportement et les
mécanismes de déformation en fatigue a trés gramcbmo de cycles afin de dégager des

questions scientifiques encore ouvertes aujourd’hui

.1 Matériaux de type | et Matériaux de type |l

Mughrabi [Mughrabi 02] propose de classer les negren deux grands types selon
leurs mécanismes d’amorcage de fissure en fatigi@Fv:

« Matériaux de type | : Ce sont des métaux et aliagenophasés ductiles qui ne
présentent ni préecipité, ni inclusion. Leur micrasture est simple. C’est le cas, par
exemple, des métaux purs de structure cubique feertées. Les observations
montrent que les fissures s’amorcent sur la sudad&prouvette.

e Matériaux de type Il: Ce sont des métaux et aag@ microstructure plus

complexe, multiphasés ou avec des précipités. kersaa haute résistance sont
typiques des matériaux de type Il. Les observatiomantrent que les fissures

s’amorcent sur des inclusions dans le volume dediévette et en général en sous-
surface.

Le travail de these présenté dans ce manusciia gsemiere étude de la microplasticité
en VHCF menée au PIMM. Pour cette raison, nousseboisi d’étudier les matériaux de type |
a structure cubique a faces centrées et a fortgiénde faute d’empilement pour simplifier a la
fois la microstructure et les mécanismes de déftomaplastique. Les deux obstacles au
mouvement des dislocations sont alors les jointgrdin et les autres dislocations. Le cuivre pur
fait partie de ces matériaux et a été sélectionng pétude car il existe beaucoup de données
dans la littérature concernant ce matériau qui sBWwide référence et alimenteront nos

discussions.



Chapitre |

: Etude Bibliographie 6

|.2 Courbe S-N — Caractérisation de la durée de vien fatique

[.2.1 Les trois régimes

La durée de vie en fatigue est souvent représeyaeda courbe de Wohler ou encore

appelée courbe S-N. Elle définit une relation etitneplitude de contrainte appliquée(sigma

parfois notée S) et le nombre de cycles a la rephi La figure 1.2.1est une courbe S-N

typique, qui représente la durée de vie en fatigaectérisée par trois ou quatre régimes
[Nishijiama 99] ; [Murakami 98] ; [Mugrhabi, 99][Mughrabi 01] ; [Mughrabi 02]. On y

distingue :
l.

Le régime de la fatigue oligo-cyclique ou a failblembre de cycles (Low Cycle
Fatigue - LCF) pour lequel la rupture de I'éprotwed lieu & un nombre de cycles
inférieur & 16-10° cycles. Les amplitudes de contrainte sont autoutadémite
d’élasticité macroscopique du matériau.

Le régime de la fatigue a grand nombre de cyclégh(l€ycle Fatigue — HCF) pour
lequel la rupture de I'éprouvette a lieu & un ncentie cycles compris entre a°k4
10’. Les amplitudes de contrainte sont environ deus foférieures a la limite
d’élasticité macroscopique du matériau. La courbd & nd vers une asymptote
horizontale représentant la limite d’endurance diémiau. Cette asymptote est plus
ou bien marquée selon les matériaux et on défgmietnent une limite de fatigue
conventionnelle qui correspond a la résistance fatigue du matériau a i@ycles.
En dessous de la limite d’endurance ou de la lirddefatigue conventionnelle, la
durée de vie du matériau est supposée étre inf®és. limites servent donc pour
dimensionner en fatigue les pieces mécaniques.

Le régime de la fatigue a trées grand nombre deesy(Very High Cycle Fatigue —
VHCF ou Ultra High Cycle Fatigue), encore appeléigte gigacyclique. Les
amplitudes de contrainte sont inférieures a laténde fatigue conventionnelle.
Néanmoins, le matériau se rompt aprés un nombegaes supérieur & 16ycles.

La question de l'existence d’'une limite de fatigwste aujourd’hui une question

ouverte.
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conventional
fatigue lives

ultrahigh-cycle
fatigue lives

AG/2 10l..10"

N v

UHCF

HCF

- 10° 10° = 10"
log N,

L

Figure 1.2.1. Courbe de Wohler (Courbe S-N) - pnéeat le nombre de cycles a rupture

en fonction de I'amplitude de contrainte applig{ideighrabi 02].

La courbe S-N de la figure 1.2.1 est une courbetsatique. La distinction entre les différents
régimes est dans la réalité nettement moins margoéame l'illustre la figure 1.2.2. La présence
d'une asymptote dans le domaine de I'endurancete@liaassociée a la limite de fatigue
conventionnelle) n'est pas toujours observée.

300

200

New

100

CGCu
f~100 Hz

Stress amplitude (MPa)

m‘%oo

| | | | |
10° 10° 10" 10°  10°
Number of cycles to failure

0

10° 10"

Figure 1.2.2 Courbes S-N d’'un cuivre a grains uitma (UFG Cu 99.9%) et d’'un cuivre a grains
grossiers (CG Cu). Les symboles pleins correspdraddas éprouvettes cassees alors que les

symboles vides correspondent & des éprouvettesongoues [Mughrabi 06 b].

Dans les régimes | et Il, les résultats du cuivgFaans grossiers ont été obtenus a I'aide d’'une
machine servo-hydraulique conventionnelle travailla une fréquence de sollicitation de 100
Hz. Dans le régime VHCF, ils ont été obtenus aéail’'une machine ultrasonique engendrant
des vibrations résonnantes a la fréquence de 20 KKHidlisation de deux machines différentes
rend difficile la superposition des résultats denslomaine commun. Il peut aussi illustrer un



Chapitre | : Etude Bibliographie 8

effet de fréquence. Cette question, bien que foredéae, ne sera pas étudiée dans ce travail de
these. Elle est I'objet de la these de Nicolas Mad manifestation d’'un effet de fréquence

dépend des matériaux mais aussi des conditionsiidpees des essais (refroidis ou non).

|.2.2 Cas des matériaux de type |

[.2.2.1 Durée de vie en fatigue

L’amorcage de fissures dans les métaux ductilesyamias matériaux de type | résulte de
déformations plastiques localisées en surface dprduvette. L’accumulation des cycles
engendre une déformation plastique a I'échelle osmapique qui varie au cours d'un cycle et
dont I'amplitude varie selon le régime. Manson @P8&t Coffin (1954) ont proposé une loi
décrivant I'évolution de I'amplitude de déformatiplastique en fonction du nombre de cycles a

rupture, connue aujourd’hui sous le nom de loi dadbn-Coffin.

(A /2= (2N)° | (Eq. 1.1)

De maniére équivalente a la courbe S-N, on pegetréévolution de I'amplitude de
déformation plastique en fonction du nombre deeyd rupture. La figure 1.2.3 montre que cette
loi est bien vérifiee dans le cas du cuivre pugndalliage Cu-Zn (laiton) et d’aciers dans les
régimes LCF et HCF.

Cu-=Zn

m-i-
Carton steels -
212013 o —
o 12010 oo
° 12060

10* L ' i

0t w0* 10° 107
Nf_-

Figure 1.2.3 Amplitude de déformation plastiggen fonction du nombre de cycle a rupture N
en échelle logarithmique du Cu, Cu-Zn et acierslB2IP010 et 12060 — Courbes établies a
partir de sollicitations a 80 Hz [Lukas 74]

La figure 1.2.4 montre un diagramme schématiqueadmurbe Amplitude de déformation
plastique-Nombre de cycles a rupture proposé pagh¥ébi [Mughrabi 99]. De maniere

similaire a la courbe S-N schématique (Figure |,2mh)distingue 4 régimes :
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I.  Le régime de la fatigue oligocyclique pour lequ&niplitude de déformation

plastique décroit avec le nombre de cycles a ragttivarie entre 1910*.

II. Le régime de la fatigue HCF pour lequel 'amplituike déformation plastique varie
entre 10f-10° et décroit vers une asymptote établie &205 dans le cas du cuivre
[Mughrabi 88]. La valeur de I'asymptote est const@écomme la limite de fatigue
conventionnelle de maniére similaire a la limiterddurance. Elle est cohérente avec
les résultats de Lukas et al [Lukas 74] qui ne maottplus de rupture d’éprouvette au
voisinage de cette limite & 16ycles.

lll.  Le régime de la VHCF pour lequel 'amplitude deatéfation plastique est inférieure
a 2.5x1C et tend vers 18

IV. L'amplitude de déformation plastique n’est pas euatiais ne conduit plus a la rupture

de I'éprouvette.

Rappelons que la courbe de la figure 1.2.4 est ipger Les valeurs d’amplitude de déformation
plastique macroscopique dans les régimes Il endVsont pas réellement accessibles, car la
déformation plastique existe bien mais elle est loealisée. De ce fait, sa valeur moyenne sur
I'éprouvette est quasiment nulle. Le comportementrdiériau a I'échelle macroscopique est

quasi-élastique. Le lien entre déformation plastigt rupture doit étre analysée a une échelle

beaucoup plus locale.

log aep /2

-§
10" 0 5™\

PSB-threshold 1 1]

(Agyf2 = 2.5 % 10%)----

irreversibility - - - - 1-5
threshold
(p—0)

‘]0'E T T T
104 105 108 107

(1) the LCF Coffin—Manson range

(1) the PSB threshold related to the HCF

plastic strain fatigue limit

(1) the transition from the HCF limit to
the UHCF range

(IV) the irreversibility threshold
corresponding to the UHCF limit.

Figure 1.2.4 : La courbe S-N pour les matériauxtidide type | [Mughrabi 99].

1.2.2.2 Amorcage de la fissure

Comme déja indiqué, pour les matériaux ductilemndrcage de fissures résulte de
déformations plastiques localisées en surface éerduvette. Plus précisément, il peut

produire :
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* au niveau de bandes de glissement intenses quigénted la surface des éprouvettes,
encore appelées bandes de glissement persist®eatiesssfent Slip Bands — PSB) (Figure
[.2.5). Cela donne lieu a de la fissuration intuar@ans-granulaire (Figure 1.2.5.a)).

e au niveau de joints de grains donnant lieu a disdaration inter-granulaire (Figure
1.2.5.b))

* dans les joints de macles (Figure 1.2.5.c)).

Figure. 1.2.5 Fissures de fatigue dans un acigéaiigue
sollicitée avea\ey/2 = 2 x 10°, 20 °C
a) fissures trans-granulaires (a 5000 cycles®n ai
b) fissures inter-granulaires (a 15000 cycles stdks),
c) fissures dans les joints de macles (& 1250@syah air). [Mineur 00].
La figure précédente (Figure 1.2.5) est associdesasollicitations dans le domaine LCF. Dans le

régime HCF, les mémes sites d’amorcage de fisgxisgent.

Amorcage de la fissure le long des PSB

Dans la littérature, I'attention s’est portée mégarement sur la formation de fissures
amorcées sur des PSB pour deux raisons (1) ce nmdapture est fréquent et d’autant plus
fréquent que les contraintes sont suffisantes pativer la plasticité dans les grains et (2)
beaucoup d’études concernent les monocristaux skme joint de grain.

L’amorcage de fissure sur une PSB se produit &efface entre la PSB et la matrice. La
figure 1.2.6 montre une fissure amorcée le longnd’®SB dans un moncristal de cuivre apres
60 000 cycles &g, /2 = 2 x 10° [Ma & Laid 89]. L'observation révéle aussi quedéformation

dans la PSB est fortement inhomogeéne et se localiggerface PSB — matrice.
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L

Figure 1.2.6 Initiation d’une fissure de fatigua {leche) a la frontiére d’'une PSB dans du cuivre
[Ma & Laid 89]

A l'aide d’observations a haute résolution sousroscope électronique a transmission
(MET), Katagari et al [Katagiri 77] ont observé m@me temps la structure de dislocations en
échelle, typique des PSB et 'amorcgage et la prajyag d’'une fissure le long de l'interface PSB-
matrice dans un polycristal de cuivre (Figure )2.[Zza formation de la fissure n’a pas modifié la

structure de dislocation.

20 jm

diffraction pattem

Figure. 1.2.7 Amorcage d’une fissure le long umactire en échelle de dislocation typique
d’'une PSB observée par microscopie électroniquandrission sur un polycristal de cuivre.
Une image en microscope optique montre cette gssur la surface de I'éprouvette.

[Katagiri 77]

Amorcage de la fissure aux joints de grain (de mag)

L’interaction entre les PSB et le joint de grast @ I'origine de I'amorcage de la fissure
aux joints de grain (macles) [Laird 76] ; [Liu 92JHuang 00] ; [Figueroa 83] ; [Mughrabi 83].
Dans une mesure interférométrique optique des heuties marches de glissement a la facette
du grain en fatigue du cuivre, Kim & Laird [Kim 78ht noté que la fissure en fatigue peut se
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produire aux joints de grain (de macle) si: (idisorientation entre les 2 grains séparés par le
joint est élevée, (ii) le plan de glissement actia®s au moins un des 2 grains fait une trace en
surface perpendiculaire a la trace du joint deng(ai) I'angle entre I'axe de sollicitation et le
joint de grain est dans la gamme de 30-90°. Dasmsmatériaux c.f.c., le joint de macle est
parallele avec un des plans de glissement, la fitmmaes PSB sur le joint de macle est ainsi
favorisée bien que cela n’ait été que peu étudéplis, le joint de macle est une interface de
faible d’énergie. Son role a l'initiation de ladige est constaté depuis longtemps [Thomson, N.
56], [Neumann, P. 88]. La figure 1.2.8 présente nneléation de la fissure de fatigue le long
d’'un joint de grain et d’'un joint de macle obsenstg le cuivre polycristallin. Il faut en fait
distinguer 2 types d’interration entre PSB et fiesau joint de grain (de macle) : soit les PSB est
le long du joint (Figure 1.2.8. (b)), soit elle foe un angle non nul avec le joint

20 pme
Figure 1.2.8. (a) Amorcage d’'une fissure (noté ges fleches)

le long du joint [Figueroa 83] et (b) les jointsmeacle (plan de glissement paralléle au joint)

[Neumann, P. 88] dans le cuivre polycristallin

En résumé, quelque soit le site d’'amorgage destrke, la formation des PSB est le
mécanisme précurseur de I'amorcage de la fissunsi,Aa limite de fatigue conventionnelle est
associée a la contrainte (déformation plastiquegssaire pour former des PSB. Dans le cuivre
polycristallin, aux amplitudes de déformation fsrtéa fissure s’amorce au joint de grain. A une
amplitude de déformation faible, la fissure peansdrcer sur les PSB mais le joint de grain reste
toujours un site privilégié pour 'amorcage deissdire. [Huang 00] ; [Cretegny 01]
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.3 Bandes persistantes de glissement (PersistentipSBands — PSB) et

« irréversibilité » du glissement

Le paragraphe précédent a montré le role clé dé& é®@Sle maniere générale de la
déeformation plastique en surface sur 'amorcagdisiires en fatigue LCF et HCF. Dans les
mono et polycristaux de type I, la déformation pépge se produit par glissement
cristallographique. Apres un rappel sur le glissetneeistallographique, ce paragraphe explique
les principaux mécanismes de formation des PSB quelee on associe le concept
d’ «irréversibilité » du glissement.

I.3.1 Mécanismes de plasticité monotone

1.3.1.1 Description de la courbe de traction monotwe d’'un polycristal métallique ductile

Lorsque I'on exerce une contrainte monotone surepnauvette constituée d’'un matériau
de type I, cette derniere se déforme en fonctiofadmntrainte appliquée. Le comportement en
traction d’'un matériau ductile est représenté parcburbe contrainte en fonction de la
déformation (Figure 1.3.1). Aux faibles contraintels déformation est recouvrable (la
déformation revient & zéro quand la contrainte refichée) et linéaire avec la contrainte
appliguée. Ce régime est appelé régime élastiqae &rmine par la limite d’élasticité. A partir
d'une contrainte supérieure a la limite d’élasdidititiale, I'éprouvette commence a se déeformer
de facon permanente, c’est-a-dire qu'une déformasabsiste aprés le relachement de la
contrainte. Cette déformation permanente est épmitformation plastique. L’augmentation de
la déformation plastique nécessite une augmentadi®nla contrainte appliquée. C'est le
phénomene d’écrouissage. Au-dela d’'une certainerbétion plastique, I'éprouvette ne peut
plus se déformer de facon uniforme. On assiste dagadisation de la déformation a I'échelle

macroscopique appelée striction. Elle est suividgaupture de I'éprouvette.

ultimate maximum stress
tensile
strength

1Jield
stress

¥ fracture

stress —

strain —=  elongation at fracture

Figure 1.3.1 Courbe contrainte - déformation tygiqu

d’'un matériau ductile monophasé lors d’'un essaratgion
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1.3.1.2 Les origines de la déformation plastique

La déformation plastique résulte de glissementglales cristallins paralleles bien définis.
(Figure 1.3.2). Ces glissements se produisent ssipthns cristallographiques de forte compacite,
appelés plans de glissement, et le long de directarticulieres au sein de ces plans. Ces
directions sont les directions denses du plan dseaghent, c'est-a-dire les directions ou la
distance entre les atomes est la plus petite. Blbeg appelées directions de glissement. La
combinaison d’'un plan de glissement et d’'une dimactle glissement forme un systeme de
glissement. Dans les structures cristallines cudsicaufaces centrées (c.f.c.), comme le cuivre, il
y a 12 systemes de glissement possibles. Les plarglissement sont les plans de la famille
{111}. Les directions de glissement sont de la flan110>. Les 12 systemes de glissement des
structures c.f.c sont précisés au paragraphe Mé2 systemes de glissement s’activent (les plans
glissent) lorsque la contrainte de cisaillement wuiplan de glissement et dans la direction de
glissement, appelée cission résolue, atteint urleuwacritique, appelée cission critique.
L’activation des systemes de glissement produit seulement une déformation plastique mais
aussi une rotation du réseau cristallin pour satisia continuité du déplacement, comme illustré

sur la figure 1.3.2.

Figure 1.3.2 Déformation plastique par glissemeistallographique d’une éprouvette

monocristalline sollicitée en traction

Le glissement d’'un plan résulte du mouvement @mise de défauts cristallins linéaires
appelés «dislocations ». Il existe deux types wdochtions : les dislocations coins pour
lesquelles le vecteur de Burgers est perpendieudaia ligne de dislocation et les dislocations vis
pour lesquelles le vecteur de Burgers est paraBela ligne de dislocation (Figure 1.3.3).
Plusieurs ouvrages décrivent de facon tres dédidi® mécanismes de plasticité cristalline dans
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les matériaux métalliques [Friedel 64], [Hull Offrancois 92] et [Martin 00]. La densité de
dislocations représente la longueur totale de cigions dans une unité de volume (finklle
augmente avec la déformation plastique a causa d@eéhtion de nouvelles dislocations. Une

partie des dislocations peut étre éliminé par aitetment thermique approprié (recuit).

/ S S S S
/S S S S
P o
l ¢ Py
/
l & ar” b
Dislocation coin Dislocation vis

Figure 1.3.3 Représentation d’'une dislocation vid'ene dislocation coirT'(b est le vecteur de

Burgers de la dislocation &t u est le vecteur wfhitéa ligne de dislocation).

Le plan de glissement d’une dislocation coin estjum et défini par la direction de la
ligne de dislocation et la direction du vecteuBiggers. Au contraire, la dislocation vis posséde
plusieurs plans de glissement puisque sa ligneislecdtion et son vecteur de Burgers sont
paralleles. Au cours d’'une déformation, elle peharger de plan de glissement (Figure 1.3.4).
On parle de glissement dévié. Le systeme primamengier plan de glissement de la dislocation)
et le systeme dévié ont la méme direction de ghieset mais des plans de glissement différents.

Cette possibilité n’existe que pour les dislocativiss

Plan primaire

Figure 1.3.4. Schéma du glissement dévié pourdgments vis d’'une boucle de dislocation.
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1.3.1.3 Traces de glissement sur la surface des éprettes

Les observations de la surface d'un échantillontatihgue polycristallin déformé
plastiqguement montrent la présence de lignes dsseagtient, souvent regroupées en bandes
appelées bandes de glissement (Figure 1.3.5). Bbes I'expression de marches créées a la

surface par I'’émergence de dislocations permelgagitssement du plan.

lignes de glissement

Figure 1.3.5. Schéma de la surface d’un cristal
présentant plusieurs lignes de glissement assoeiébandes.

I.3.2 Déformation recouvrable et déformation irrévesible

Avant de poursuivre sur les mécanismes de plasticous précisions le sens donné aux
mots « réversible » et « irréversible » quand usldjient la déformation. L’'opposition entre la
déeformation élastique et la déformation plastiquationnée dans le paragraphe 1.3.1.1 concerne
la nature permanente ou non (recouvrable) de laraétion apres le relachement de la
contrainte appliquée. D’'un point de vue thermodyiga®, on peut associer ces deux
déformations a deux transformations. Une déformatiastique est associée a une
transformation réversible a la fois géométriguemeinthermodynamiquement. Dit autrement,
elle est recouvrable et ne donne pas lieu & dee pénergie. On parler de déformation
réversible. La déformation plastique, au contrailenne lieu a une transformation irréversible
aux sens géomeétrique et thermodynamique. Elle@stecouvrable et se produit avec une perte

d’énergie.
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1.3.3 Mécanismes de déformation en plasticité cydliie dans le régime HCF

1.3.3.1 Glissement « réversible » et glissementréversible » au cours d’un cycle

Dans le cas d’'un chargement cyclique, le glisseroestiallographique se produit dans un
sens au I quart de cycle (traction) puis en sens opposé adsquart de cycle (compression)
(Figure 1.3.6). La marche sur la surface crée auuart de cycle est effacée par le glissement
inverse au 3quart. Aucune ligne de glissement n’est alorsblésaprés un cycle. Le glissement
est dit «réversible » car recouvrable géométrim@mIl n'est cependant pas réversible
thermodynamiquement car il a donné lieu a une ghsisin d’énergie. La présence de traces de
glissement a la surface des éprouvettes montrdeqaeénario décrit précédemment n’est pas
vérifie expérimentalement. Ainsi, une part du gisent est «irréversible », non totalement
recouvrable apres un cycle. On parle alors d’éversibilité » du glissement comme indiqué sur
la figure 1.2.4. C’est un abus de langage mais camément utilisé dans la communauté des
mécaniciens. Dans la suite du travail, nous emmoe donc le terme de glissement
« réversible » ou « irréversible » au sens de ngetle ou non recouvrable apres un cycle. Mais
nous n'oublierons pas que le glissement cristadiplgique est toujours « irréversible » au sens
thermodynamique. Un des objectifs de la these iest diutiliser sa signature dissipative pour

caractériser les mécanismes de glissement.

Figure 1.3.6 : Représentation schématique du ghisse « réversible »

au sens du glissement recouvrable apres un cycle.
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Comme déja mentionné, les bandes de glissementsapti observables en surface apres
relachement des contraintes sont donc le signelisigeegent irréversible lors de sollicitations

cycliques. Elles sont appelées « persistantes » ipoiguer qu’elles apparaissent toujours au
méme endroit sur la surface d'une éprouvette mépmesales avoir enlevées par polissage.
Autrement dit, ces bandes sont toujours activesoaws des cycles et proviennent de glissement

en profondeur sous la surface de I'éprouvette.

Mécanismes d’irréversibilité du glissement

Il existe plusieurs approches pour expliquer Rigésibilité du glissement et la formation
du relief en surface dans les cristaux cubiqueacasf centrées sollicités en fatigue. On peut
distinguer les approches mettant en jeu les distwta seules et celles combinant le role des
dislocations et des défauts ponctuels et en padiocglui des lacunes.

Cottrell et Hull [Cottrell 57], Wood [Wood 58] puig/att [Watt 66] développérent les
premiers modéles basés sur le mouvement des dislogales dislocations qui émergent a la
surface « s’échappent » et de ce fait, ne peuvawtesle chemin retour lors de l'inversion de la
sollicitation. Plus récemment, Déprés et al [Dépdds ; 04b ; 06] ont simulé la formation
d’extrusions et d’intrusions par dynamique discrd¢s dislocations. Le rdle clé du glissement
dévié sur le réarrangement des dislocations ebdalisation de la déformation a été mis en
évidence. Ces phénoménes contribuent a la nonsibiigéé du glissement. Dit de maniere
« simpliste », une dislocation vis qui se déplazeun plan de glissement lors de la phase de
traction d’'un cycle ne se déplacera pas dans k& g@posé dans le méme plan si elle a dévié. Le
glissement du premier plan est donc non totalemenduvert a la fin du cycle. Par ailleurs, le
glissement dévié contribue fortement au réarrangendes dislocations en favorisant
I'annihilation des dislocations et la formation diépdles. Ces réarrangements contribuent
également a la non réversibilité du glissementoNstgue la non réversibilité du glissement est
fortement lié a la localisation de la déformatioagpique en bandes de glissement ou PSBs.

Des mesures de résistivité [Polak, 70 et 87a] orst @m évidence la production et
I'annihilation de défauts ponctuels induits parréarrangement des dislocations lors de la
déformation cyclique. Ces résultats ont suggéréleepossible de ces défauts sur la formation du
relief en surface donnant lieu aux approches combileardle des dislocations et des défauts

ponctuels.Essman, Gosele et Mughrabi [Essman 81] ont prolgogeemier modele (modéle dit
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EMG) prenant en compte les défauts ponctuels daftsation des extrusions. Il est illustré sur
la figure 1.3.7. L’annihilation des dislocationstammment coins produit des lacunes (Fig. 1.3.7
(@) (b)). Les dislocations coins de signe oppopé&sant les bords de la PSB (plan AB et plan
A'B’ desfigures1.3.7 (c) (d)). Lors de la phasetdeetion, les dislocations en A et A’ sortent du
cristal alors que lors de la phase de compress®maont les dislocations en B et B’ conduisant a
la formation d’extrusion sur chaque face du crigih. 1.3.7 (d)). Ce modéle ne prend en
compte que la création des défauts au sein de BagP8e maniere statique. Une extension du
modele EGM a été proposée par Polak [Polak 871§ Polak et Sauzay [Polak 09]. Ce modele
prend en compte la diffusion thermiquement actiée lacunes dans la matrice. Conformément
aux observations expérimentales [Hunsche 86], @usiPSBs adjacentes sont considérées. Elles
forment une « macro-PSB » (Fig. 1.3.8). Une pat@s lacunes sont attrapées par les dislocations
coins aux interfaces entre la PSB et la matricenémt des intrusions (Fig. 1.3.8 et 1.3.9). Les
lacunes produites ne sont pas toutes absorbéda pwatrice et la concentration en lacune reste
élevée a l'intérieur des PSBs (Fig. 1.3.8). En @& des atomes diffusent de la matrice vers la

PSB. Ce transport de masse contribue a la croissmtextrusion.
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Figure 1.3.7. lllustration de la localisation dedéformation plastique et glissement irréversible

des PSBs sur la fatigue du cuivre monocristal [EEssn81]
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Figure 1.3.8 : Représentation schématique de P8Rsentes formant une « macro-PSB » et
évolution de la concentration de lacunes selodilestions x et y [Polak 87b]

Figure 1.3.9 : Représentation schématique du rdligie extrusion

liée a la formation d’'une « macro-PSB » [Polak 87b]

La non réversibilité du glissement peut étre dusledgent a I'adsorption d’éléments fragilisant
comme I'hydrogene ou a l'oxydation des marchesséss a la surface par le glissement
[Neumann 83]. Il faut noter que I'environnementgoaussi un rdle important a l'irréversibilité
du glissement. Plusieurs preuves expérimentauxetfetlde I'environnement a la durée de vie
en fatigue [Gough 32] [Thompson 56] et ainsi que dedeles d’amorcage des fissures en
fatigue due a l'interaction du glissement avecJissnnement [Thompson 56] [Neumann 83]
sont rapportés. Dans cette étude, nous ne consglpas |'effet de I'environnement. La majorité
des modéles de déformation plastique sont basde séarrangement des dislocations au cours
de cycles. Il est donc important de comprendrestasctures de dislocations qui se forment au

cours des cycles. C’est I'objet du paragraphe siiva
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1.3.3.2 Structures de dislocations en fatigue

L’'aspect des lignes de glissement et les strustdeedislocations associées dépendent de
nombreux facteurs comme le mode de chargement (mo@mobu cyclique, uniaxial ou
multiaxial...), la structure cristallographique, lentation cristallographique par rapport aux
chargements mécaniques, la température, la vieddedaux de déformation, etc.

L'orientation du cristal est I'un des facteursgiss importants sur les comportements de
déformation cycliques des matériaux c.f.c. crigtallLorsque le cristal est orienté par rapport a
la direction de traction-compression tel qu'un sewlstéme de glissement s’active, le
comportement cyclique est similaire pour toutes degentations. En revanche, lorsqu’il est
orienté tel que deux ou plusieurs systemes deegfhieat s’activent (sur les bords et les coins du
triangle standard, Figure 1.3.10), des structuresdidlocations trés différentes sont observées
entrainant des comportements cycliques différeltgghrabi 79], [Winter 80], [Laird 86] [Li
10].

La dépendance de la structure de dislocation @etitation cristalline se divise en 3
régions sur le triangle standard : la région [0],ld région [0 O 1] et la région [1 1 1] (Figure
1.3.10). La structure en murs et en échelle - stinecclassique des PSB - apparait dans la région
[0 1 1]. Dans la région [0 O 1], la structure ehytanthe est formée facilement. Dans la région
[1 1 1], la structure en veine pour une faible atage de déformation et la structure cellulaire ou
structure en murs pour une forte amplitude de deédition sont souvent observées [Li .10]
Comme montré sur la figure 1.3.10, la structureéehelle dans le cuivre monocristallin est
observée dans le cas du glissement simple, de @lgybtemes-conjugués et de multi-systeme de
[0 1 1]. Quand l'orientation de cuivre monocristalange de [0 1 1] a [0 O 1] dans le triangle
standard, la structure de dislocations correspordanarie de la structure en échelles a la

structure en labyrinthe. Et lorsque l'orientatidrarge de [0 1 1] a [1 1 1], la structure en

échelle sera progressivement transformée en steuctliulaire.
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Figure 1.3.10 Configurations de dislocations de owistaux de cuivre
avec différents orientations [Li 10].

Plusieurs observations expérimentales ont montré lgs structures de dislocation
précédemment présentées existent aussi dans urapolycristal de cuivre. La figure 1.3.11
présente les structures de dislocations typiquesrabes dans du cuivre polycristallin sollicité

en fatigue.

Figure 1.3.11 Structures de dislocations typiquessdians un polycristal de cuivre sollicité en
fatigue (a) Structure en échelle dans les PSButtstre en veine dans la matrice
(b) Structure en labyrinthe (c) Structure cellkdai
[Rasmussen 80], [Pedersen 82], [Kuokkala 82], [
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L'évolution des structures de dislocations en tioncde I'amplitude de déformation
plastique dans le cuivre monocristal orienté powgiraun seul systéme de glissement actif est
représentée dans la Figure 1.3.12. La courbe cisgisolue-glissement plastique est obtenue a
saturation c’est-a-dire que, lors d’'un essai asghsent plastique imposé, la cission résolue
n'évolue plus avec le nombre de cycles (il n'y asphi de durcissement, ni d’adoucissement
cyclique). Elle est appelée courbe cycliqgue a s#inm (Cyclic Stress-Strain - CSS) et est
présentée avec les structures de dislocation typigbservées sous les bandes de glissement
dans les trois réegimes différents. Dans le réegiméaAission résolue augmente rapidement en
fonction de la déformation plastique et la struetde dislocation formée est appelée ‘“loop
patches”. Dans le régime B, des bandes de glissepersistantes (PSB), qui ont une structure
de dislocations en échelle, ont été obtenues. $sioti résolue dans ce régime reste constante
avec la déformation plastique. Elle est égale MP& dans le cuivre. Entre le début et la fin du
régime B, la fraction volumique de PSB augment pisaht un accroissement du glissement
plastique. Il faut noter que le rappaptaeadG €st identique pour un métal pur. La structure de

dislocation cellulaire est formée dans le régimeuda déformation plastique est la plus élevée.
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Figure 1.3.12 Courbe CSS dans le cuivre monocresiahté pour avoir un seul systeme de

glissement actif [Mughrabi 78]

a) «Loop Patches » : La structure de dislocationsda régime A est formée de taches
denses et irrégulieres de dislocations. Ces tasbies composées de dipdles formeés de
dislocations coins primaires. Ces « loop patchssnt séparés par des régions de faible

densité de dislocations qui sont appelées des augan La combinaison des « loop
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patches » et des « canaux » est souvent appaléeustren veine. Les dipbles se forment
selon plusieurs mécanismes: (i) piégeage aléadesalislocations coins qui glissent dans
des plans paralléles, et (ii) double glissement @éds segments vis des boucles de
dislocation [Laird 96] (Figure 1.3.13). Une vue 8D de la structure de dislocation en

« loop patches » est représenté dans la figuretl.3.1

. Toss slip plane
aﬁfﬁé / (111) ™~
(111 o Tgers vector
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\ T —
v
(a) (b)

Figure 1.3.13 (a) Propagation par double glisserdénté de dislocations vis
(b) Formation de dipdle par un double glissememntédi.i 11]

Loop patche

Figure 1.3.14 Montages en 3D de la structure dechsion en veine

gui se compose des « loop patches » et des « carfhakd 86]

Les dislocations coins piégées dans un dip6le &didquilibre positionnées a 45° I'une
de l'autre. Lorsque la cission résolue varie cydiaent, elles peuvent passer d'une
position d’équilibre a I'autre dans un mouvemenvadeet-vient. Les canaux se déforment
en méme temps que les «loop patches » mais avemeaganisme différent: la

déformation est produite par un mouvement allestretdes dislocations vis. La
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b)

déformation des « loop patches » et des canauxniseexpliquent pourquoi dans le
régime A la déformation est uniforme. Ces mécanssereggendrent un état d’équilibre
dynamique produisant de la déformation plastiques ssugmentation de la densité de
dislocations. Lorsque la déformation plastique aeigi®, les « loop patches » contiennent
de plus en plus de dislocations de systemes seicesdpii génent la mise en place des
mécanismes précédents et ces structures de disteatarrivent plus a accommoder la
déformation plastique. Ainsi, dans le régime B, 4dsop patches » se transforment en

structure de PSB plus aptes a accommoder la défiormaastique.

PSB : Les PSB traversent les grains (Figure .3a)b et présentent des structures de
dislocations typiques, dites en échelle, ou leselaax sont des murs de dislocations
(Figure 1.3.15 (b) et (c)). Ces murs sont conssitdé dipdles de dislocations coins. Les
structures en échelle sont séparées par une matmtenant des « loop patches » et des
canaux. Pour former ces structures en échelletriatsre en veine formée de « loop

patches » et de canaux se rompt localement pounedonaissance a des murs de

dislocation de densité de dislocation plus éle¥égufe 1.3.16).
M PSB M PSB

Figure 1.3.15 (a) Relief de la surface B&B en cuivre - image SEM ;
(b) TEM micrographie de PSB avec une structurechielée [Mughrabi 84]
(c) lllustration de la structure en échelle de R$Btructure en veines de la matrice
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Dipole segment

(a) (b) (©)
Figure 1.3.16. Processus d'évolution d’arrangerderdislocation
(a) segment dipdle; (b) structure en veine ett(ccture en échelle de PSB [Li 11]

L’'arrangement des dislocations en 3D sur le cummocristallin présentant les
structures en échelle et la matrice autour compdaée structure en veine est illustré
sur la Figure 1.3.17.

Figure 1.3.17. Montage 3-D par MET de structuregenmelle des PSB et de structure en
veine de la matrice dans du cuivre monocristallimespondant a la région B de la
courbe CSS,,=1.5x10%, 1=28 MPa) [Mughrabi 79]

Contrairement a la structure en veine, la structeme échelle ne produit pas une
déformation uniforme a l'intérieur de la PSB. Ldaténation est localisée a l'interface

entre la PSB et la matrice. Etant donné le caradtegversible de cette déformation, des
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extrusions et intrusions apparaissent en surfackégmuvette (Figure 1.3.15) pouvant

conduire a 'amorcage de fissures, comme déja discut

(c) Structure cellulaire : L’activation de glissemt multiple dans le régime C conduit a la
décomposition de la structure en échelle des PSiherstructure cellulaire. Un montage
en 3-D de la structure cellulaire dans le cuivrenomistal est présenté sur la Figure
[.3.18. La déformation plastique dans le régimestadéja tres importante. Elle est hors de

la gamme de déformation du régime VHCF étudié.

Figure 1.3.18. Montage 3-D par MET d’une structueedislocation cellulaire correspondant au
régime C de la courbe CSS du cuivre monocristgllin 1.45 x 1G [Laird 86].

La courbe CSS du cuivre polycristallin a été égalet établie par Mughrabi et Wang
[Mughrabi 81]. Elle est divisée en quatre réginigeh, Il et IV (Figure 1.3.19). Dans le régime |,
la plasticité cyclique se compose principalemenindseul systéme de glissement actif pour
former des dislocations dipbles et des structumesveines. Dans le régime Il, lorsque la
déformation plastique est plus importante et lamande contrainte est dans l'intervalle [64 MPa
— 96 MPa], les dislocations dipoles sont détrugtiedonnent naissance a une structure en échelle,
typique des PSB. Dans le régime lll, le cuivre pdbtallin présente principalement plusieurs
systémes de glissement actifs. La structure deadisbn observée est cellulaire. Le régime IV
correspond aux amplitudes de déformation trés dort@ comportement en fatigue dans ce

régime est rarement étudié.
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Figure 1.3.19 La courbe de la cission cyclique saen fonction de la déformation plastique
(Cyclic Stress-Strain CSS) dans le cuivre poliafist [Mughrabi 81]

En résumé, le seuil de PSB dans le cuivre monatest déterminé a= 28 MPa, correspondant
a une amplitude de déformation plastiqueygle= 6.5 x 10> &y, = 7.5 x 10° (Figure 1.3.9)
[Mughrabi 78]. Pour le cuivre polycristallin, larfoation de la structure en échelle, typique des
PSB, correspond a l'intervalle d’amplitude de caimitecs = [60 MPa — 124 MPalAg,/2 = [2.7

x 10° — 1.46 x 10]) (Figure 1.3.16) [Mughrabi 81]. Nous rappelonsda seuil de formation des
PSB (en amplitude de contrainte ou de déformatiastigjue) est associé a la limite de fatigue

conventionnelle.

|.4 Fatigue a trés grand nombre de cycles VHCF

I.4.1 Machines d’'essais de fatigue

Les études de la fatigue dans le régime LCF et B menées souvent en utilisant une
machine servo-hydraulique ou la fréquence estigiée a 200 Hz. En 1950, Mason a mis au
point la premiere machine de fatigue ultrasonigapable de travailler a des fréquences de 20
kHz. Cette premiere machine a servi de base aneepbion des machines ultrasoniques utilisées
de nos jours. D’'un point de vue industriel, lesaessde fatigue ultrasoniques sont tres
intéressants car ils permettent d’'une part de dimentres rapidement la réponse d’'un matériau
sollicité en fatigue a grand nombre cycles (Tabledul) et d’autre part d’explorer des gammes
de nombre de cycles trés étendues : jusqu¥t dgcles. On distingue donc la fatigue dite
conventionnelle ol I'on travaille & basse fréque(mentaine de Hz) jusqu’a 1@ycles et la
fatigue ultrasonique ou I'on travaille & haute fréqce (19-20 kHz) dans une gamme de cycles

de 18 & 10" cycles. Dans cette étude, une machine de fatigrasahique est utilisée.
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Tableau 1.4.1 Durée d’essais de fatigue en utilishane machine conventionelle

et une technique ultrasonique

N =10 cycles N= 10" cycles N= 18" cycles

100 Hz ~ 1 jour ~ 1158 jours (3 ams) ~ 31 ans
20 000 HZz 500 s ~ 6 jours ~ 58 jours (2 mojs)

A une fréquence élevée de 20 kHz, I'essai de datigitrasonique permet d’'atteindre le
régime de fatigue a trés grand nombre de cycles ame durée raisonnable. Des études de la
fatigue a tres grand nombre de cycles sur du cuyureont été rapportées dans la littérature
[Stanzl-Tschegg 07], [Weidner 09], [Stanzl-Tschd§d La figure 1.4.1 présente la courbe S-N
expérimentale du cuivre pur en régime VHCF obtgmarda technique ultrasonique. On constate
une assez grande dispersion des résultats. PodaitkeEs amplitudes de déformation plastique
de 2.1 4 5.3 x I0(Ac/2 ~ 95-107 MPa), la rupture est atteinte entre0ixt 1x16 cycles. Ce
résultat prouve que la valefg,/2 = 2.5 x 10, n'est pas une vraie limite de fatigue puisqu’on
observe la rupture des éprouvettes a des amplitglegformation plastique inférieures a cette
valeur. Dans la suite, nous appellerons la valeuAg,/2 = 2.5 X 10 le seuil de fatigue
conventionnel. Pour les essais aux amplitudes €terrdation plastique (ou contrainte) encore
plus faibles, la courbe SN décroit lIégérement damslre vers une asymptote clairement
marquée. N'ayant pas observé de rupture d'épreandegtio/2 = 92.2 MPa a 1x18 cycles, les
auteurs ont considéré cette valeur d’amplitudeaterainte comme « limite de fatigue a 1X10

cycles». La question de I'existence d’une réeftdtk de fatigue reste toujours posée.

O Faligue life (step size 1MPa)
A Fatigue life (step size SMPa)
O First slip band
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Figure 1.4.1 Durée de vie de fatigue obtenue léesghis de fatigue sur machine ultrasonique :
Cercles and triangles [Stanzl-Tschegg 07].
Ligne: prédiction selon le modele de Mughrgdughrabi 99
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1.4.2 Microplasticité dans le régime VHCF en fatige ultrasonigue

Lors de chargement d’amplitudes inférieures au ud senventionnel» des PSB, la
rupture en fatigue a été observée aprés un nonebegales supérieurs a 10égime VHCF). De
maniere similaire a ce qui se produit dans le régihCF, Mughrabi [Mughrabi 06a] a proposé
que le développement de la rugosité observé eacgudoit a I'origine de 'amorcage de fissures
(Figure 1.4.2) Méme aux tres faibles amplitudesdetrainte, du glissement cristallographique a
lieu et une part de ce glissement est irréversibitte part d’irréversibilité est cependant trés
faible et diminue avec une diminution de I'amplitude contrainte. L'accumulation de cette
faible irréversibilité produit une rugosité defage. Si un état critique de rugosité de la surface
est atteint, les concentrations de contraintesiaean de certaines bandes de glissement sont
suffisamment fortes pour permettre la formationREB puis amorcer des fissures.. Certaines
fissures se propagent et entrainent la rupturdefida I'éprouvette. La rupture par fatigue peut
ainsi se produire a des niveaux de contrainte kderdessous de la limite de fatigue

conventionnelle aprés un tres grand nombre de gycle

() {b) (©)
Figure 1.4.2 : Mécanisme de la rupture en fatigoermles chargements inférieurs au
« seuil des PSB conventionnel» (a) état initigl fémation d’une rugosité de surface et (c)

formation PSB, qui sera suivie de I'amorgage dgufiss [Mughrabi 06].

Seuil de PSB

Pour identifier le seuil de formation des PSB,n@ka schegg et al [Stanzl-Tschegg 07]
propose que ce seuil soit égal a I'amplitude detraorte ou de déformation plastique pour
laquelle les premiéres bandes de glissement agparaien surface au bout de 2 X&@les. Ce
critere vient du fait qu’en fatigue conventionnella limite de fatigue, associée au seuil de
formation des PSB correspond & un nombre de cya@esiron 16 _10’ cycles. Selon ce critére,

les études réalisées dans le régime VHCF montremtdgs premieres bandes de glissement
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persistantes sont formées sur la surface de I'épteidAe/2 = 4.88 x 10 ; Ngpl2 = 6.1x10° ;

Ao/2 = 63 MPa. Les valeurs d’amplitude de déformaiitestique sont donc inférieures aux
seuils déterminées par les essais sur machine wioweelle. Par ailleurs, ce seuil de PSB ne
correspond pas a une limite de fatigue au sena depture puisque pour un nombre de cycles de
I'ordre de 16 _ 10, les déformations plastiques (et donc aussi lesr@iotes) & rupture sont
nettement plus élevées (Figure 1.4.1).0On peut eclace que la détermination d’un seuil associé
& un nombre de cycle de ®1010’ cycles est basée sur un critére arbitraire nom relides
phénomenes physiques. La détermination d’'un setgrefait complexe car les études en régime
VHCF montrent que la formation des premieres bawuigeglissement dépend non seulement de
I'amplitude de contrainte mais aussi du nombre yldes. A une amplitude de contrainte plus
faible, il faut un nombre de cycles plus grand poumer les premiéres bandes de glissement sur
la surface de I'éprouvette. Ainsi, Stanzl-Tschegale[Stanzl-Tschegg 10] ont déterminé un
nouveau seuil d’apparition des premiéres bandegisiement persistantes : 45 MPa a 2.7% 10
cycles. La persistance des bandes a été vérifigmlessant la surface de I'éprouvette sollicitée
puis en la sollicitant de nouveau. Les bandes sosgrvées aux mémes endroits. Par ailleurs, les
observations des structures de dislocations saibamedes révelent des structures organisées de
type échelle, caractéristique des PSB, méme sstcestures en échelle ne sont pas encore bien

formées. Pour ces raisons, le seuil a été nommaéaikde PSB — VHCF ».

Néanmoins, des bandes apparaissent encore a detudeypte contrainte plus faibles et
des nombres de cycles plus élevés. La figure IdoBitre I'évolution du nombre de cycles
nécessaire a la formation des premiéres bande$issergent en fonction de I'amplitude de la
contrainte appliquée [Stanzl-Tschegg 07]. On cdesiae des premieres bandes sont observées a
une amplitude de contrainte de 34 MPa aprés1D cycles. La persistance de ces bandes n'a
pas été veérifiee mais les structures de dislocaaurs ces bandes ne sont pas de type échelle.
Pour cette raison, Stanzl-Tschegg et al [Stanzihhdgg 07] ont qualifié ces bandes de « Slip
Bands (SB) » et non de PSB.
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Figure 1.4.3 Nombre de cycles nécessaire pour fodas premiéres bandes de glissement
lors d’essais de fatigue sur technique ultrasonj§tenzl-Tschegg 07]

Apres l'apparition des premieres bandes, la gquanié bandes et le nombre de grains plastifiés
augmente avec le nombre de cycles. La figure pfésente I'évolution du nombre de grains
contenant des bandes de glissement en fonction mibneade cycles a 3 niveaux d’amplitude de
contrainteAo/2 = 59.2 MPa Ao/2 = 56.1 MPa ef\a/2 = 47 MPa. On retrouve le fait qu'a une
amplitude de contrainte plus forte, les premiem@sdes de glissement sont observées a un plus
faible nombre de cycles. Au méme nombre de cy@despmbre de grains contenant des bandes
de glissement est plus élevé pour une amplitudeod#rainte plus grande. Le nombre de grains

plastifiés augmente avec le nombre de cycles.
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Figure 1.4.4 Evolution du nombre de grains qui @mient des bandes de glissement
en fonction du nombre de cycles a 3 niveaux deplaode de contrainte
Ao/2 =59.2 MPa Ao/2 =56.1 MPa ef\o/2 = 47 MPa [Stanzl-Tschegg 07]
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Le nombre de bandes de glissement et de grainsfipsugmentent donc avec I'amplitude de
contrainte et le nombre de cycles. Néanmoins, méimes bandes de glissement couvrent
completement la surface d’éprouvette, elles n’emérat pas forcément la rupture. La figure 1.4.5
montre une image en microscope optique de la sudame éprouvette apres chargemsot2

= 61.1 MPa & 1.5 x #Bcycles. La surface de I'éprouvette est presquieremtent couverte par
des bandes de glissement. Cependant, la ruptustesiepas produite a 1.5 x*i@ycles. La

qguestion de la rupture de I'éprouvette apres unkmende cycles encore plus grand reste en

suspens et nécessite d’effectuer des essais lomgsii limite les études systématiques

Figure 1.4.5 Image de la surface de I'éprouvet® = 61.1 MPa 1.5 x 1Bcycles
[Stanzl-Tschegg 07]

Rugosité de la surface

L’évolution de la rugosité de la surface peut dondes indications sur le risque de
fissuration et donc de rupture d’'une éprouvettls &lété caractérisée par MEB et AFM au cours
d’essais a des amplitudes de contrainte / défoomdtien plus faibles que la limite de fatigue a 1
x 10'°cycles [Stanzl-Tschegg 07]. La figure 1.4.6 préedi@volution du profil de hauteur d’une
bande de glissement¥/2 = 62.6 MPa aprés 5x1@t 5x16 cycles. La rugosité moyenne de la
surface est de 112 nm aprés 5x&0elle augmente & 165 nm aprés dyxles. La hauteur du pic
noté « 3 » (mesurée en calculant la différenceedes valeurs maximale et minimale associées
au pic) augmente d’environ 80 nm & 200 nm entre05%t 5x1§ cycles. Ainsi les bandes
présentent des extrusions plus hautes et desionisuplus profondes avec le nombre de cycles.
Elles sont mieux structurées révélant un réarraegeiies dislocations dans les bandes. On peut
donc s’attendre, au cours du cyclage, a une |latalis de la déformation de plus en plus

marquée et I'apparition de sites d’amorgage deifess



Chapitre | : Etude Bibliographie 34

E 400 [5]
§ 300 e I \ E]K
? 200 /\4? V \A\""\ /
: 5 g N/
2 3 ) 5
Distance [um)
£ 300
£ 200 [TH 3
8 100 o =, B ;
= \
® 00— ’ . . \".'
a 1 2 3 4 5
Distance tprn]

Figure 1.4.6 Evolution du profil de hauteur d’urenble de glissement¥/2 = 62.6 MP a
observée sur MEB et AFM aprés (a) 5%tgcles et (b) 5x10cycles [Stanzl-Tschegg 07]

La présence de micro-fissures a la surface d'pneugette et a I'intérieur de grains aux
amplitudes de contrainte/déformation trés faibléséarapportée par Weidner et al [Weidner 09].
La figure 1.4.7 montre une zone partant de laaa@fvers I'intérieur de I'éprouvette sollicitée a
Ac/2 = 57 MPa (soit 35 MPa plus faible que la lindefatigue & 1 x *8cycles) aprés 1.59 x
10'. On observe plusieurs sites d’amorcage de fissiaes les vallées du profil de rugosité. La
profondeur de ces vallées n’est pas caractérigahldFM car les vallées sont trop étroites. Ce
résultat prouve que la profondeur réelle des imnssest beaucoup plus élevée que le montre un
profil de hauteur mesurée par AFM sur la surfacBégeouvette.

' Ot AT m—

Figure 1.4.7. Rugosité de la surfacA@&?2 = 57 MPa. (a) Image prise avec In-Lens-SE détect
et (b) méme zone, par SEM / ECC [Weidner 09].

Des micro-fissures ont également été observéastérieur des grains en surface et dans
le volume de I'éprouvette (Figure 1.4.8.a). Le gdiment cristallographique produit également
une rugosité au joint de grain avec une hauteurime®& de 1 um (Figure 1.4.8.b) Ces résultats

confirment que l'amorcage de fissure résulte dissglinent cristallographique et que ces
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mécanismes ne se font pas uniquement en surfaseaussi en volume a l'intérieur des grains.
La formation des microfissures a l'intérieur deaigs n’est aujourd’hui pas réellement comprise
[Weidner 09].

10pm

Figure 1.4.8 (a) Microfissures intergranulairesirtérieur de I'éprouvette

(b) Les joints de grain sont aussi déformés [Weaiddg

.6 Conclusions

La synthése bibliographique a montré de fortesilitimles dans les mécanismes de
déformation plastique et d’'amorcage de fissuresedas régimes HCF et VHCF. Dans les deux
cas, 'amorcage de fissures est lié a la préseadmddes de glissement en surface qui créent une
rugosité qui augmente avec le nombre de cyclede @egjosité grandissante crée des sites de
concentrations de contraintes propices a I'amorgdgedfissures. Cependant, des différences
existent. En HCF, la limite de fatigue est clairamassociée au seuil de formation des PSB. En
VHCF, la limite de fatigue & 1 x cycles a été trouvé égale & 92.2 MPa alors queuiié des
PSB est égal & 45 MPa & 2.7 X tgcles. Ces deux valeurs sont donc trés diffésegenombre
de cycles associé aussi. Par ailleurs, on obsarsebdndes de glissement a des amplitudes de
contrainte inférieures a 45 MPa. Ces bandes stas-glersistantes ? En quoi sont-elles
différentes des PSB classiques, c’est-a-dire, ptéseune structure de dislocations en échelle ?
Existe-t-il un seuil de formation de ces bandes @trénent dit, existe-t-il un seuil
d’irréversibilité ? L'objectif de cette thése et dontribuer a une meilleure compréhension des
mécanismes de microplasticité dans ce régime, pégts de 'amorcage de fissures, leur nature
et leurs conditions d’apparition en lien avec l@nmostructure. Les questions de I'existence d’'une
limite d’irréversibilité en fatigue et de son ongi sont également abordées. L’ensemble des
essais de fatigue ont été réalisés a l'aide d'urehime ultrasonique fonctionnant a une
fréquence de 20 kHz. La microplasticité est cara#é par deux méthodes : (i) I'observation des
traces de plasticité en surface et (ii) la mesuaetd-échauffement d’éprouvettes sollicitées.
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Chapitre |l
MATERIAUX ETUDIES

[1.1 Etude de la microstructure

Deux cuivres purs polycristallins ont été utilisgens la thése : du cuivre haute pureté
« étiré » acheté chez Goodfellow et du cuivreqammercial CuOF laminé a chaud fourni par

la société Griset. Le cuivre a une structure dtegieaphique cubique a faces centrées (c.f.c).

11.1.1 Cuivre étiré (Goodfellow)

Le « cuivre étiré » est a haute pureté de 99.98B&wcomposition chimique est indiquée

,,,,,,

froid et est fourni sous forme des barres cylindegjde 12.7 mm de diametre et de 200 mm de

longueur.

Tableau 11.1.1 Composition chimique du cuivre étiré

Eléments (ppm)

Cu Sb| Ag| Sn| Bif Cd As Fe Mn Hg Ni P Bb %$e [Te {n

Matrice 2 9 1 <1} <1 1 3] 0% <1 1 2 4 <1 €1 <«1

La microstructure du matériau aprés la procédurpréparation (voir 11.2) a été étudiée
dans 2 sections, transversale et longitudinaledl@e la barre), coupées au coeur de la barre. La

figure 11.1.1 présente les micrographies optiquasespondantes.
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o aTe T lelE o RYN

Figure I1.1.1 Micrographies optiques des sectiamgjitudinale et transversale de la barre de

cuivre « étiré » acheté chez Goodfellow

Des analyses EBSD (Electron Back Scattered Diffraf (technique qui sera détaillée
plus tard, auChapitre Il ) ont permis de caractériser plus précisément lerasiructure du
matériau. La figure 11.1.2 présente les orientatides grains de la section longitudinale (a) et la
cartographie de désorientation (b). Nous observaedeymatériau est monophasé. Il n'y a aucun
défaut, précipité ou inclusion. Nous observonsrmdasles « thermiques » liées a I'élaboration du
matériau. La cartographie de désorientation a rdame désorientation importante dans chaque
grain. La désorientation de 1° a 2° est prédomaanhpeut atteindre 5°. Ce résultat suggére une
déformation plastique importante et de I'écrouisskgal dus au procédé de fabrication. La
figure 11.1.3 présente la distribution de la taille grain en section longitudinale (a) et en section
transversale (b). La taille des grains dans lesc®ans est trés dispersée. Mais les grains sont
plutdét allongés dans le sens de I'étirage (I'axelaéarre) : la taille de grain dans le sens
longitudinal varie de 6 a 13¥m avec une taille moyenne de g, alors la taille de grain dans

le sens transversal varie de 7 a uiY avec une taille moyenne plus petite deu88
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Figure 11.1.2 Cartographie des orientations criiste$ repérées par rapport a I'axe normal
a la surface de la section longitudinale (a) etoggaphie de désorientation (b)
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Figure 11.1.3 Distribution de la taille des grains
dans la section longitudinale (a) et transverdale (
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La distribution de désorientation entre les grandonction de la fraction du nombre de
grain est présentée sur la figure 11.1.4. La déstation maximale est de 63°. Une fraction
importante de grains de 55% a un grain voisin avec désorientation inférieure a 3.5°. 23% des

by

grains ont des voisins avec une désorientation dsmpntre 45° a 63°.
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Figure 11.1.4 Distribution de I'angle de désoridita entre des grains du cuivre étiré

Afin de mettre en évidence une éventuelle textarsstallographique, différents
échantillons ont été analysés par diffraction dgems X a I'aide d’'un goniométre et aussi par la
technique EBSD. Les échantillons ont subis la mproeédure de polissage jusqu’au polissage
électrolytiqgue que les éprouvettes de fatigue (Wa2.3). Les échantillons sont montés sur un
goniomeétre automatisé 4 cercles D500 Bruker AXSanhlyseur se caractérise par un
rayonnement CuK d’une tension d’accélération d&\B®t une intensité de 35 mA. Les mesures
ont été faites pour les plans (111), (110), (10@)figure 11.1.5 présente les figures de pble de la
texture du « cuivre étiré » ou la direction normaderespond a I'axe de la barre. Elles montrent
une texture de « fibre ». Le matériau est fortentexturé : nous observons une concentration
forte de 15.5 de la famille de direction (111) mepport a I'axe de la barre, et elle est de 5.&ade
famille de direction (100).

Des éprouvettes cylindriques ont été fabriquéeass das barres par usinage. Aucun

traitement thermique n’a été effectué
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Figure 11.1.5 Texture du cuivre « étiré » analypaediffraction des rayons X

La direction normale correspond a I'axe de la barre

La dureté Vickers sur les 2 sections longitudineletransversale du matériau a été
mesurée. La mesure de dureté Vickers se fait avepaimte pyramidale normalisée en diamant
de base carrée et d'angle au sommet entre facka é§&°. L'empreinte a donc la forme d'un
carré; on mesure les deux diagonale®tdd de ce carré a I'aide d'un appareil optique (Figure

[1.1.6). On obtient la valeur d en effectuant laymione de det ¢. C'est d qui sera utilisé pour le

calcul de la dureté. La force et la durée de I'appat également normalisées.
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on dizmant de basa
caprde 8T gTancle au
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Hy : dureté Vickers

d; et ¢ : mesure de I'empreinte réalisée a 90°

(2 diagonales du carré de I'empreinte) (mm)

F : charge d'essai (N)

g : accélération de la pesanteur

Figure 11.1.6 : Représentation schématique

d’'une mesure de dureté Vick
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La dureté des 2 sections longitudinale et trarssterdu cuivre étiré est présentée dans le
tableau 11.1.2

Tableau 11.1.2 Dureté Vickers du cuivre étiré
Dureté (Hv)

Section Longitudinale 87

Section Transversale 98

[1.1.2 Cuivre pur commercial CuOF laminé a chaud (Giset)

Le cuivre CuOF est un cuivre commercial dont laepd est estimée a de 99.98%. La
quantité d’éléments d’alliage est inférieure a 4npLe matériau initial est sous forme d’une
tble laminée a chaud de 14 mm d'épaisseur fouraie Ip société Griset. La composition

chimique du matériau est indiquée dans le tablehiBl

Tableau I1.1.3 Composition chimique du cuivre pur ommercial CuOF

Eléments (ppm)
Pb| Bi |As|Sb| Sn|zZn|{Mn|Cr|Co|Cd|Fe|Ni|Ag|S|Se|Te| P |03 Cu
1.5/0.4|1.7) 2|15 1|0.5/3.3/0.8/0.8/ 2| 2| 10/6|<1l{<1l|<1| 1 |Matrice

Toutes les éprouvettes en cuivre laminé a chauduries un traitement thermique pour
relaxer les contraintes résiduelles. La microstmectiu matériau aprés le traitement thermique et
la procédure de préparation (voir 11.2) est étudigeFigure I1.1.7 présente la microstructure du
matériau dans les 2 sens, direction transverse éDdiyection de laminage (DL). Le matériau est
monophasé. Il y a beaucoup plus de macles thersiique dans le cuivre « étiré ». Il n'y a pas

de précipité dans le matériau.
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Figure 11.1.7 : Micrographies optiques des sectidasmormale DT et DL du matériau initial

Nous constatons une dispersion de la taille dim d¢gege allant de 8 a 9dm. La taille de
grain moyenne dans les 3 directions donnée paclanique EBSD est de 29€n direction DL,
de 2940 en direction DT (Figure 11.1.8) et de_Zben direction DN.

. . . Chart Graln Size (diameter)
Grain Size (diameter)
Edge grains included in analysis
on Diameter [microns] Area Fraction
7.90376 0.0338987
010 8.95551 0.0272435
10.1472 0.0248605
009 11.4975 00246887
13.0275 00238944
0.08 14,781 0.048304
16,7253 00685273
c 007 18.9509 0.0588987
S 008 21.4727 0.0696544
b 2433 0100601
% oos 27,5676 00925934
N 31.236 0083319
004 35.3926 0.0845642
401022 00609596
003 45.4386 00770288
51.4851 0.043055
002 58.3362 0.0426578
66.099 0015307
001 748948 00167669
84.861 0.00317733
0.00
1 10 100 | Average
. . . Number 15983
Grain Size (Diameter) [microns] Standard Deviation 973521
Area 205395

Figure 11.1.8 : Distribution de la taille de graim matériau
dans une section DT aprés traitement thermique/séalpar technique EBSD
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La figure 11.1.9 présente la distribution de désatation entre les grains en fonction de la
fraction du nombre de grain. 31% des grains ontaisin qui présente une désorientation de 60°

et 56% des grains ont un voisin avec une désotienteomprise entre 45° a 63°.
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Figure 11.1.9 Distribution de I'angle de désoridmia entre des grains

du cuivre laminé a chaud

La figure 11.1.10 présente les figures de pblescasomme axe normal la direction DT (a)
et la direction DN (b) apres le traitement thermidue texture du matériau est typique de celle
de matériaux laminés a chaud. Elle se composextigrés simples (Bs ; Cu ; Cube ; Gross et S)
comme présentée dans la figure 11.1.10.b. La vateaximale de texture des 3 familles de plan

(100) ; (110) et (111) vaut environ 2. Le matéeatdonc faiblement texturé.

DN

Intensity | Colour Intensity | Colour Intensity [ Colour
1 0.292 1 0410 1 0.395
3 04541 3 05671 |- 3 0.534—
11 0.833 11 0930 11 0.865
16 1.548 16 1515 16 1.390
20 2.257 20 2138 20 1.950)
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Figure 11.1.10 : Figures de P6le avec comme axmabla direction DT (a)
Figures de P6le avec comme axe normal la dire€@Nrfb) apres traitement thermique

La texture se compose de textures simples

Les Figures 1l.1.11.a et 11.1.11.b montrent la@giraphie des orientations des grains et la
cartographie des désorientations de la méme zandiréction DT est prise comme axe normal.
La désorientation dans chaque grain apres la proeéttupréparation du matériau (voir 11.2) est
faible et homogéne. Dans certaines zones, uneidétdion maximale de 1° est constatée. Mais
la majorité des grains possede une désorientatdrief comprise entre 0.1° et 0.3°. La
cartographie des désorientations suggére que lilssage dans le matériau apres la procédure de
préparation est faible
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La Figure 11.1.11 Cartographie des orientationsgtams
(a) et la cartographie des désorientations (b) tection DT est prise comme axe normal.

La dureté Vickers sur les trois sections DL, D D&t du cuivre laminé a chaud aprés le

traitement thermique est présentée dans le talildady

Tableau 11.1.4 Dureté Vickers du cuivre laminé a chud

Dureté (Hv)
DL 85
DN 86
DT 85

Les caractéristigues mécaniques données par lmigsaur sont présentées dans le
tableau 1.1.5. Les caractéristigues mécaniquedraection monotone sont aussi étudiées et

présentées dans la partie 11.3.

Tableau 11.1.5 Caractéristiques mécaniques des 2 imues utilisés

Module d'Young Coefficient Limite
(GPa) de Poison de traction (MPa)
Cuivre "étiré"
129.8 0.343 314
(Goodfellow)
Cuivre laminé a chaud
_ 120 0.34 220-260
(Griset)
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[1.2 Préparation des éprouvettes

Dans la cadre de I'étude, nous utilisons 2 typéprduvette : une éprouvette cylindrique
a section variable et une éprouvette plate a segioable. La méthode de dimensionnement est

expliquée au paragraphe Ill.1.2. Ici, nous préseate protocole de préparation des éprouvettes.

[I.2.1 Usinage
Afin d’avoir une microstructure identique danstmiles éprouvettes, ces dernieres sont

prélevées au cceur de la matiére brute. Des éptesvatlindriques sont usinées dans les tiges de
cuivre étirées ou I'axe du cylindre correspondaxd’ de la tige et dans I'épaisseur des tbles de
cuivre laminées ou I'axe du cylindre correspond ditection de laminage (DL) (Fig. 11.2.1). Les
éprouvettes plates sont prélevées uniquement @antdles laminées ou I'axe longitudinal de

I'éprouvette correspond a la direction DL (Fig2IL).

Les éprouvettes sont usinées graduellement aveqae fins pour éviter d’écrouir le
matériau et ainsi limiter I'introduction de contrgs résiduelles importantes. Dans la figure
[1.2.2, les lignes en pointillées correspondentrajet de I'outil. Au début, I'épaisseur des passes

est de 20Qum, il est de 10Qum pour la finition.

e -~
-~ -
o -

O P P — o~
e Sens de laminage ~
-~ P -
DL e
//./ P -
DT _ : _ = )

- -
2 e
gt ~

o

7
-

Em————— -
o e . s
2 " p | P
" ’/,z
-

DN : Direction Normale ; DL : Direction de laminagéDT : Direction Transversale

-

Figure 11.2.1: Position des éprouvettes dans ledyits semi-finis : tble laminée et tige étirée
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Figure 11.2.2: Schéma d’usinage pour I'éprouvette

[1.2.2 Traitement thermique :
Les éprouvettes en cuivre laminé a chaud (Grizet)subi un traitement thermique de

250°C pendant une heure. Ce recuit a basse tempEtrrespond a une restauration. Il permet
de relaxer les contraintes résiduelles dues ankgms. Les propriétés mécaniques ne sont pas

modifiées par ce traitement.

11.2.3 Polissage :

Pour éviter l'influence de la rugosité ou de caimies résiduelles en surface sur les
propriétés en fatigue, une procédure de polissagé affectuée sur toutes les éprouvettes

D’abord, I'éprouvette est polie mécaniquementgagier abrasif de 1000, 2400 et 4000.

Il faut noter qu’aprés usinage, la surface de bépette n'est pas trés rugueuse. Le polissage est
donc commencé avec un papier assez fin — papigd@@ Le polissage est fait graduellement en
faisant attention de ne pas écrouir trop le maiérala fin, la surface de I'éprouvette est assez
brillante et présente de trés fines rayures (puh0de largueur, ce correspond a la taille de grain
du papier abrasif 4000).

Enfin, afin d’obtenir un poli miroir et d’enlevea couche écrouie superficiellement, la
préparation de toutes les éprouvettes se terminaumpgolissage électrolytique. Le polissage
électrolytique consiste en une dissolution supietfec d'un métal placé dans un électrolyte.
L’éprouvette est attachée au bord positif du géearalLe bord négatif est attaché a une cuve en
acier inoxydable qui contient du liquide électrelg D2 » - un produit industriel pour du cuivre
et les alliages du cuivre chez la société Struexrgartie utile de I'éprouvette est plongée dans le
liquide électrolyte et le circuit est fermé. Le igehge électrolytique est exécuté a 6A. Les
contraintes résiduelles sur la surface de I'éprtiaveont mesurées apres chaque 30 second

d’attaque, correspondant environ a [ de profondeur enlevé. La Figure 11.2.3 préseate |
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contraintes résiduelles sur la surface de I'éprtiaweylindrique en cuivre étiré (qui n'a pas subi
de traitement thermique) en fonction de la profamdenlevée par polissage électrolytique. La
cote 0 correspond a l'état de la surface aprésagsinici, nous observons des contraintes
résiduelles faibles, cela prouve que l'usinage rierd& pas beaucoup le matériau. Le polissage
meécanique retire une épaisseur de matiere d’envB@rum et engendre des contraintes
résiduelles de compression assez élevées. Enfiug oonstatons qu'il faut enlever ¢dn de
profondeur (ce qui correspond a fth sur la Figure 11.2.3), (correspondant a 3 minules
polissage électrolytique a 6A), pour supprimer ¢emtraintes résiduelles sur la surface de
I'éprouvette dues au polissage mécanique. Le pgjeslectrolytique est donc exécuté a 6A

pendant 3 minutes.
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Figure 11.2.3 : Contraintes résiduelles transvexsai longitudinales en fonction de la profondeur
enlevée dans I'éprouvette de cuivre étiré
La procédure de préparation des éprouvettes peaimst d’obtenir des éprouvettes a état de

surface contrélé : surface tres lisse, non écreusans contraintes résiduelles.
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1.3 Comportement en traction monotone uniaxial adifférentes vitesses de

déformation

Des essais de traction monotone ont été exécutdsss2 cuivres étudiés. Comme pour

les essais de fatigue, la direction de chargenstnaairection d’étirage ou de laminage.

11.3.1 Technigue expérimentale

L'essai consiste a soumettre une eéprouvette défoemation due a une force de traction
jusqu'a rupture pour déterminer des caractérissiguécaniques du matériau.

La géométrie de I'éprouvette de traction est derswé la figure 11.3.1 et suit la norme des
essais de traction des matériaux métallique NFE&EDI 6892-1. Le sens de traction correspond
au sens de sollicitation des éprouvettes de fatigue

La déformation dans la zone utile de longueur 82 anété mesurée par un extensometre.
Cela nous permet de piloter en vitesse de défoomdfrigure 11.3.2). Les essais a différentes
vitesses de déformation sont effectués par une imadte traction servo-hydraulique MTS

(Figure 11.3.3) a la température ambiante.

30 35 30

{ e
S v

Figure 11.3.1 Géométrie de I'éprouvette cylindricietraction
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Figure 11.3.2 Evolution de la vitesse de déformatém cours d’un essai de traction piloté en
vitesse de déformation
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Figure 11.3.3 Machine de traction servo-hydraulidd&S utilisée pour les essais de traction

11.3.2 Comportement en traction uniaxiale du cuivreétiré

La figure 11.3.4.a présente I'évolution de la aaiite nominale en fonction de la
déformation nominale et la figure 11.3.4.b préseideolution de la contrainte vraie en fonction
de la déformation vraie du cuivre étiré aux diffées vitesses de déformation. Le Tableau 11.3.1

résume les caractéristiques mécaniques déduitessdsourbes.
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Figure 11.3.4 (a) Contrainte nominale en fonctianld déformation nominale
(b) Contrainte vraie en fonction de la déformatioaie

du cuivre étiré a différentes vitesses de défonati

Tableau 11.3.1. Caractéristiques mécanigues en trdion monotone pour trois vitesses de

déformation a température ambiante du cuivre étiré

Vitesse de| Module Limite Limite Allongemen{ Limite

déformation d’élastiqug d’élasticité| d’élasticité a 0.2 % a la rupture| de traction

(sh E(GPa) | (MPa) Re 206 (MPa) (%) R, (MPa)
10° 123 218 317 21.12 326
10° 126 242 312 17.23 319
10* 122 216 298 16.19 307

Nous constatons que la vitesse de déformation ldagsmme 10 s* - 102 s n’ influe
pas la partie élastique des courbes de tractionis Néa contrainte d’écoulement plastique
augmente légerement quand la vitesse de déformasioplus grande. De plus, les éprouvettes

présentent une striction des de tres faibles déftoms.
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11.3.3 Comportement en traction uniaxial du cuivrelaminé

La figure 11.3.5.a présente I'évolution de la caimte nominale en fonction de la
déformation nominale et la figure 11.3.5.b présdigeolution de la contrainte vraie en fonction
de la déformation vraie du cuivre laminé a chaud différentes vitesses de déformation. Le

Tableau 11.3.2 résume les caractéristigues mécanidaduites de ces courbes.

a) Courbe de traction du cuivre laminé a chaud
250
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Figure 11.3.5 (a) Contrainte nominale en fonctianld déformation nominale
(b) Contrainte vraie en fonction de la déformatioaie

du cuivre laminé a différentes vitesses de défaonat
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déformation a température ambiante du cuivre laminé

Tableau 11.3.2. Caractéristiques mécanigues en trdion monotone pour trois vitesses de

Vitesse de| Module Limite Limite Allongemen{ Limite

déformation d’élastiqug d’élasticité| d’élasticité a 0.2 % a la rupture| de traction
(sh E (GPa) | (MPa) Re 206 (MPa) (%) R, (MPa)
10° 90 50 87 52.9 232
10° 90 50 85.5 52 225
10* 90 50 81 49.43 215

Comme sur le cuivre étire, la vitesse de déformatiinflue pas la partie élastique. Son

influence sur la contrainte d’écoulement plastigeste tres faible. On constate une contrainte
d’écoulement légérement plus élevée & &b qu'aux deux autres vitesses de déformation. Un
phénomene de striction est présent mais a desndigfions beaucoup plus élevées que dans le

cas du cuivre étiré. Il est précédé par un stadertiécrouissage.

11.3.4 Comparaison des comportements en traction de2 cuivres étudiés

La figure 11.3.6 présente la courbe de la contewtaie en fonction de la déformation

vraie des 2 cuivres étudié a la méme vitesse derdéfion de 18.
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Figure 11.3.6 (a) Contrainte nominale en fonctianld déformation nominale
(b) Contrainte vraie en fonction de la déformatioaie
des 2 cuivres étudiés en traction uniaxiale & (£0).

La pente de la courbe de traction du cuivre éstéplus élevée que celle du cuivre laminé
a chaud. En conséquence, le module d'Young détérmipartir de cette pente est plus élevé
pour le cuivre étiré (125 GPa) que pour le cuiamihé (90 GPa). Néanmoins, ce module ne

peut pas étre déterminé précisément a partir ciegsede traction.

La limite d’élasticité du cuivre étiré est netmh supérieure a celle du cuivre laminé. Le
cuivre laminé a chaud présente une phase d’écemgédgses importante avec un allongement a la
rupture élevé de 40%. Au contraire, le cuivre éetie@présente pas d’écrouissage significatif.

L’allongement a la rupture du matériau est de 16i@&# plus faible que celui du cuivre laminé.

De plus, la déformation est trés localisée daggréuvette en cuivre étiré. Par contre, la
déformation est uniforme le long de I'éprouvette cerivre laminé. La figure 11.3.7 présente
I'éprouvette de traction initiale (a), I'éprouvett® cuivre étiré apres essai de traction (b) et
I'éprouvette en cuivre laminé apres essai de tacfc). Sur I'éprouvette de traction en cuivre
étiré, avant la striction, seulement une partiel’dprouvette est déformée. La figure 11.3.8
présente les images MEB a différentes endroitsotgy Ide I'éprouvette en cuivre étiré. Les
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bandes de glissement sont plus denses et la sulédaEprouvette est fortement déformée quand
on s’approche de la zone de striction. A une detade 1 cm de la striction, aucune bande de
glissement n'est observée. Alors que sur I'épradeven cuivre laminé, avant la striction, la
déformation est uniformément distribuée le longlaldongueur utile : la section le long de
I'éprouvette est diminuée de maniére uniforme. hasdes de glissement sont observées partout
le long de la partie utile de I'éprouvette (Figlir8.9).

Figure 11.3.7 (a) Eprouvette de traction initiale,
(b) éprouvette en cuivre étiré apres essai dadract

et (c) éprouvette en cuivre laminé apres essaiagédn

Figure 11.3.8 Images MEB le long de I'éprouvettecdévre étiré

aprés sollicitation en traction uniaxiale 8%18%)
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Figure 11.3.9 Images MEB le long de I'éprouvetteceiivre laminé

aprés sollicitation en traction uniaxiale 818%)

Ces résultats refletent des états d’écrouissagataassai tres différents pour les deux
matériaux : le cuivre étiré est tres écroui et astpratiquement plus supporter de déformation
plastique supplémentaire. Au contraire, le cuiamihé a chaud est dans un état recuit et est

capable de fortement se déformer et de s’écrous sollicitation.

[1.4 Bilan

En comparant les 2 cuivres, on constate que lpnodogie des grains du « cuivre laminé
a chaud » est plutét équiaxe alors que celle duives étiré » est allongée dans le sens de l'axe
de la barre.

Le cuivre laminé a chaud exhibe visuellement enreacopie optique beaucoup de
macles thermiques. Des analyses EBSD ont montrénqtiers des grains ont un voisin
présentant une forte désorientation de 60°, cequespond a la désorientation entre une macle
et sa matrice. Par contre, le cuivre étiré ne qmés pas visuellement beaucoup de macles
thermiques et la désorientation entre la majort® grains (plus de 50%) est faible et inférieure a
5°.
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La texture dans les 2 cuivres est également fifé&rahte. Le cuivre étiré posséde une
texture de « fibre ». La texture de la famille denp(111), le plan de glissement dans la structure
cubique a face centré comme le cuivre, par rappdexe de sollicitation de I'éprouvette (I'axe
de la barre) est tres forte, de 15.5. C'est-aglire le plan (111) de la majorité des grains du
matériau est perpendiculaire a I'axe de solligitatiLe facteur de Schmid, qui représente la
facilité du glissement plastique, de la majorité&s dgains est donc faible. Les éprouvettes en
cuivre étiré paraissent « dures ». De plus, elessgdent aussi un état d’écrouissage important.
Le cuivre laminé a chaud est faiblement texturé. ghes, le laminage a chaud couplé au
traitement thermique donnent au matériau un éérduissage tres faible.

La microstructure, la texture et I'état d’écroaigs des deux cuivrés étudiés, de
composition chimique trés proche, sont trés difise En conséquence, les propriétés
meécaniques tels que la dureté, la limité d’élastiet I'allongement a rupture sont également tres
différentes. En ce qui concerne la fatigue, onteraett donc a conserver cette différence avec une

résistance a la fatigue plus élevée pour le cudtiré que pour le cuivre laminé a chaud.
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Chapitre Il
DISPOSITIFS EXPERIMENTAUX

[11.1 Essai de fatique ultrasonigue

111.1.1 Présentation de la machine de fatique ultraonique

Afin de réaliser des essais de fatigue accélémss avons utilisé une machine de fatigue
ultrasonique (Figure 1ll.1.1). L'essai de fatigugasonique est exécuté a une fréquence de 20
kHz. Cette fréquence élevée permet d’'atteindreohlaaine de la fatigue a tres grand nombre de
cycles avec une durée raisonnable. Par exemple, giteindre 10 cycles, il faut environ 14
heures avec une frequence de 20 kHz alors quilghus de 4 mois a 100 Hz avec une machine

hydraulique conventionnelle.

Piezzo
electrique

Génerateur } = ]
ultrasonique *?74

Y
[%0] [ou]
¥

Sonotrode

PC computer

Eprouvette

Figure Ill.1.1: Schéma de la machine de fatigueatinique [Bathias 05]

La machine de fatigue ultrasonique se décompodgeéiiments :

1. Un générateur de tension, piloté par un ordimateélivre une tension

sinusoidale a une fréquence d’environ 20 kHz.
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2. Un convertisseur constitué d’'un matériau piézctéique permet de transformer
la tension délivrée par le générateur en une vd@rahécanique longitudinale a la
méme fréquence. En fonction de la tension imposeeeggenérateur, 'amplitude

de vibration de I'extrémité du convertisseur pearier entre Jum et 15um.

3. Une sonotrode ultrasonique qui permet d’amplif@mplitude de vibration est
placée a I'extrémité du convertisseur. Le cogdfit d’amplification, qui est le
taux entre le déplacement a I'extrémité libre desdaotrode et le déplacement
imposé par le piézoélectrique, et la gamme de lldntde de vibration a
'extrémité de la sonotrode dépend de sa géomeéDeux géométries de
sonotrode données sur la figure 111.1.2 ont étiésggs dans cette étude. On trouve
pour les sonotrodes cylindrigue et conique respextent des coefficients

d’amplification 0,7 et 2.6.

ElS
g'29

a1

02

SS

L ese e

Sonotrode cylindrique Sonotrode conique
Coefficients d’amplification = 0.7 Coefficient d'amplification = 2.6

Figure 111.1.2: Les sonotrodes utilisées dans cétitiele
Les coefficients d’amplification des sonotrodesrayique et conique

sont respectivement égaux a 0.7 et 2.6
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4. L'éprouvette est attachée sur l'autre extrérdiéla sonotrode. Ce dispositif

O min

o max

permet d’obtenir une contrainte moyenne nulle etcdam coefficient R=

égal a -1.

Chaque élément dans la machine ainsi que I'épttudeivent étre dimensionnés pour
vibrer dans un mode longitudinal de traction comapi@n a une fréquence de 20 kHz. La
distribution des contraintes est calculée en fomctle la géométrie de I'éprouvette de fatigue
ultrasonique et de la fréquence de vibration demkchine. L'amplitude de contrainte est
maximale au milieu de I'éprouvette et diminue rapiéat vers les deux extrémités alors que le
centre de I'éprouvette est un nceud de vibratiomplituae du déplacement nulle). L'amplitude
de contrainte maximale imposée au milieu de I'épette peut varier entre 18 MPa et 300 MPa
en fonction de l'amplitude de vibration du convestiur, de la sonotrode utilisée et de la
géométrie de I'éprouvette. Le calcul de ce ratioplode de contrainte, amplitude de
déplacement a I'extrémité sera détaillé dans umagraphe suivant. La machine est contrélée
pour travailler dans une plage de fréquence commigre 19.5 a 20.5 kHz. Dans le cas de
I'apparition d’une fissure d’'une longueur importamu d’'un échauffement important, la rigidité
de I'éprouvette diminue, sa fréquence de vibragimpre et la fréquence de vibration du systeme
chutent. Quand celle-ci sort de la gamme [19.5 kR28.5 kHz], la contrainte n’est alors plus

controlée et le systeme s’arréte automatiquement.

Impact de la température

La température dans I'éprouvette est augmentéeapertbssai de fatigue. Surtout,
pendant un essai de fatigue ultrasonique, la frécpiee sollicitation est trés élevée, de 20 kHz.
La température dans I'éprouvette augmente donaamdement a forte amplitude de contrainte
et entraine une diminution de la durée de vie tigia. Pour éviter I'effet de la température en

essai de fatigue ultrasonique, il existe 2 méthodes

1. Solliciter I'éprouvette par des blocs - «pulse agoause »: L'éprouvette est
sollicitée par des blocs d’un nombre de cycles rdéteé et limité pour que la
température de I'éprouvette n‘augmente pas beaudoeimombre de cycles de

sollicitation dans chaque bloc dépend de I'amplitddecontrainte appliquée et du
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matériau. Entre2 blocs, la machine ne fonctionms gk I'éprouvette se refroidit, a
l'aide d'un jet d’air comprimé ou un ventilateur reécessaire. En conséquence, la

température dans I'éprouvette est entre 20°C et pgtdant les essais. [Zettl 00]

2. Refroidir avec de I'air comprimé : L'éprouvette asilicitée en continu jusqu’a la
rupture. Pendant les essais, I'éprouvette estidéérpar un jet d’air comprimé froid
et sec de -3°C. La température de I'éprouvette negintenue proche de la
température ambiante pendant I'essai, sauf lota derniere phase avant la rupture,
la phase de propagation de fissure, pendant lagleetlempérature de I'éprouvette
augmente beaucoup. En régime de VHCF, la duréestie phase est négligeable
devant la vie de fatigue de I'éprouvette. Dans &® l&, nous considérons que la

température n’influence pas la durée de vie egdatde I'éprouvette.

La Figure 11l.1.3.a montre la différence entrestallicitation par des blocs « pulse and
pause » et la sollicitation en continu. En solitidn par des blocs, le chargement est interrompu
plusieurs fois. De plus I'amplitude de contraintengld’éprouvette varie pendant le régime

transitoire et le régime d’amortissement.

Dans cette étude, pour éviter les variations dgpéature pendant les essais de fatigue
ultrasonique a forte amplitude de contrainte tass dssais a forte amplitude de déplacement
imposée sont refroidis par un jet d’air froid et sel’aide d’un pistolet d’air refroidi (Référence
Vortex - 25 SCFM/ 1/4"NPT) (Figure 111.1.3.b). tampérature de I'air incident et le débit sont
ajustés en fonction de I'amplitude de contraint@dsee. La température la plus faible donnée
par le pistolet peut atteindre -30°C. L’éprouvedtd sollicitée en continu a une amplitude de

déplacement imposé constante jusqu’a la rupture.
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(@) Pulse and Pause
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Figure 111.1.3 : (a) Schéma d’essai de fatigue €tutse and Pause » et en continu
(b) Pistolet de I'air refroidi Vortex - 25 SCFMMINPT

I11.1.2 Principe de dimensionnement des éprouvettes
111.1.2.1 Introduction

Deux géométries d’éprouvettes ont été utiliséeass dzette étude : une éprouvette de
géomeétrie cylindrique et une éprouvette de géome@leate. L'éprouvette cylindrique est utilisée
pour tracer la courbe S-N car elle permet de liratemaximum les concentrations de contrainte
et d’avoir une sollicitation relativement homogenecentre de la partie utile. L’éprouvette plate
a été développée pour faciliter les observationgaacopiques. L'éprouvette plate est utilisée
pour étudier les premiers signes de plasticité gimervation des bandes de glissement a la
surface de I'éprouvette en microscopie optique,aauMEB. La planéité de la surface des

éprouvettes permet également d’analyser I'évolutiema surface des éprouvettes en lien avec la
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microstructure par des analyses EBSD (Electron SBeatter Diffraction), de mesurer
quantitativement I'évolution du relief de la sudade I'éprouvette par Microscope a Force
Atomique (AFM). Elle permet également de s’afframdes problemes d’incidence lors de la

mesure des champs de température par thermogiaphi®uge.
Afin d’assurer une fréquence de vibration danprimier mode libre longitudinal a 20
kHz, les éprouvettes doivent étre bien dimensiosin€e dimensionnement permet également de

déterminer le champ de contrainte le long de I'épetie.

111.1.2.2 Mise en équation du probléme

Théorie de I'onde élastique longitudinale unidimensnnelle

Nous considérons ce probléme unidimensionnel a‘elte que nous prenons en compte
uniquement des déplacements suivant I'axe de I'é@tbet En conséquence, le déplacement et
la surface de la section sont constants dansesi®s droite. Les coordonnés suivant I'axe de
I'éprouvette seront noté

Nous supposons également que les déformationsgpies sont négligeables devant les
déformations élastiques. Le comportement du mat&era donc considere comme élastique
linéaire avec un module de Young isotherme noté E.

Nous considérons un trongcon compris entre deukosscd’abscisses respectivest x +
dx. Les déplacements enet x+dx seront notés respectivemauik,t) et u(x+dx,t). La section
d’abscissex, notéeSx), est soumise a une contraintgxt) de la part de la partie gauche.
Tandis que la section d’abscisse (x+dx), S(x+dg),seumise a une contrainté¢x + dx) de la

part de la partie droite (Figure 111.1.4). L'équatid’équilibre du trongon d’éprouvette s’écrit :

S(x+dx) Lo (x + dx,t) — S(X) Lor(x,t) = p[B(X) mngl; (11-1)

Avec p la masse volumique
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Figure I1.1.4 Equilibre d’un troncon d’éprouvette

L’équation précédente s’écrit également :
GS BT
PIS(X) &

En utilisant la définition de la déformation unidinsionnel
_ u(x+dxt) -u(xt) _du
dx 0X

et la loi d’'élasticité linéaire
u
o=El=E gL
0X

nous obtenons :

0°u ., . 0u _ 2y
S(X)W+S(x)&—S(X)E1§BZt—2

/E L .
Avec c = _|— la célérité des ondes sonores dans le milieu
P

(111-2)

(I11-3)

(I11-4)

(I11-5)
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En régime permanant, on suppose que le déplacarsedé la forme suivant :

u(x,t) =U (x) [sin(at) (111-6)
L’amplitude du déplacement vérifie alors I'équatdtifiérentielle suivante :
U"(x)+ 2(()()) W'(x) + p“’z PY y(x)=0 (I1I-7)

111.1.2.3 Cas particulier d’'une barre cylindrigue d e section constante

Une solution analytiqgue de I'équation (7) peutétouvée simplement dans le cas d’'une

éprouvette cylindrique de section S constante dgueur L. L’équation d’équilibre s’écrit alors :
W
U"(x)+'0?EUJ(x) =0 (11-7b)

Elle admet une solution de la forme
U (X) = Alcoskx+ @) (111-8)

w
avec K= \/é o= E le nombre d’onde et A une constant qui dépend dedittons limites.

Cas d’une vibration longitudinale libre

Dans le cas d’'une vibration longitudinale libte)’y a pas de contrainte appliqué en x =0

et x = L. Les conditions aux extrémités sont :
~

Y (0) = —Aksing =0
16)4

< (I11-9)
%—lj((L) = —Aksin(kL+ @) =0

~

Si I'on considére une amplitude A non nulle, oniexit
g =0 (111-10)
Et KL=nn (11-11)
« n » étant un entiére relatif. Le premier modegitudinal correspond a n = 1. L’équation (11)

permet d’établir le lien entre la géométrie de dprette (ici la longueur L) et la pulsation de la

sollicitation.

Z_TZTE/
k w 2f,0

(I11-12)

Avec f, est la fréquence de sollicitation qu’il faut capend a I'éprouvette de longueur L
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Cette relation permet de dimensionner la longueurad barre cylindrique afin d’avoir une
fréequence de vibration donné. Dans les essais tiguda ultrasonique, I'éprouvette est
dimensionnée pour que la fréquence propre de li&mtbe doive étre égale a la fréquence

imposée de la machine de 20 kHz.

Cas d’'une vibration longitudinale forcée

Nous considérons ensuite la méme éprouvette auditmors limite comme dans un
essais de fatigue ultrasonique : I'extrémités () est libre et a I'extrémité de x = 0, I'éprounett
est soumise a un déplacement longitudinal et pais $orme deJy sin («t) (Figure 111.1.5). La

pulsation imposée est égalewa=2711[f et f est la fréquence actuelle du déplacement imposé.
x=0 Xx=L

Us Sin (ot)

Figure 111.1.5 : Eprouvette cylindrique a sectimmmstante

Les conditions aux limites sont :

u(0,t) =U, sin(«t)

-13
M Ly=0 (19
0X
La déformation en x = L vaut :
%(L,t) =-A [k$inkL+ ¢) $in(at) =0 (11-14)
X
=sinkL+¢)=0 < kL+¢=nn = ¢g=nn-kL
avecn étant un nombre entier, pour le premier mode deationn =0
Le déplacementax =0:
? (0,t) = Altos@) Sin(at) =U, [$in(at) (111-15)
X
_ — UO
= Al¢os@) =U, = A =

cos@)
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Le déplacement le long de I'éprouvette :

= u(xt) :Lcoskx— KL) [$in(ct) (1-16)
Ccos(kL)
L’amplitude de déformation et de contrainte le |lalegl’éprouvette :
ou U : .
e(x,t)=— =—2— [K Sin(kx— kL) $ingt 1-17
(x,t) ox -~ costkL) ( ) [Singt) (1-17)

o(x,t) =e(xt)[E

i . . . n
La déformation est maximale au poxr L e

L’amplitude de déformation maximale dans I'éproteet
UO
cos@) c

M = —Alk = - (11-18)

Le déplacement dans I'éprouvette en régime perntasen

- Uo _ ; _
U (x) —ml}toskﬁﬂ KL) [$in(at) (-19)

Il dépend de I'amplitude de déplacement impogé d¢ la pulsation imposé, du matériau

(module d’Young E, pois volumigu® et de la longueur L de I'éprouvette.

Dimensionnement de I'éprouvette de fatigue ultrasdgue cylindrigue de section constante

en cuivre pur.

On suppose que I'éprouvette cylindrique a seatmmstante en cuivre pur (E = 130 GPa,
p = 8920 kg/m) supporte un déplacement longitudinal d’amplitdéelpum & I'extrémité de x =
0. Pour assurer un bon niveau de I'amplitude detraorte maximale dans I'éprouvette, la
machine est congue pour travailler dans une plageéduence comprise entre 19.5 a 20.5 kHz.
La longueur de I'éprouvette de fatigue ultrasoniglee section constante et I'amplitude de
contrainte maximale correspondent a la fréquencel@®& kHz, 20 kHz et 20.5 kHz sont
présentés dans le tableau IIl.1.1. En conséquéadtelérance de la longueur de I'éprouvette est
d’environs _+1.07 mm. Les distributions de I'amplitude de déplaent et de contrainte sont
déterminées par les équations (IlI-17) et (Ill-1B)les sont présentées dans la figure 111.1.6.
L’amplitude de contrainte maximale dans I'éprouwest limitée entre 43.87 MPa et 41.73 MPa
(42.77 +1.07 MPa) au milieu de I'éprouvette.
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Tableau 111.1.1 Longueur de I'éprouvette de fatigueultrasonique de section constante
et 'amplitude de contrainte maximale correspondent

a la fréquence de 19.5 kHz, 20 kHz et 20.5 kHz

f(Hz) | L(mm) Ao/2 max .
Ao/2 a x=0
(par 1um de déplacement)
20000 95.44 42.80
20500 97.88 41.73
19500 93.11 43.87 0
a) 5
L T R e e N A
e L=97.88mm (05kH)
. [ . — L = 9544 mm (20 kHZ) ............ IIIIII ..... _
-——=— L =9311mm (195kHz) .
€ : : : : : :
-E 05 ............................................................................... o -
@
£
L]
S
[« R
:g 0_ ............................................................................................................................... -
35
S
%__0_5 ............................................................................................................................. _
£
<L
2 b i
15 | | | | | | | | |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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6
b) 45x10 ‘ :

-----
- S

41

3.5+

3,

251

Db

------------- L =97.88 mm (205kHz) :
: L = 95.44 mm (20 kHz)
————— L=93.11 mm (19.5kHz)

1.5

Amplitude de contrainte (Pa)

L L I L L
10 20 30 40 50 60 70 80 o0 100
L (mm)

05 i i i i
0

Figure I11.1.6 Distribution de I'amplitude de déptanent (a) et I'amplitude de contrainte (b) le
long de I'éprouvette en mode libre correspondfaéélguence de 19.5 kHz, 20 kHz et 20.5 kHz

Quand la fréquence appliquée, qui dépend nonreenlede I'éprouvette mais aussi de la
sonotrode et du piézoélectrique, est différentadequence propre de I'éprouvette, I'amplitude
de déformation/contrainte a x=0 est différente a 0.

Surtout, quand co®f =0« ¢ =m—KkL =g

s L=z—=—*¥Y * =" | = (|||-20)

Le déplacement maximal et la déformation maximalesdl’éprouvette dans ce cas atteignent
infinis. Dans ce cas I'éprouvette est sollicitéerade résonnance.

La distribution de I'amplitude de contrainte ertiplitude de contrainte maximale dans
les 3 éprouvettes de différente longueur, dontrdguence propre est respectivement de 19.5
kHz, 20 kHz et de 20.5 kHz (97.88 mm, 95.44 mm319 mm de long), a différentes fréquence
imposée sont présentée dans le tableau Ill.1.2nplitude de contrainte le long de I'éprouvette
a difféerente longueur correspond une fréquenceacgélla 20 kHz est montrée sur la figure
11.1.8.

Ce résultat prouve que l'influence a I'amplitudeabntrainte maximale de la longueur de

I'éprouvette est moins importante que celle dedgdence imposée.
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Tableau 111.1.2 Amplitude de contrainte maximale das les 3 éprouvettes (97.88 mm, 95.44
mm et 93.11 mm de long) a différente fréquence imgée (19.5 kHz, 20 kHz et 20.5 kHz)

L (mm)
97.88 95.44 93.11
f (Hz)
20500 41.73(f = f,) 41.86 42.22
20000 42.94 42.80(f = f,) 42.93
19500 44.45 44.00 43.87(f = f,)
B8
45x10 : : .

25

-
3

—

Amplitude de contrainte (Pa)
N

o
3]

|
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
L (mm)

05 [ i i i i
0

Figure 111.1.8. L’amplitude de contrainte le long téprouvette a 20 kHz

correspond a différente longueur

Quand la fréquence sollicitée imposée est diftéreavec la fréquence propre de
I” éprouvette, | amplitude de contrainte a= 0 est non-nul. La machine est fabriquée pour
travailler dans la gamme de 19.5 kHz a 20.5 kH#a Gmite I’ incertitude de’| amplitude de
contrainte maximale désirée dans dprouvette. Elle est environs ¥+ MPa au milieu de

I'éprouvette pour une géométrie donnée de I'éprtiave
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I11.1.2.4 Dimensionnement des éprouvettes a sectivariable

Dans le cas de nos éprouvettes a section varigb@euvette cylindrique et plate)
I'équation (7) ne peut plus étre résolue analytemet. Il est alors nécessaire d'utiliser une

méthode numérique pour obtenir les amplitudes desaintes et de déplacement.

La longueur de I'éprouvette selon I'axe x estaldiscrétisée en (N-1) intervallAg. En
chaque nceud i,0[1, N], I'abscisse, le déplacement et la dérivéet 2 du déplacement sont

notés respectivemert U; U’ et U,

Pour mettre le probléme sous la forme d'un systéngaire du typef A|{U}=[B], on

utilise les différences finies a I'ordre 2 par uméthode explicite :

Dérivée seconde centrée :

P o U )
u" = Yin U'—lz 2, (11-21)
AXx
Dérivée premiére centrée :
U’ _Yiu Uiy (111-22)
2[Ax
Dérivée premiere a gauche :
-uU. .+ L= )
U, = Ui, +4W0,, = 3W, (IN-23)
2[DAx
En utilisant 'équation (7) et les équations (223), nous obtenons :
alU; +5 U, +y, W, =0 (H1-24)
avec
2 paf 1  S,-S, 1 S,-S,
a=-—;x+"—, .= +— — .= -— ' 11-25
Ax*  E A AXP 408 DX 4 AX® 4[5 [AX? ( )
La condition limite en x = 0, correspond a une amgeé de déplacementiinposée
U, =U, (IN-26)

En x = L, la contrainte doit étre nulle, d’ou

U'y=-U,,+4W, -3, =0 (I1I-27)



Chapitre 11l : Dispositifs expérimentaux 73

Cela revient a résoudre :

(Aldu;]=[8]

(1 0 0 0 0O v ov .. 0 U, U,
v, a B, 0 0 : u, 0
0 y, a B, O : U, 0
o | : . =| : (111-28)
0 o a B, 0 ||Uy 0
: 0 0 Wa @ PBya|Uws 0
0 v e e e e 0 0 -1 4 -3 | Uy 0
Les déplacements aux nceuds sont :
U ]=[A" =[] (111-29)
Les déformations et les contraintes aux nosuds. sont
£ YUy et o0 =E Yiu Uiy (11-30)
2 [A\X 2 [A\X

En conséquence, 'amplitude de déplacement, et éferrdation/contrainte le long d’une
éprouvette de section variable peuvent étre cadsulélles ne dépendent que de la géométrie de
I'éprouvette, du comportement mécanique du matéaie la sollicitation imposée a I'une des
extrémités. En conséquence, le dimensionnement®dmlivette de fatigue ultrasonique et la
distribution de contrainte peuvent étre détermiméépendant de la sonotrode. La fréquence
introduite dans le calcul est la fréequence actualsurée dans les essais. Le module d’Young du
cuivre pur unidimensionnel en essai de fatigueasittnique est pris égal a 130 GPa selon
[Stefanie Stanzl-Tschegg et als 2007].
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[11.1.3 Dimensionnement et calcul de distribution @& contrainte dans les

éprouvettes de fatigue ultrasonigue

111.1.3.1 Eprouvette cylindrique

* Pré-dimensionnement de I’éprouvette cylindrigue :

Dans l'essai de fatigue ultrasonique, I'éprouvetyéndrique est I'éprouvette standard
parce que l'amplitude de contrainte sur la surfate I'éprouvette d'une section en
perpendiculaire avec I'axe de I'éprouvette est fidgre. L'éprouvette est attachée a la sonotrode
par une vis de diametre 5mm. Les dimensions de thepa section variable L2 est fixée
(L2=14,31mm) ainsi que les diametres des deux mxt#é (R = 5mm) et celui du centre de la
partie utile (R=1,5mm). La longueur des extrémités cylindriques doht pré-calculées par
méthode des éléments finis pour que la fréquermar@de I'éprouvette dans le premier mode de
traction-compression soit égale 20 kHz. Une vatluk1l = 7.36 mm a été trouvée. La géométrie
est présentée en Figure 111.1.9.

L 736 14.31 14.31 736 10
I I I I -

Lh

Figure 11.1.9 Plan de I'éprouvette de fatigue adtonique cylindrique

* Distribution de déplacement et de la contrainte/éformation I'éprouvette cylindrique :

Une fois I'éprouvette est pré-dimensionnée cdllest testé sur la machine de fatigue
ultrasonique. La fréquence de vibration du systéroavertisseur piezo électrique, sonotrode et
éprouvette) est de 19.88 kHz. Les amplitudes duadépient de la déformation et de la
contrainte le long de I'éprouvette sont détermingasun calcul en vibration forcé a l'aide du

modele numérique unidimensionnel (présentée danpalagraphe 111.1.2.4) en prenant la
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géométrie et la frequence sollicité actuelle. Lissrithutions de I'amplitude de déplacement et de

la contrainte le long de I'éprouvette sont représemsur la figure 111.1.10.

E wi0’
15210 : : 1 ‘ 2

-
[£e]

1.08

=
- wh -
b 2 o@®
—

05}

m =

Arnplitude de déplacement (m)
o2
[

Amplihice ge contraints (P

[= N =
L R

=

10 0 a0 40

L (rmrm) L e

L)

=]

Figure 111.1.10 L'amplitude de déplacement (a) Ligitude de contrainte (b)

le long de I'éprouvette de fatigue ultrasoniquerailique calculé par méthode numérique 1D

L'amplitude de déformation/contrainte en x = 0 esbche de zéro. L’amplitude de
contrainte est maximale en x =21.66 mm ce querpsbche du centre de I'éprouvette. Elle se
diminue rapidement vers les extrémités. On peusidéner que la contrainte est quasiment
constante (minimum 97% de la contrainte maximalesdme zone de 2,5 mm de large située au
centre de la partie utile. Pour une amplitude daad&ment de um a I'extrémité de x = 0,
'amplitude de déplacement a I'extrémité libre tiptouvette est égale a 1.08. L'amplitude de
contrainte maximale dans I'éprouvette est de 19FaMoit un ratio déplacement sur contrainte
de 19,5 MPa/pum.

Une simulation par calcul éléments finis a été éaisuite avec le logiciel ABAQUS. A
une extrémité, un déplacement de I'amplitude dami a la fréquence de 19.88 KHz. En
conséquence, I'éprouvette est sollicitée en traatmmpression.

La distribution de I'amplitude de la contrainte made suivant I'axe de I'éprouvette ainsi
que sont homogénéité dans la section centrale repnésentée sur la figure 111.1.11. Dans la
section centrale, la contrainte normale suivante’ae I'éprouvette est un peu plus grand au
bord, i.e. sur la surface de I'éprouvette qu’autieerLa contrainte normale au centre vaut 96.3%

par rapport celle au bord dans la section centrale.
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Figure 111.1.11 La distribution de la contraintermmale le long de I'éprouvette (a)

et en section la plus petite de I'éprouvette uttnégue cylindrique (b)

Pour vérifier I'état de contrainte uni-axial ddié&prouvette, la triaxialité des contraintes
au centre de la partie utile et son homogénéité tiasection droite sont étudiées. La triaxialité
est définie par I'équation :

_ %(011"'0-22"'0'33)
O triaxialite = 3 (In-31)

1
zzaijaji _z(gakk)z

ij

Dans le cas de contrainte uni-axial, la triaxiadité égal a 0.33.

La triaxialité vaut de 0.341 pour le point (B) darsurface de I'éprouvette et de 0.350
pour le point (A) au centre de I'éprouvette. Le mpade contrainte dans I'éprouvette est donc
considéré uni-axial.
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111.1.3.2 Eprouvette plate

* Pré-dimensionnement de I'éprouvette plate:

L’éprouvette de fatigue ultrasonique plate a lanfeprésentée sur la Figure 111.1.12.

L1=2 L2 L2 | L1=2
‘ ‘ ZB
| ‘\‘H\H
’ ¢' 6 Hﬁ_"“—u-______,u_ﬂa-'/
R2
- /—/_/_/‘—;_\_LH_—_H‘—-
P R1 b

Figure 111.1.12 Plan de I'éprouvette de fatigugagbnique plate

Les dimensions de la partie de section variabtdpaisseur et la largeur maximales de
I'éprouvette sont imposées : I'épaisseur B = 2 mimlargeur des extrémités R2 = 6 mm ; la
largeur au centre de I'éprouvette R1 = 3 mm ; fayleeur de la partie a section variable L2 = 15
mm. L'éprouvette plate est attachée a la machirfatagie ultrasonique par une vis au niveau de
'une des extrémités. La vis, fabriqguée en cuiwsesaudée avec de I'étain sur I'éprouvette. Le
dimensionnement de I'éprouvette est fait en teomgte une cylindrique de diametre de 6 et de
longueur 10 mm attachée a une extrémité de I'émtbeivqui sert a attacher I'éprouvette a la vis
de diametre de 5. Seule la longueur L1 est calquiée que la fréquence propre de I'éprouvette
en mode de traction-compression soit égale 20 kblZongueur des extrémités cylindriques L1
sont pré-calculées par méthode des éléments Eiaitongueur des mors est donc déterminée a
L1 = 16.5 mm pour que la fréequence de résonnancenete de traction-compression de

I'éprouvette soit approximativement de 20 kHz. ldimensions de I'éprouvette plate sont
présentées dans la Figure 111.1.13.

Figure I11.1.13. Eprouvette de fatigue ultrasonigpete en cuivre pur
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* Distribution du déplacement et de la contrainte/éformation :

Le pré-dimensionnement et le dimensionnement é@duvette plate sont identiques a
ceux effectués avec I'éprouvette cylindrique aisacvariable. Apres le pré-dimensionnement,
I'éprouvette est placée sur la machine de fatigieasdnique. La fréquence de vibration du
systéme est de 19,90 kHz. L’évolution de l'amplgude déplacement et I'amplitude de
contrainte axiale le long de I'éprouvette sont gles avec la méthode numérique présentée
dans le paragraphe 111.1.2.4 pour une amplitudel@dacement de 1um imposée sur l'une des
extrémités a I'aide du modeéle unidimensionnel gyiné forcé avec prise en compte de la masse
associée a la vis (Figure I11.1.14).

_ | 97%de aon ;
-| dans3mm |- o

Amplitude de deplacement {m)

0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60
L {mm) L {mm)

Figure 111.1.14 (a) Amplitude de déplacement gt (lamplitude de contrainte axiale

le long de I'éprouvette plate

Les allures des deux courbes sont identiques Eescelbtenues pour I'éprouvette
cylindrigue. Le déplacement a I'extrémité librel@gprouvette est de 1.21m. Cette dissymétrie
importante entre les deux extrémités est explicqueela présence de la vis. L’amplitude de
contrainte maximale au milieu de I'éprouvette est 13.78 MPa pour une amplitude de
déplacement imposé de dm. Cette amplitude est proche de celle trouvée dansas de
I'éprouvette cylindrique. A la distance de 1.5 mm centre de I'éprouvette, 'amplitude de

contrainte atteint 97% de la valeur maximale.
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Une simulation éléments finis 3D avec le logiddlaqus a également été réalisée pour
étudier le mode de sollicitation, la triaxialitélétomogénéité des contraintes dans la section au
centre de I'éprouvette en prenant a une extréraitégdéplacement d’amplitude @m et une
fréquence de 19.90 KHz. En conséquence, I'éproenesit sollicitée en traction-compression. La
figure 111.1.15 montre la distribution de la conir@ suivant I'axe de I'éprouvette et sa
distribution dans la section la plus petite au enilde I'éprouvette.
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Figure 111.1.15 (a) Contrainte axiale le long dédiouvette plate

et (b) sa distribution dans la section la plustpetu milieu de I'éprouvette

Cette figure montre que la contrainte est unifodaas I'épaisseur de I'éprouvette mais qu’elle
plus importante sur les bords suivant la largeultéteouvette. Le calcul par éléments finis nous
permet de déterminer le coefficient de concentnatie contrainte au bord dans la section la plus
petite dans I'éprouvette plate. Ce coefficientoedtulé par :

Umax
K=—"=1.05 (11-32)

o

avec Omax la valeur maximale de la contrainte située au lolertiéprouvette.

o la contrainte au centre de I'éprouvette

La triaxialité vaut de 0.3386 pour le point (B)zard de I'éprouvette et de 0.3463 pour le
point (A) au centre de I'éprouvette. Le champ detreante dans I'éprouvette est donc considéré

uniaxial.
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I11.1.4 Etalonnage de la machine et mesure de la tirmation dans I'éprouvette

L’ensemble du systéme de sollicitation (conveetiss sonotrode et éprouvette) est
calibré. Deux systémes de calibration sont utilidéss cette étude : un vibrometre laser et un
systéme de jauges de déformation. Le principeélaltnnage est de déterminer, pour différentes

tensions appliqguées au convertisseur piézoélectriggedéplacements en bout de sonotrode et

d’éprouvette.

Mesure du déplacement par le vibromeétre laser

La Figure 111.1.16 présente le déplacement mesut@xtrémité libre de la sonotrode
conique sans éprouvette pour une tension impospeaoélectrique de 1.816 V. L’amplitude du

déplacement est de 5.9 um et la fréquence est @310

Déplacement en fonction du temps

8.00

A AAAN

2.00

ERTRTATATE

-8.00

.U

0

Déplacement ( ym)
O

Temps (pus)

Figure 111.1.16 Le déplacement mesuré en fonctionesnps pour une tension de 1.816 V

L'amplitude de déplacement au bout de la sonoti@dérémité libre de la sonotrode)
correspondant a chaque niveau de tension appligyééaoélectrique est mesurée afin d’établir
la courbe d’étalonnage. Chaque sonotrode a unebeodtétalonnage et cette courbe est
enregistrée dans le logiciel de contréle de la nmechDans les essais, nous donnons une
amplitude de déplacement désirée au logiciel der@enet I'ordinateur applique la tension

correspondante. En conséquence, a l'extrémité liwela sonotrode, la machine donne un
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déplacement sinusoidal dont I'amplitude est égalella désirée. Les 2 courbes d’étalonnage des
deux sonotrodes utilisées sont présentées daniguaeHIl.1.17. On remarque la linéarité des
deux courbes d’étalonnage. L’amplitude de déplacerad’extrémité libre de la sonotrode est

linéaire avec la tension appliqué au piézoélectriqu

Le ratio de la contrainte sur le déplacement x¥ti&mité de chaque éprouvette déterminé

dans le paragraphe Ill.1.17 permet de détermireanplitude de la contrainte au centre de

I'éprouvette.
Courbe d'étalonage
25.0
+ Sonotrode Cylindrique
= Sonotrode Conique
= . —+ .
_20.0 1 y=2.5511x+1.3639
£
El
5
£ 150
(V]
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O
©
(]
T 10.0
(]
°
2
=
< L —
5.0 —
y=0.8436x+ 0.0005
0.0 T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Tension imposé (V)

Figure 111.1.17 Courbe d’étalonnage des deux saiets

Le dispositif de mesure du déplacement permet égalede visualiser le début de I'essai. Pour
eviter toute surcharge lors des premiers cyclesydahine applique progressivement 'amplitude
de consigne. La figure 111.1.18 présente le régiraasitoire pour une amplitude de déplacement
de consigne égale a 18n. Nous observons que le régime transitoire duxér@am 50 ms. Le

temps du régime transitoire correspond a enviror® ty0les de chargement.
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Régime Transitoire pour un déplacement de 18 pm

Régime transitoire
A

Déplacement (jLm)

Temps (s)

Figure 111.1.18 Courbe d’étalonnage des deux soulet

L’éprouvette plate et I'éprouvette cylindrique sonbntées sur la machine de fatigue
ultrasonique. Le déplacement longitudinal au boutladsonotrode (amplitude imposée) et a

I'extrémité libre de I'éprouvette sont mesurés lpasysteme laser et comparées.

Le rapport de I'amplitude du déplacement longitadlia I'extrémité libre de I'éprouvette
sur 'amplitude imposée est approximativement de8 Hans I'éprouvette plate et de 1.05 dans
I'éprouvette cylindrique. Cela est cohérent aveadécul numérique présenté dans la partie

dimensionnement de I'éprouvette (111.1.3).

Le déplacement horizontal au milieu et a I'extt@&nibre de I'éprouvette ont été aussi
mesureés pour veérifier une éventuelle présenceedéfi. Les signaux de déplacement horizontal
sont plus faibles que la sensibilité du pointewetfa(0.3 um). Nous considérons que les
déplacements horizontaux dans les deux types @eoligette sont nuls. Cela prouve que les

éprouvettes sont sollicitées purement en modddrdcompression.

Etalonnage avec des jauges de déformation

La contrainte uni-axiale le long de I'axe de I'épvette est mesurée expérimentalement
par des jauges pendant I'essai de fatigue ultrgseniLa référence de jauges utilisées est de
KFG-1-120-C1-16. Les caractéristiques des jaugesmésentées dans le tableau I11.1.3.
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Tableau 111.1.3 Caractéristiques des jauges utilisé

Taille de la base 4,8 x 2,4 mm
Longueur 1 mm
Largeur ~1mm
Résistance 120
Température d'utilisation -10° to 80°

Plage d’auto compensation

thermique 10° to 100°
Facteur de jauge 2,1
Expansion coefficient 16.10-6 K-1 (cuivre)

La jauge se compose d’un fil métallique tres firhaGue métal a une résistance spécifique.
Quand la jauge subit une force, le fil se proloegesa résistance augmente. Nous avons une

équation :
=K —=K. & (33)

d'ou Ks est le facteur de la jauge.

Pour mesurer la déformation uni-axiale (tractiompression) maximale au milieu de
I'éprouvette pendant un essai de fatigue ultrasemigleux jauges R1 et R3 placée sur chaque
face de I'éprouvette sont montée en t de pont cemfifigure 111.1.21). Ces deux jauges
mesurent la déformation moyenne sur une surfaderae par Imm. Les deux autres jauges R2

et R4 sont placées sur une éprouvette non sodlicité

R1 R2
L
(=2
s
°
[ e
C) 5
g
3
(o]
R4 R3

|
|
1

Bride voltage

Figure 111.1.21 Pont de Wheatstone est bépette avec 2 jauges R1 et R3 aux 2 cotés

Les jauges utilisées sont identique, nous avons d& = R.=R3= Ry
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Au début, a I'état sans sollicitation, le pont &stiilibre :
©=0-=RR=RR

La variation de la tension sortie est :

ne, :E(ARi AR L ER —AR‘*J -Eex, @) (34)
4R R R R ) 4 7

dou Ae : variation de la tension sortie

E : tension imposé sur le pont
Ks : facteur de la jauge
€ : déformation mesurée

L'évolution de la variation de la tension sorti@/tension imposée est mesurée au cours

des essais (Figure 111.1.23). Et I'équation (34)usopermet de déterminer la déformation

maximale au centre de I'éprouvette.

Ui ;
Meaasremsanl

Indicators

lu-'l &an
.07

Figure 111.1.23 La variation de la tension sorgeiénsion imposée au cours des essais

La figure 111.1.24 présente la courbe de I'ampliéude contrainte maximale dans
I'éprouvette mesurée par des jauges et calculénpghode numérique unidimensionnel en
fonction de I'amplitude de déplacement imposé. Uawamesurée trouve un bon accord avec la
valeur calculée. Ce résultat a validé le calcul @uque utilisé. La distribution de I'amplitude de
déplacement et de 'amplitude de contrainte le ldadjéprouvette a été bien contrdlée.
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Figure 111.1.24 L’'amplitude de contrainte maximalens I'éprouvette mesurée
par des jauges et calculé par méthode numériqaememnsionnel
en fonction de I'amplitude de déplacement imposé

En résumé, la procédure de dimensionner et estanewntrainte dans les éprouvette de

fatigue ultrasonique se compose de 3 étape suivant

1. Le pré-dimensionnement est exécuté rapidemémegau calcul numérique unidimensionnel
sur Matlab. Le module d’Young du cuivre pur en esleafatigue ultrasonique est pris dans la
littérature et il est égal a 130 GPa. La géomékeiéa partie méplate est pré-choisie. La longueur
des mors de I'éprouvette pour que celle la vib2® &Hz est calculé par le calcul numérique 1D.

2. Un essai expérimental est exécuté avec une préndionnée éprouvette. La fréquence
actuelle du systeme, y compris le piézo-électridaesonotrode et I'éprouvette de fatigue, est
trouvée expérimentalement.

3. La distribution de I'amplitude de déplacementetl’amplitude de déformation/contrainte le
long de I'éprouvette est recalculée par le calewhérique 1D. Que les mesures avec des jauges

ont validées la précision du calcul.
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[11.2 Techniqgues d’'observations et d’analyses

111.2.1. Microscope optique

La premiere observation a I'échelle microscopiggt exécutée au microscope optique.
Cet instrument permet de balayer rapidement une pbservation large avec un grossissement
maximal de 500. De plus, I'apparence noir des grakeglissement nous permet de les détecter
facilement (Figure I11.2.1).

Figure IIl.2.1. Bandes de glissement sur la surtbaee éprouvette observée sur MO

111.2.2. Microscopie électronigue a balayage

La microscopie électronique a balayage (MEB) as€b sur le principe d’'interactions des
électrons avec la matiere suite au bombardememt éahantillon conducteur par un trés fin

faisceau d’électrons incidents.

La Figure 111.2.2 représente le schéma d’'un MEBapmporte deux parties : a gauche, la
colonne composée du canon a électrons, et a drédean cathodique de visualisation des

images.
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Figure Il1.2.2. Schéma de principe de la microseadéectronique a balayage [France-optique]

La commercialisation de cette technique depuisueges 1960, et la forte profondeur de
champ dont elle dispose, fait d’elle un outil intmmrnable dans la caractérisation des matériaux.
C’est I'outil de loin le plus utilisé pour observir relief de surface résultant des mécanismes

d’endommagement en fatigue et pour analyser ldacasg de rupture des éprouvettes.

Pour notre étude, nous avons réalisé des obsmmgasur un microscope électronique a
balayage HITACHI S3600, principalement en électrasescondaires, sous une tension
d’accélération de 15 kV. Le MEB nous permet d’ofeseera un grossissement important des
bandes de glissement sur la surface de I'éprouviéttea 2 détecteurs « lower » et « upper »
positionnés differemment par rapport a la surfacebserver. Le détecteur « upper » permet
d’observer un bon contraste sans effet d'ombragecantraire, le détecteur « Lower » offre une
observation avec effet d'ombrage, I'information rlief de la surface est donc bien présentée.
(Figure 111.2.3)
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Detectenr "Upper!

Detecteur "Lower™

Eehantillon

= m = = = Blocirons scoondaires Electrons retrodiffuses

Figure 111.2.3 Bandes de glissement en fatigueuwure observé sur MEB
par détecteur « Upper » et « Lower »

En fatigue, un relief de surface est créé par li@mece de bandes de glissement. Le MEB
permet de caractériser la morphologie des marggmdtant de 'émergence de ces bandes en
surface (leur allure, leur épaisseur, leur directiteur inclinaison par rapport a I'axe de
sollicitation). Le bon contraste du détecteur « Uppeermet de détecter des bandes de
glissement trés fines que I'on n'observe pas swrascope optique. En revanche il ne permet
pas de rendre compte de la hauteur ces marquele ktvolution de cette hauteur en cours
d’essai. Ce relief peut étre observé et mesuréngaoscopie a force atomique (AFM).

111.2.3. Technigue EBSD

Plusieurs méthodes peuvent étre utilisées pouumaesles orientations locales au sein
d’'une microstructure. Mais, I'une d’entre elles evenue un outil trés répandu dans les
laboratoires universitaires et industriels, la rdiftion des électrons rétrodiffusés (Electron
BackScattered Diffraction, EBSD) dans un microscéfeetronique a balayage (MEB). Depuis
les années 1990, avec une version entierementmaf@ée, on peut maintenant mesurer des
cartographies d'orientations (reconstruction demigrostructure a partir de la mesure des
orientations cristallographiques).

Les orientations cristallographiques locales deaing des matériaux mono- ou
polycristallins sont déterminées par la technique diffraction des électrons rétrodiffusés
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(Electron Back Scattered Diffraction, EBSD) asse@éla microscopie électronique a balayage.
Cette technique est mise en ceuvre en équipant arosnope électroniqgue a balayage d'un
détecteur EBSD spécifiqgue. Dans le cas d'un pdtali lorsque le faisceau d’électrons est
focalisé sur une zone de I'échantillon a analysee partie des électrons est rétrodiffusée et
diffracte sur les plans cristallins jusqu’a fourrsur un écran de phosphore, un diagramme de
diffraction constitué de pseudo-bandes dites deittik caractéristiques de I'orientation du grain
analysé (Figure 111.2.4). Les figures formées pas dandes sont appelées diagramme de
diffraction de Kikuchi. En reéalité, les électrondfidictent selon deux hyperboles, mais dans
I'approximation des petits angles, on voit deuxidig quasi droites et paralléles. Chaque paire de
lignes correspond a une famille de plans du cristphcté et la distance interréticulaire est reliée
a leur espacement. A partir de ce diagramme de dkikuon peut obtenir l'orientation
cristallographique locale et le paramétre de maille cristal. D’'un point de vue pratique,
I'échantillon & analyser est incliné de 70° pamp@p au faisceau incident, de facon a recueillir le
maximum d’électrons rétrodiffusés au niveau du céta. Une cartographie des orientations des
grains est obtenue en balayant avec le faiscedactt@ns la surface de I'échantillon. Cette
technique possede une résolution spatiale d’'un@icende nm et une précision de quelques

degrés. Une bonne mesure n’est possible que swhamtillon poli et non écroui.

Contrile do

Echantil lomn

Figure I11.2.4. Schéma d’une installation de diftian des électrons rétrodiffusés,
et diagramme de diffraction de Kikuchi [EBSD]
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* Qrientation :

L’orientation d'un pixel est connue par ses andIEsller (p1, @, ¢2) par rapport au repéere
de référence de I'éprouvette. L’orientation d’'urst@ dans le repere de référence de I'éprouvette
est illustrée sur la figure I11.2.5. Le repere agsac!'éprouvette (SP), (signifie « sample»), (E
E., Es) est le repére global et le repére associé atacii€), (e, &, &) est le repére local.
L'intersection de la surface (E) et la surface (ee;) est appelé la ligne des noeuds ( N ). Cette
ligne est en perpendiculaire a 2 axes : 'ayeH'axe e Les 3 angles;, ®@, ¢, sont les angles
d’Euler du cristal définis par Bunge [Bunge 82]diie 111.2.6):¢; est I'angle entre I'axe; [t la
ligne de nceuds® est l'angle entre I'axe;€t I'axe ¢; ¢, est I'angle entre la ligne de noeuds et
I'axe q. Les angle®; etg, sont définis entre 0 etet® est définis entre O et La figure 111.2.7
présente la définition de ces 3 angles. Aprés &tiorts, on passe des coordonnées globales

associées a |'éprouvette (I, Es)°" aux coordonnées locales du cristal & e;)°.

1E3
J o
e, Cristal
€,

Figure I11.2.5 L'orientation d’un cristal

E,

J
y

Eprouvette

dans le systeme de coordonné de référence assaegpécuvette

Figure 111.2.6 Angles d’Euler
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Figure 111.2.7 Les trois rotations qui permettentdddinir I'orientation d’un cristal

dans le repere de I'éprouvette et les angles diEule

A partir des 3 angles d’Euler, la matrice de pass@gejui transforme les coordonnées
globales (k, E,, E3) en coordonnées locales;,(e, &), est calculée. Elle est définie par

I’équation suivant :

Ylocal = E D(_global
avec
cosp, [tosp, —cosd [Sing, sing,  cosp, [Sing, +cosp, [tosd [Sing, sind [$ing,

G =|-cosd [cosp, [Sing, —cosy, [Sing, cosp, [tosd [Eosp, —sing, [$ing, cosp, [Sind
sing, ($in® —cosp, [$SIn® cosd

La matrice inverse de la matrice de passade t@nsforme les coordonnées locales (e

&, 6) aux coordonnées globales (E,, Es) :

X global = E D(_Iocal

avec

Gl=G'
cosy, [tosp, —cosP [Sing, sing, —cosd [Eosy, [Sing, —cosp, [Sing,  sing, [SIn®
=| cosp, [Sing, + cosp, [tosP [$ing, cosp, [tosP [Cosp, —sing, [Sing, —cosp, [SInd
sin® [Sing, cosp, $in® cosd
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* Désorientation :

La désorientation est la difféerence dans |'origoacristallographique entre deux pixels
EBSD dans un matériau polycristallin. Elle est Hansformation nécessaire de passer d'une

orientation cristalline locale a une autre orieontat

Considérons 2 pixels (A) et (B) avec sa matricepdssage pour passer de la base de
I'échantillon a la base localex®t Gs relativement.

Il faut maintenant prendre en compte les symétmiessallines. Pour la structure CFC, il y
a 24 matrices de symétrie. Les 24 matrices qundsient I'orientation du grain (A) et (B) par
rapport a la base de I'échantillon sont :

GaSetG S aveci,j}O[1...24]

ou § désigne I'une des 24 matrices de symétrie (rotglipaur les cristaux cubiques

Les 576 matrices de désorientation pour passkr lolese du pixel (A) a celle du pixel (B)

sont donc :

L’angle de désorientation définit par :
O = min{arcco%m#’“‘)_lj}

par rapport a I'axe de désorientation, qui défoait :
r AG,, —AG,,
r=ir, |=| AG;, —AG,,
s AG,, -AG,,

et AG,; =AGg,

Le logiciel d'acquisition et de traitement des dées OIM (Orientation Imaging
Microscopy) a partir la cartographie EBSD permebbtenir de nombreux parametres
cristallographiques : orientations, désorientatioadles de grain, proportions des phases, figures
de poéles et figures de poles inverses, ainsi queodabreux facteurs de qualité. En combinant
avec le MEB, l'image des bandes de glissement daduicrostructure autour des bandes de

glissement sont obtenue en parallele.
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Un exemple est présenté dans la figure Ill.2.7cadographie d’orientation d’'une zone
sur la surface de I'éprouvette en cuivre pur, Eotation est représentée par des couleurs (figure
[11.2.7.a). La désorientation relative de point paint et de point par rapport au point d’origine
(O) est donnée par le logiciel d’acquisition et déeraent des données OIM.
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Figure 111.2.7 (a) Figure de pdles inverse et ligeevant de support pour calculer la

désorientation (b) Angle de désorientation donméQii

La connaissance de l'orientation pour chaque pindexé permet de détecter les grains,
qui sont définis comme des regroupements de peatinus dont l'orientation est similaire. La
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détection automatique de grains se fait alors sucritére de désorientation: les pixels voisins
dont la désorientation n'excéde pas 5° appartieraneméme grain, une désorientation de plus

de 5° entre deux pixels voisins définit donc umfaie grain. La résolution est del %

I11.2.4. Microscopie a force atomique

La microscopie a force atomique (AFM, pour Atonkiorce Microscope) permet de
visualiser la topologie de la surface d’'un échbomil Le principe se base sur les forces
d’interaction entre la surface de I'échantillonueie pointe métallique de rayon de courbure de
guelques nanomeétres montée sur un micro-leviepdiate balaie la surface a analyser, qu’elle
suit en hauteur selon un parametre de rétroactefagon a maintenir la force d’interaction
constante. Un AFM permet ainsi de reconstituer inmege en trois dimensions d’'une surface
(Figure 111.2.8). Les dimensions de la zone anaysént trés petites, en raison de la grande
résolution de Il'appareil. La résolution spatiales d&FM s’étend de quelques dizaines de

micrometres au dixieme de nanometres

laser

photodiode

microlevier

boucle
d'asservissement
échantillon

Image AFM

Tube
piézo-€lectrique

Figure 111.2.8 Principe de fonctionnement du micmse a force atomique

et une topographie de la surface de I'éprouvetiptucé par AFM
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Cette technique est de plus en plus utilisée poarprendre I'évolution des marques de
glissement dans les matériaux métalliques [Sab8ggr [Poldk 03]. Elle permet de mesurer

quantitativement le relief des bandes de glissement

Il existe plusieurs modes de microscopie a foroeaue tels que le mode contact ou le
mode tapping. Nous allons principalement utiligemlicroscopie en mode tapping. La pointe est
placée en contact de la surface étudiée et osktilnplitude d’oscillation de cette pointe est

contrdlée (Figure 111.2.9).

Echanftillon

Figure [11.2.9 : Interaction pointe-surface en maajeping [Coulon, 00]

Grace a ce mode tapping, nous obtenons deux imagesmage dite « hauteur » et une
autre image dite « erreur ». L'image « hauteurprésente le déplacement vertical de la cale
piézoélectrique en tout point de la surface. L'imagerreur » met en évidence les variations de
pente en tout point de la surface et corresporgtart entre la consigne d’amplitude de la pointe
et sa valeur réelle en chaque point. Pour ceanglaude A d’oscillation de la pointe (Figure
2.9) est inférieure a I'amplitudeoAde l'oscillation libre de la pointe. Au cours daléyage,
'amplitude Ai varie et on peut imager la surfage raesurant les variations d’amplitude de la
pointe [Coulon, 00]. Toutes les images sont piéélss ce qui explique la durée importante
d’acquisition d’'une image AFM de 30 min a 1h. Lemges issues de ’AFM nous permettent de
nous rendre compte de la rugosité de surface dbdidillon analysé. Pour avoir un meilleur

rendu, on peut faire des images 3D et ainsi vosant localisées les extrusions et les intrusions.
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Afin d’avoir des images de hauteur exploitablesytlise un traitement d'image qu’est le
« plan fit d’ordre 1 ». Cette opération est semlelab une régression linéaire. Dans notre cas,
nous avons des nuages de points en 3D et on chiergii@n qui minimise la somme des carrés
des distances des points au plan. Lorsque I'on@ace on le retire aux données mesurées ce qui
nous permet de ne plus avoir le défaut d’inclinaide la surface sur notre image (figure 111.2.10
et 11.2.11). A chaque image on associe un Z rargette valeur correspond a I'échelle de
hauteur des défauts observés. Pour un Z range @i, I'échelle s’étend de 0 a 1000 nm, O
correspondant a la zone la plus sombre et 100@a@nka la plus claire. Chaque image a aussi une
taille d'image qui correspond a la taille de la e@nalysée par I'AFM. Dans le cadre de notre
étude, les images erreurs seront plus utilisées pouvoir voir les bandes. En effet, il y a un
meilleur contraste sur ces images et nous pouvaesxmvoir les bandes de glissement car

I'image erreur représente la variation de pente.

(b)

10000 Fimi

(a)

VLD ren

04 nm L0 nm

Figure 111.2.11: Image hauteur Zrange 1000 nm y@natraitement d'image

(b) apres traitement d'image et (c) image erreange 1500mV
Taille d’image 50x50m
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Le microscope a force atomique utilisé est le rhy@eco nanoscope V (figure 111.2.12).

Figure I11.2.12 AFM Vecco nanoscope V

Les images sont acquises en mode tapping soastaia température d’ambiance (21°C).

Les pointes « tapping » utilisées sont en nitrigesiticium de marque Veeco modeéele RTESP :

MPP-11100-10. Elles ont les caractéristiques suies:

AL BA

Hauteur de pointe (h): 15 -20um
Front Angle (FA): 15+ 2°
Back Angle (BA): 25 £ 2°
Side Angle (SA): 175+ 2°
Rayon de pointe (Nom): 8 nm

Tip Radius (Max): 12 nm

Tip SetBack (TSB) (Nom);| 15 pum

Matériau :

0.01 - 0.0282cm
Antimony (n) doped S

Géométrie :

Rectangulaire

Epaisseur du cantilever (t):

3.75 um

Largueur du cantilever (W

BO — 40 um

Longueur du cantilever (L

k15 — 135 um

Fréquence de résonance)

253 — 326 kHz

Constance de ressort (k)

20 — 80 N/m

[http://www.brukerafmprobes.cdm
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Les micrographies AFM et les profils de hauteurntrés dans ce manuscrit ont été
réalisés dans le cadre du stage de master de E&MBEINIER [Pissinier 12]

I11.2.5. La caméra infrarouge (IR)

La caméra utilisée pour I'acquisition de I'évotutide la température pendant les essais
est une caméra Titanium construite par Flir. EBe équipée d’'un objectif de 50 mm et d’'un
capteur infrarouge qui permet l'acquisition d’'imag#une résolution maximale de 512 x 640
pixels. Le capteur fait partie de la catégorie dagteurs InSb fonctionnant dans lemiddle
waves »c’est a dire des longueurs d’onde comprise enge5um. La précision en température
de ce capteur est selon le constructeur de 20 mmé késolution spatiale inférieure a 0.1
mm/pixel était atteinte lors des essais expérimentdn temps d’intégration doit étre défini lors
de l'acquisition d’image IR. Ce temps d’intégraticorrespond au temps d’exposition du capteur
au rayonnement IR. Un temps d'intégration faiblemmet de mesurer de hautes températures
mais avec une faible précision tandis qu’'un fornpge d’intégration permet une meilleure
précision pour de faibles températures mesurées @aveisque de saturation du capteur. Il était
par conséquent nécessaire d’anticiper la variatetempérature de I'essai puis de choisir un bon

compromis entre ces deux aspects pour chaque essai.
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Chapitre IV
CARACTERISATION DE LA DUREE DE VIE
DU CUIVRE PUR POLYCRISTALLIN
DANS LE DOMAINE VHCF

Pour étudier les mécanismes de déformation plest fatigue a tres grand nombre de
cycles, il est nécessaire, tout d’abord, d’étdblicourbe S-N du matériau dans ce régime. Dans
ce chapitre, nous présentons les courbes S-N desvZzs étudiés établies expérimentalement.
Les facies de rupture et 'amorcage de fissuraségalement étudiés et discutées.

V.1 Courbe S — N

En utilisant la machine de fatigue ultrasoniques lessais de fatigue de traction-
compression symetrique (R = -1) ont été realiség ptablir la courbe S — N de cuivres purs
polycristallins en régime VHCF. L'éprouvette estlistée en continu a une amplitude de
contrainte imposée constante jusqu’a la rupturépitduvette de fatigue ultrasonique cylindrique
a été utilisée afin d’éviter les effets de bords derouvettes plates qui modifient légerement
I'état de contrainte. La géométrie et la distribotde I'amplitude de contrainte dans I'éprouvette
de fatigue ultrasonique cylindrique ainsi que léparation des éprouvettes et notamment de leur
surface ont été présentées aux chapitres Il eAUnt les essais, la surface des éprouvettes est
polie miroir et la couche a forte contrainte résitkidue au polissage mécanique a été enlevée

grace au polissage électrolytique.

Pour éviter un échauffement important des épréesgiendant les essais, tous les essais

sont refroidis par un jet d’air froid et sec adlaid’un pistolet (voir chapitre 111.1.1).

Nous avons établi la courbe S-N pour les 2 csiynrs : le cuivre laminé a chaud dans
un état recuit et présentant une texture faiblke efuivre étiré, dans un état écroui, fortement

texturé et peu ductile dans le sens de sollicital®tiéprouvette (voir chapitre 11.4).
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La courbe S - N en régime VHCF des 2 cuivres estgntée sur la figure 1V.1.1. Nos
résultats sont aussi comparés avec les résultptrimentaux publiés dans [Stanzl-Tschegg E.
07] sur un cuivre pur polycristallin. Il s’agit d’'uuivre électrolytique commercial présentant un
taux de pureté de 99.9%, de composition chimigodaire a ceux de notre étude et initialement
étiré a froid. Les éprouvettes ont été recuites@CPendant 75 minutes. Ce recuit permet de
détruire totalement l'effet d’écrouissage que legahé subi préalablement. Par conséquent, le
matériau est dans un état non écroui et a uneréegtuasi isotrope. La taille de grain moyenne
est de 6Qum. Ainsi, le cuivre étudié dans [Stanzl-Tscheg@H. est proche du cuivre laminé a
chaud en ce qui concerne I'état d’écrouissage s une taille de grain moyenne (&)
supérieure a celle (2Am) du cuivre laminé a chaud étudié ici. Par aieyyour éviter les
eéchauffements de I'éprouvette, les essais de Stattrlegg et al (2007) ont été réalisés par la

méthode « pulse and pause » (voir chapitre III).

La courbe S-N du cuivre laminé a chaud se compesrdgimes :

. Premier régime de 115 MPa & 97 MPa: la ruptur@rsduit entre 3.6x10et 5x10
cycles, 'amplitude de contrainte varie linéairemenec le logarithme du nombre de
cycles a rupture. Dans ce régime, le nombre deesy&lrupture est multiplié par 10 lors
d’'une diminution de 5,3 MPa. Ce régime corresparabee au régime HCF.

« Deuxiéme régime ou I'amplitude de contrainte e$trieure a 97 MPa : le nombre de
cycle a rupture est multiplié par 10, lorsque latc@inte diminue approximativement de
0,4 MPa signifiant que le nombre de cycles poueiradre la rupture augmente trés
rapidement lorsque I'amplitude de contrainte décroi’amplitude de contrainte de 91.4
MPa, la rupture & 5.35x1@ycles ne s'était pas encore produite et nous seorété
I'essai. Il semble apparaitre une asymptote horaerd une amplitude de contrainte de
90 - 92 MPa. Des essais a encore plus grands nendmecycles sont cependant
nécessaires pour confirmer la présence de cettepasie. Ce régime correspond encore

au régime VHCF.
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La courbe S-N du cuivre laminé a chaud est tresharale celle issue des travaux de
Stanzl-Tschegg et al [Stanzl-Tschegg 07]. Les dmuxbes présentent les 2 régimes présentés
ci-dessus avec des pentes tres similaires, avaunu#as un léger décalage dans le premier
régime de 3.6 x10& 5 x10 cycles. Ce trés bon accord suggére que les madssliititation et
de refroidissement utilisés dans les deux travaypu(se and pause » dans les travaux de Stanzl-
Tschegg et al et « sollicitation continue et refreéement a I'air pulsé » ici) n'ont pas d'impact
sur la courbe S-N. Dans le deuxieme régime, Stasahegg et al [Stanzl-Tschegg 07] ; [Stanzl-
Tschegg 10] ont réalisé des essais de fatigue ampdtude de contrainte de 92 MPa et n’ont
pas observé de rupture d'éprouvette & 1.4"xagcles, soit 81 jours de test par la machine de
fatigue ultrasonique. A I'amplitude de contraine/h/2 = 92.2 MPa (amplitude de déformation
plastiqueAgy/2 = 1.85 x 10), inférieure a la limite de fatigue conventioneedlu cuivre Lepl2
= 2.5 x 10°), I'éprouvette n'était toujours pas rompue d°Iycles. L'essai a été arrété. Cette
amplitude de contrainte / déformation a été propgsd les auteurs comme étant « la limite de

fatigue & 18 cycles ».

Le cuivre étiré présente une résistance a la fatgypérieure a celle du cuivre laminé a
chaud. Nous avons vu (chapitre 1) que la conteaidiecoulement plastique était également
supérieure. On peut donc supposer que ces deuxigispsont liees et viennent de I'état
d’écrouissage plus fort du cuivre étiré par rappocelui du cuivre laminé a chaud. De 124 MPa
a 102 MPa, 'amplitude de contrainte diminue linéaient avec le logarithme du nombre de
cycles. La rupture se produit entre’ 2t 2x10 cycles. La variation de contrainte lorsque le
nombre de cycles est multiplié par 10 est de 4,BaMaleur proche de celle du cuivre laminé a
chaud dans le régime HCF. A 'amplitude de conteide 96.5 MPa, I'éprouvette sollicitée
jusqu'a 5.2 x 1B cycles n'est pas cassée. L'essai a été arrétérallement au cas du cuivre
laminé a chaud, les essais réalisés sur le cuiiréere mettent pas en évidence un changement
de pente dans le régime HCF, ni la présence d'apmatote. Des essais supplémentaires a plus

grands nombres de cycles seraient nécessaires@udfigr leur présence.
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Figure IV.1.1 Courbe S — N de cuivres purs polyafins en régime HCF et VHCF

La figure IV.1.2 présente la courbe S-N étendgesinombres de cycles inférieurs & 10

cycles et obtenue a difféerentes fréquences pour dewsres purs présentant des

textures/microstructures différentes. Plus préces#tiles données ont été obtenues :

A la fréquence de 19 kHz et 20 kHz par la techeigltrasonique utilisant un
piézoélectrique : ce sont nos résultats expérinm@ntdtenus pour les 2 cuivres
étudiés (cuivre laminé a chaud et cuivre étiréligtd a 20 kHz et ceux des
travaux de Stanzl-Tschegg et al [Stanzl-Tschegge@7itilisant la machine de
fatigue ultrasonique a la fréquence de 19 kHz.

A la fréquence de 17.7 kHz [Awatani 74], a 'alane machine (Figure IV.1.3),
qui a le méme principe que la machine de fatigtrasonique utilisée ici mais est
basée sur l'utilisation d’'un matériau magnétosfridtes matériaux étudiés sont
du cuivre de pureté 99.95% recuit ou étiré. Leoéprttes sont cylindriques de

diamétre 4 mm puis recuites a 850°C pendant 1 heows vide. Pour obtenir
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I'état étiré, les éprouvettes sont ensuite étirgsid jusqu’a 15% de déformation.

La taille de grain varie entre 1Q0m et 300um. Toutes les éprouvettes ont été
polies mécaniquement et électrolytiguement avanteksais de fatigue. Pendant
les essais, les éprouvettes sont refroidies enncopér un jet d’eau a température

contrdlée pour éviter I'échauffement du matériau.

+ A une fréquence conventionnelle : Ce sont nogltas expérimentaux obtenus a
I'aide de machines de fatigue conventionnellesaitlant a 20 Hz sur le cuivre
laminé a chaud de notre étude. Les essais de dabgt été executés par le
CETIM. Les travaux de Lukas [Lukas 74] obtenus drémuence de 80 Hz ont

également été ajoutés.

Nos résultats ainsi que ceux d’Awatani (1974) memit que I'étirage du cuivre pur
polycristallin produit une augmentation de la rizsise a la fatigue ou dit autrement une
augmentation de la durée de vie plus grande poarméme amplitude de sollicitation. De
maniere similaire a nos résultats, le cuivre re@itdié par Awatani [1974] présente deux
régimes de fatigue avec une pente de décroissanckardelitude de contrainte avec le
logarithme du nombre de cycles plus faible danédéme VHCF que dans le régime HCF.

La méme tendance semble exister pour le matétigtirdais d’autres données seraient
nécessaires pour le confirmer. Ces résultats seggkr présence d’'une asymptote. La valeur de
I'asymptote trouvée pour le cuivre étudié dans Aana(1969) est clairement inférieure a celle
trouvée dans notre étude. La taille de grain pliande et peut-étre aussi la fréquence de

sollicitation plus faible que dans notre étude paient expliquer cet écart.

Par ailleurs, la figure 1V.1.2 montre clairementaffet de la fréquence et/ou de machine
utilisée sur la résistance a la fatigue. Pour umbre de cycle donné€, le matériau peut supporter
une amplitude de contrainte d’autant plus grande lgufréquence de sollicitation est élevée.
Dans l'intervalle [2x10- 2x10], la résistance & la fatigue du cuivre laminéesstiron 1.5 fois
plus élevée a 20 kHz qu’a 20 Hz. La pente des &su®N du cuivre laminé a chaud a 20 kHz et
a 20 Hz sont assez proches mais la durée de Wek&l2 est environ 1.33 fois plus grande que
celle a 20 Hz (le nombre de cycles est en échaeflarithme). Par exemple, pour une amplitude
de contrainte de 100 MPa, la durée de vie du cuamené passe de 4.56¥1€ycles & 3.95x10

cycles lorsque la fréequence de sollicitation augmed¢ 20 Hz a 20 kHz. Les résultats
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expérimentaux d’Awatani confirment cette tendancenentrent que la durée de vie en fatigue
augmente avec I'augmentation de la fréquence [Awd8]. Pour le cuivre recuit, la durée de
vie est trouvée environ 6 fois plus grande a lgueice de 17.7 kHz qu’'a celle de 50 Hz. L’effet
de la fréquence sur le comportement en fatiguétesiié plus en détail dans la thése de Nicolas
MARTI dans le cadre du projet DISFAT.

4 Cu-laminé
Courbe S-N du cuivre pure = Cu-Etiré :l (20412)
120 —— Stanzl-Tschegg (19 kHz)
. ® Cu-Recuit
17.7 kHz
120 :\\ o Cu-Etré E-—\watani ?i]
& [ ]
110 = . * Cu-laminé(CETIM) (20 Hz)
100 _ _\\ \ an - . ® Lukas (80 Hz)
z AT —=
x * o>
EQ' 90 -5 . | A
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3 . N
- . \\0—>
70 L }\
60 \
40 T T T T T T T
1.E+04 1E+05 1.E+06 1E+07 1.E+08 1E+09 1.E+10 1E+11 1.E+12
Nombre de cycles
Figure IV.1.2 Courbe S-N de cuivres purs polyclistaa basse et haute fréquences
a) b)

—

Figure 1V.1.3 (a) Machine de fatigue vibration magndlitrasonique ;
(b) Courbe S-N d’un cuivre recuit et d’'un cuivrg@&par [Awatani 74]
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V.2 Distribution des bandes de glissement sur lausface de I'éprouvette

L’éprouvette utilisée présente une section vagiaildonc un gradient de I'amplitude de
contrainte. L’amplitude de contrainte est maxinmelecentre et diminue vers les 2 extrémités de
I'éprouvette. En utilisant une seule éprouvette, p@ut donc a priori étudier l'influence de

I'amplitude de contrainte sur I'évolution de lafaue de celle-ci (Fig. 1V.2.1).

La figure IV.2.2 présente des images des bandeglisgement sur la surface d'une
éprouvette de cuivre étiré sollicitée a une ampéitde contrainte de 104 MPa pendant 2x10
cycles, a difféerentes distances, notéelu centre de I'éprouvette ou la contrainte estimabe
(Fig. IV.2.1). A chaque valeur de la distance xrespond une amplitude de contrainte.
Visuellement nous constatons que la fraction siqtecplastifiée, qui est définie par la fraction
surfacique occupée par des bandes de glissemdatygjosité de la surface sont plus élevées
lorsque I'amplitude de contrainte locale est pltenge. La majorité des bandes de glissement est
orientée a environ 45 ° de I'axe de chargement qui est en horizauotala figure. Au centre de
I'éprouvette ou la contrainte est maximale, nouseolons une fissure qui fait un angle proche
de 45° par rapport a I'axe du chargement. Cetterobtion est liée a la présence d’'une valeur du
cisaillement maximale dans cette direction. Une e€tpiiécise sur la relation entre I'orientation

des grains et l'apparition de bandes de glissessgatprésentée au chapitre VI.

"—;l.U il

A 2 1T

28162

736,

Figure 1V.2.1 Amplitude de contrainte locale copesdant aux différentes distances x définies
par rapport le centre de I'éprouvette
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Figure IV.2.2Bandes de glissement sur la surface d’une épraudettuivre étiré
observées a différentes distances x du centreédelivette aprés une sollicitation
aAG/2max = 104 MPa et 2.1xP&ycles

Axe de I'éprouvette : horizontal
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Pour les éprouvettes en cuivre laminé, la mémeatere est observée : la fraction
surfacique plastifiée et la rugosité de la surfaopt plus importantes pour une amplitude de
contrainte plus grande (Figure 1V.2.3). Mais lead®s de glissement en surface de ce matériau
sont plus courtes et plus denses que dans le casivde étiré pour une méme sollicitation. Cela
vient du fait que le cuivre laminé a chaud présemie taille de grain moyenne et une contrainte

d’écoulement plastique inférieure a celles du @uitiré.

Au centre de I'éprouvette ou I'amplitude de comtie est maximale, les bandes de
glissement sont tres denses et la majorité desebamhe glissement fait un angle proche de 45°
par rapport a 'axe du chargement qui est versaalles photos.

On peut mettre a profit la présence d'un gradidi@mplitude de contrainte dans
I'éprouvette pour estimer 'amplitude de contraiséiil & partir de laquelle on n'observe plus de
bandes de glissement au MEB pour un nombre de cyid@né. On trouve ainsi que pour
2.1x10 cycles, il n'y a plus de bandes & la distance47mm, correspondant & I'amplitude de
contrainte de 65 MPa. Pour vérifier la pertinenee la méthode, nous avons sollicité une
éprouvette a une amplitude de contrainte maximalésxdMPa et déterminé le nombre de cycles
nécessaire pour faire apparaitre les premiéres baNdeis avons observé des bandes dés®1x10
cycles. Un écart trés important existe donc enteeanalyse se limitant a étudier la zone centrale
de I'éprouvette ou 'amplitude de contrainte estsijwmiforme sur une distance de 1.5 mm de
part et d’autre du centre de I'éprouvette et undyamafondée sur le profil de contrainte. Ce
profil est loin d’étre régulier et présente un foradient dés que I'on sort de la zone d’amplitude
de contrainte quasi-uniforme. Ainsi, la déformatjgastique est essentiellement localisée au
centre de I'éprouvette. Une amplitude de contrailotenée loin de la zone centrale ou dans celle-
ci n'aura alors pas du tout le méme effet sur laroplasticité. Dans la suite, pour une étude de
'apparition des premieéres bandes de glissemenilesk partie centrale de I'éprouvette
correspondant a 'amplitude de contrainte maxirsala prise en compte.
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x =0 mm; ¢ =101 MPa

Figure IV.2.3Bandes de glissement sur la surface d’une épraudettuivre laminé
observées a différentes distances x du centreégeolivette aprés une sollicitation
aA0/2max= 101 MPa et 4.6xI&ycles (pas cassée)

Axe de I'éprouvette : vertical
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IV.3 Faciés de rupture — Amorcage de fissure danslu cuivre pur

polycristallin en VHCFE — Observations et discussios

La figure 1V.3.1 présente les faciés de rupture @@euvettes cylindriques en cuivre pur
sollicitées a 20 kHz avec la machine ultrasonidueus constatons que dans tous les cas, la
rupture se produit par la propagation d’'une fissurigue et que son initiation a lieu en surface.
Cette observation trouve un bon accord avec lesurade référence sur les matériaux de type |

comme le cuivre.

LIsg 100k 15 T Tl 1.00mm LERY 30.0KY S mmm 230 SECM)

Figure IV.3.1 Faciés de rupture des éprouvettaadnytiues sollicitées a 20 KHz par la machine
de fatigue ultrasonique - La fissure part de |das4r.
(a) AAG/2max= 109 MPa et 1.15x2@ycles
(b) AAG/2max = 115 MPa et 3.21xE@ycles
(c) Faciés des 2 moitiés de I'éprouvetidoi2 .= 101 MPa et 2.1xf&ycles
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Nos observations expérimentales sont en accord lagerésultats rapportés dans [Provan
91]. Provan et al ont également observé le fageasigture et ils ont montré que ce faciés présente
2 parties : le site d’amorcage de forme semi-caicalsans relief particulier (featureless parfget

reste du facies avec des lignes rayonnantes (FigLBe).

Figure IV.3.2 Facies de rupture en fatigue (Le ditanorcage montré par la fleche)
[Provan 91]

Le mécanisme d’amorcage et de propagation desarg est aussi discuté par Provan et al
(Figure IV.3.3). Au niveau du site d'initiation de fissure, la surface de I'éprouvette n’est pas
beaucoup déformée. En effet, 'amorcage de larsen fatigue se passe tres progressivement. La
fissure est formée et puis avec 'augmentation@ubre de cycles de chargement elle se propage
grace a l'accumulation des glissements irréversilale fond et au bout de la fissure. Puis, la
fissure se propage de plus en plus rapidementlagpnentation de la longueur de la fissure. Par
conséquent, nous observons que le bord de ladigsuphase de propagation est tres rugueux. Au

contraire, au site d’amorcage, le bord de la fesgeste assez lisse et la déformation locale est

faible (Figure 1V.3.4).



Chapitre IV : Durée de vie du cuivre pur polycristdlin en VHCF 111
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Figure IV.3.3 Amorgage et propagation de la fisquriacipale en fonction du nombre de cycles a
(a) 4000 ; (b) 60 000 ; (c) 100 000 ; (d) 130 OPfbyan 91]

Figure 1V.3.4 Image de la surface (a) le site lespéformé et (b) le site d’'amorcage de la fissure

(La fleche montre I'axe de chargement) [Provan 91]
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Des observations similaires sont constatées dans émde. La figure 1V.3.5 présente le
site d’'amorcage de la fissure d’'une éprouvette wwre laminé a chaud Ac/2 = 105 MPa —

3.1x10 cycles.

Figure IV.3.8 Site d’amorcage (la fleche) (a) Vuefdciés de rupture (b) Vue en surface

sur le cuivre laminé & chaud\a/2 = 105 MPa — 3.1xI@ycles.

Le bord de la fissure au site d’amorcage resgelika longueur de cette partie est de 30
pum. Nous constatons une bonne corrélation entreséntation du facies de rupture et celle de la

surface de I'éprouvette.

Ensuite, I'allure de la surface de I'éprouvettesite d’amorcage et le long de la fissure a
été observée au
MEB (Figure IV.3.6). En s’éloignant du site d’amage, le bord de la fissure devient plus
rugueux et la déformation locale est plus forte. 2dom sur le site d’amorcage montre que la
fissure s’amorce sur une partie d’un joint de gss@parant un grain fortement plastifié au joint de
grain (présence des bandes de glissement qui pddgpoint) et un grain faiblement plastifié au

joint (aucune trace de glissement visible). (FigW&.7)
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Figure 1V.3.6 Allure de la fissure en surface dpfouvette au site d’'amorcage

et la phase de propagation autour
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Amorgage

Figure IV.3.7 Site d'initiation de la fissure datifjue (Cuivre laminé)

Les mémes observations sont exécutées sur I'épteuse cuivre étiré. Le facies d’'une
éprouvette en cuivre étiré sollicitéA/2na = 104 MPa et 2.1xf0cycles est présenté sur le
Figure 1V.3.8. Un zoom sur le site d’amorcage memjue la profondeur de la fissure principale

est de 12.8m et la longueur du site d’'amorcgage est enviroprd0

LIM 10

115 MPa -3.21x10°% cycles

Figure 1V.3.8 (a) Faciés de rupture (b) Site d’apage (la fleche) sur le cuivre étiré
aAG/2ma = 104 MPa et 2.1xP&ycles
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L'allure de la fissure en surface avant la ruptareté observée sur MEB et est présentée
sur la figure 1V.3.9. Les bandes de glissementasurface de I'éprouvette en cuivre étiré sont
plus longues que celles en cuivre laminé a chawduse de la taille de grain. Cela facilite
I'observation. L’amorcage de la fissure et la phdes@ropagation en surface de I'éprouvette sont

identifiées.

La figure 1V.3.10 présente le zoom du site d'amagecde la fissure. Nous observons aussi
que la fissure s’amorce sur une partie d’'un joirtteeun grain fortement plastifié (présence de
bandes de glissement qui partent du joint de gratin)n grain non plastifié (aucune trace de
glissement visible). La longueur en surface dedaezd’amorcage est d’environ 40n. Cela
correspond a I'observation sur le facies de rupturezoom de cette zone (Fig. 1V.3.11.a) révéle
la présence de marches sur les bandes de glissemiesé prolongent sous forme de lignes
suggérant l'activation d’un systéeme secondairebarl de la fissure dans cette partie est lisse.
Elle signifie une nucléation progressive. La figswe propage plus rapidement en phase de
propagation. Cette propagation est couplée a umdté@lastique forte : de nombreuses bandes
de glissement sont observées sur les bords de B damorcage et le bord de la fissure est
déeformé fortement. Sur le zoom de la phase de pgaijwan de la fissure (Figure 1V.3.11.b), la

paroi de la fissure est tres rugueuse. Elle signifie propagation brutale de la fissure de fatigue.

La figure IV.3.12 présente une autre observatiosite d’amorcage de la fissure sur une
éprouvette Aa/2 = 105 MPa — 5.7 xE0cycles. Les mémes mécanismes de formation de la

fissure sont observés.
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Propagation

Amorcage

Figure IV. 2.9 Allure de la fizsure en surface au site d’ amorgage
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Figure 1V.3.10 Fissure de fatigue au milieu d@t@uvette (Cuivre étiré)
aA0/2max= 104 MPa et 2.1xf&ycles

tem
e oy fing o
-

b
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Figure IV.3.11 (a) Surface de I'éprouvette danstéle d’'amorcage

et (b) dans le stade de propagation (Cuivre étiré)
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Figure 1V.3.12 Allure de la fissure de fatiguesenface de I'éprouvette (Cuivre étiré)
Ac/2 = 105 MPa — 5.7 xf&ycles
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Plusieurs études [Huang 00] ; [Laird 76] ; [Kim]78§Figueroa 83] confirment que les
fissures de fatigue dans du cuivre polycristallilam®rcent aux joints de grain lorsque
'amplitude de déformation plastique est élevéersldes amplitudes de déformation plastique
faibles, 'amorcage de fissure peut-étre observédes bandes de glissement persistantes (PSB)
et également sur les joints de grain/macle quiergstoujours des sites plus favorables a
'amorcage de fissures. Des observations expéretesitde I'amorcage de fissures de fatigue
dans le cas du cuivre polycristallin aux différengenplitudes de déformationg(2) de 1x1C0 a
4x10° sont rapportées par Huang H.L et al [Huang 00in@ amplitude de déformation faible
de Ae/2 = 1x10°, les fissures sont observées également aux PSBnefjoints de grains.
Néanmoins, quand 15 — 20m de la surface de I'éprouvette sont enlevés pdisgage
électrolytique, seules des fissures aux jointsrdéng sont observées. Ce résultat prouve que les
fissures amorcées aux joints de grain sont plubopdes. Elles auront par conséquent la plus

forte probabilité a entrainer une propagation dsuie et la rupture finale.

De plus, en observant la structure de dislocaiowoisinage des fissures de fatigue, les
mémes auteurs confirment que I'amorcage de larésaux joints de grain est le résultat de
I'interaction des PSB avec le joint de grain. L&BRavec leur structure de dislocation en échelle
caractéristique créent un profil d’extrusion/intamssur le joint de grain (Figure IV.3.13.a). Cela
force le joint de grain a s’ouvrir. D’ailleurs, Vélution des dislocations proches des joints de
grains ou macles sont plus faciles et intenses butrieur du grain [Lim 87], [Wang 88],
[Llanes 92]. Mais pour initier la fissure au jode grain, il faut I'activation de plusieurs systéme
de glissement. On observe des PSB entourées deusé®l en veine proche du joint de grain
(Figure 1V.3.13.b).
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Figure IV.3.13 (a) Interaction entre les PSB gbiet de grain
(b) Fissure au joint de grain ou plusieurs systesoes activés
Produisant des PSB entourée de structure en \jeinang 00]

Les fissures inter-granulaires ont donc été obssrdans le cuivre sollicité en fatigue

dans une large gamme d'amplitude de déformation [ivélg 83], [Kim 78], [Figueroa 83],
[Christ 89]. Dans une étude sur I'évolution de ldod®@ation plastique en surface pendant le
chargement en fatigue d’'un cuivre polycristallin @éle de grain moyenne de 4@m, ou
I'amplitude de déformation appliquée est entre 1x610° et 2.55 x 16, Cretegny et al
[Cretegny 01] ont constaté que, dans quasimentlasusas, les fissures s'amorcent au joint
entre un grain qui posséede une déformation plastigmsidérable et un autre grain qui ne montre
pas beaucoup de bande de glissement (Figure IV.3IBicompatibilité de déformation
plastique entre les 2 grains doit étre a I'origiee’amorcage de cette fissure inter-granulaire.
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15 wm A\
Figure 1V.3.13 Fissures inter-granulaires qui sa $ormées dans un cuivre polycristallin sous

chargement cyclique a différentes amplitudes derdition.
Les fissures sont généralement formées au joing @ntgrain présentant une déformation
plastique considérable et un autre avec une défmmplastique beaucoup moins visible.
[Cretegny 01]

Ce résultat trouve un bon accord avec les obsengprésentées dans cette étude. Ces
mécanismes donnent des éléments pour expliqueqpoudans notre étude, I'amorcage de
fissure est principalement situé aux joints entneguain plastifié avec I'activation de multi-

systeme de glissement et un autre avec une déiommastique beaucoup moins visible.

V.4 CONCLUSION :

La courbe S-N quasi-isotherme dans le régime V&2 cuivres purs étudiés, laminé a

chaud et étiré, ont été établies expérimentaled@ftkHz. Dans le cas du cuivre laminé, elle est
en bon accord les travaux de Stanzl-Tschegg &tahfl-Tschegg 07]. Le cuivre étiré présente
une résistance en fatigue supérieure a celle duecltaminé en lien avec sa plus grande limite
d’élasticité. De plus, les résultats expérimentanxrégime VHCF prouvent qu'il n'y a pas de
« limite de fatigue » dans le sens conventionnét#2 = 2.5x10°. Néanmoins, une asymptote
de la courbe S-N semble exister a 90-92 MPa pagulels la rupture n’est pas observée jusqu’a
1x10" cycles.
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Un effet de la fréquence de sollicitation a étéeobs sur le comportement en fatigue : la
durée de vie augmente avec la fréquence pour upétade de contrainte donnée ; la résistance

a la fatigue augmente avec la fréquence pour urbrede cycles donné.

La rupture par fatigue dans le cuivre pur polyetist s’amorce a la surface de
I'éprouvette et est intergranulaire. La fissurdaene préférentiellement sur un joint séparant un

grain fortement plastifié et un grain tres peu tifigs

Dans la suite de ce mémoire, nous nous propos@bsdier de maniere approfondie
I'évolution de la microplasticité en fatigue du négi VHCF en fonction du nombre de cycles et

de I'amplitude de contrainte.

La microplasticité en fatigue étudié par I'évotuti des bandes de glissement et la
dissipation intrinseque sera présentée dans lgstdgmsuivants. Afin de négliger les effets de
texture et de I'état résiduel du matériau et powr nos résultats soient comparables a ceux de
Stanzl-Tschegg et al (2007, 2009...), les observatien les analyses présentées dans les

chapitres suivants sont exécutées seulement surculere laminé a chaud (Griset).
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Chapitre V
OBSERVATION DES TRACES DE PLASTICITE
SUR LA SURFACE
DES EPROUVETTES SOLLICITEES EN FATIGUE

Dans ce chapitre, nous présentons I'évolutiontide®s de plasticité sur la surface
de I'éprouvette en cuivre pur laminé a chaud sdwwsgement cyclique dans le régime VHCF.
Ces traces de plasticités seront observées paeplsutils : MO, MEB AFM et EBSD. Pour
faciliter I'observation, seulement I'éprouvette tplaest utilisée. Dans la premiere partie, les
caractéristiques des 3 types de bandes de glisseaimervés sont présentées. Ensuite,
I'évolution des bandes en fonction de I'amplitude cbntrainte et du nombre de cycles est
étudiée.

V.1. Description des bandes de glissement

Les essais de fatigue sur la machine de fatiguasohique sont effectués dans la gamme
d’amplitude de contrainte variant de 40 MPa a 11®aMTrois types de bandes de glissement
sont observés (Figure V.1.1) L'objet de ce pardugagst de donner une description détaillée de

ces 3 types de bandes de glissement.
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rigure V.1.1 Allure des 3 types de bandes de glisse observés en surface des éprouvettes de
cuivre pur polycristallin sollicitées en fatigueed. micrographies sont a la méme échelle

type 1 (a) ; type 1l (b) ; type Il (c) et un zoodes bandes de type Il (d)

V.1.1 Bandes de glissement de type |

Le premier type des bandes (Type I) est forméqtyginent d’'une petite dizaine de
bandes longues et droites, paralleles entre elfgmcées de quelques microns les unes des autres
et traversant un grain.

Les bandes de type | apparaissent en noir en saigpie optique et sont trés facilement
visibles (Figure V.1.2). Quand on les observe,seflent trés souvent présentes dans plusieurs
grains et préférentiellement les gros grains. lgurg V.1.2 montre une quinzaine de grains
présentant des bandes de glissement sur une zod80de 260 prh (ce nombre de grains
plastifiés dépend bien sir de la contrainte appégetédu nombre de cycles). Une observation a
un taux de grossissement supérieur sur MEB indiglelles sont plus marquées au niveau des
joints de grain (noté GB — grain boundary — darssfigures) et sont donc tres probablement
initiées dans ces zones. La largeur de ces bastigarge de 0.5im a 3um. La distance entre les
bandes dépend de la taille de grain. Elle est gtaade pour les grains les plus gros. A titre
d’exemple, pour une taille de grain moyenne deu2? la distance entre les bandes de type | est
de l'ordre de 5um (Figure V.1.3). Visuellement, nous constatons lguelief des ces bandes est

assez important alors qu’entre les bandes, lasida grain reste lisse.



Chapitre V : Observation des traces de plasticité 125

Figure V.1.3 Les bandes de type | - obtende&2 = 88.9 MPa - 10cycles

Le relief des bandes de type | a été mesuré dqaavement par AFM. La figure V.1.4
présente des bandes de type | dans une zone 1000’ Le relief unidimensionnel
transversalement aux bandes de type | montreajhaudteur des bandes est de I'ordre de 700

nm alors que la largeur des bandes est d’envinom.2
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Figure V.1.4 Bandes de type | observées par ARM/2 = 88.9 MPa - 10cycles

Dans certains cas, des grains présentent dewtidirede bandes (Figure V.1.5). Ces cas restent
limités a quelques grains et aux fortes amplitudesontrainte lorsque toute la zone centrale de

I'éprouvette est couverte de bandes.

200um

Figure V.1.5 Plusieurs systemes de bandes de giesgade type | dans un méme grain

V.1.2 Bandes de glissement de typel

Les bandes de type Il sont longues et droites meaiprésentent seules. Elles sont
facilement observables en MO : elles apparaisseidaés. Quand on les observe seules au début
de leur apparition, on n’en trouve que quelquessuba figure V.1.6 montre 3 bandes de type II
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dans une zone de 180 x 13031 /@es bandes se situent au niveau et le long itgs jie grain
(GB — grain boundary) ou joints de macle (TB — twoundary) (Figure V.1.6).

L
LS

' _ . .l ,I’_:LL”‘.‘ * '4

Figure V.1.6. Vue large des bandes de type Il sGr M
Ac/2 = 52 MPa — 1x10cycles

La largeur des bandes du type Il est similaireelle des bandes du type | et varie de 0.5
um a 2um. La longueur de la bande dépend de la longueyoidtide grain ou la bande est
formée. Ce type de bande est souvent observé mudeigros grains et grosses macles : leur
longueur est supérieure & n et est donc bien supérieure a la taille moyenrse gilains
(22um). Leur largeur est de I'ordre de 0.5 um (Md..7.a) Une étude de la microstructure par
EBSD autour de ces bandes a confirmé que ce typgmunge se forme au joint de grain ou au

joint de macle (Figure V.1.7.b).

o [ L LI [}
PN 100k B 2 2. 00k SE(L) FIMkE 10,06 3. 1mim x4, 00k SE(L) 10 Dam

Figure V.1.7.a Bandes de type Il sur MEB@2 = 57.5 MPa - 10cycles
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Figure V.1.7.b Bandes de glissement du type Il fssaux joints de grain ou joints de macle
aAo/2 = 57.5 MPa - 10cycles

Par ailleurs, la majorité des bandes de typedstsformée aux joints de grain de forte
désorientation, typiguement supérieure a 58° ouj@inis de macle, ou la désorientation du joint
est de 60°. Une mesure a été effectuée sur 4 zlen&g0 x 17Qum? au centre d’une éprouvette
sollicitée & 56.4 MPa IGycles avec 11 bandes de type Il formées. Towteshandes se sont
formées sur des joints de désorientation supériaus8.6° dont 7 joints de macle (63%) et 4
joints de grain (37%). Une observation sur des gqies larges de 1000 x 10Qn? au milieu
de I'éprouvette et sur différentes éprouvettesictdes a différentes amplitudes de contrainte
(65MPa, 75 MPa, 80 MPa et 90 MPa) & tcles réalisée par Nicolas MARTI, doctorant en
these sur le projet DISFAT, prouve que 69.8 % dexlbs de type Il se sont formées aux joints
de désorientation supérieure a 58° (Figure V.XC&).pourcentage est d’autant plus grand que
I'amplitude de contrainte est faible (Figure V)1.9
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Figure V.1.8 Distribution des désorientations aests

ou les bandes de type Il se sont formées a difféseamplitudes de contrainte
(65MPa, 75 MPa, 80 MPa et 90 MPa) & &ycles
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Figure V.1.9 Pourcentage des bandes de type lIdesnaux joints de désorientation

supérieure a 58° et inférieure a 58° aux diff@sm@mplitudes de contrainte

Les bandes de type Il sont « persistantes ». duardi V.1.10.a présente les bandes de

glissement de type Il obtenues a 56.5 MPa - dles. Aprés cette premiére sollicitation,

I'éprouvette a été polie électrolytiguement pouraetr toutes les bandes de glissement sur la

surface. Le chargement est repris & la méme amelitiedcontrainte jusqu’a i@ycles. Des

bandes de glissement ont été retrouvées aux mémiegits qu’'apres la premiere sollicitation

(figure V.1.10.b). Cela prouve que les bandes d&s@ent observées ne viennent pas d'un

phénomene de surface mais sont issues de mécardenteg$ormation a l'intérieur du grain. La
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structure de dislocation de ce type de bande deegtient sera étudiée dans le cadre de la these
de Nicolas MARTI.

Figure V.1.10. Bandes de glissement de type literuies & 57.5 MPa 16ycles (a)
Aprés le polissage électrolytique, les bandes gbs¢rvées aux mémes endroits (b)

Le relief des bandes de type Il a été mesuré gaanmement par AFM. La figure V.1.11
présente une bande de type Il. Elle est tres kxmlet aucune bande n’est observée autour. Le
profii AFM montre que la bande se compose de plusidbandes plus petites. La hauteur

maximale est de im, la largeur est de&m.
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Figure V.1.11. Bande de type Il observée par AFM
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Les mesures sur AFM réalisées sur plusieurs zenhear plusieurs éprouvettes donnent
une valeur moyenne des bandes de type | et typ&a lhauteur moyenne est de 455 nm et le
largueur moyenne est de lufn. Néanmoins, la hauteur des bandes de type IEgstement

supérieure a celle de bandes de type |.

V.1.3 Bandes de glissement de type |

Le troisiéme type de bande de glissement (typeeBt formé d’'un ensemble dense de
bandes fines de faible hauteur, trés proches les des autres. Les premiéres bandes de
glissement de type Il qui apparaissent ne sontvfgsles sur microscope optique. Au MEB, on
les détecte a un fort taux de grandissement (x2@@s apparaissent tres claires et présentent
un fort contraste de couleur avec la surface nastifiee qui est plus sombre (Figure V.1.12).
Les zones formées par un ensemble de bandes dHItggoe@as) sont de quelquesn de large au
début de leur apparition. Elles sont donc beauqaug petites que les bandes de types | et Il
Quand on les observe seules au début de leur Bppamdn ne trouve que quelques amas
(typiquement un dans une zone de 60 x 59)Fig. VV.1.12a)

Rk o
20 S
: T %

Figure V.1.12. Les premiéres bandes de glissemetyy 11l sur MEB (@) un zoom (b)
Ac/2 = 48 MPa — 1¥cycles

La figure V.1.13 présente des micrographies desddm de glissement de type llI
observées par MEB. On constate que ce type de lmmfteme a proximité des joints de grain
(ou joints de macles). Au début, seulement uneigpdd grain est plastifié, préférentiellement
dans les petits grains et proches de points tri@esrappelle que les bandes de types | et Il se

forment préférentiellement dans des gros graiasisDa plupart des cas, on observe la présence
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de deux directions de bandes. Par exemple dangueefV.1.13, les deux directions sont

montrées par des fleches. Une des direction®aseat plus marquée que l'autre.

I 'll ':Ii |r|l| #1000k

4% MPa - 10 eycles

1I 0 l':: 1] nl'.

Figure V.1.13 Bandes de glissement du type I

La « persistance » des bandes de glissement ddltypst aussi vérifiée par la méthode
décrite précédemment. La figure V.1.14.a présesgebndes obtenues a 45.5 MPa aprés 4.5 x
10® cycles. Ensuite, la surface de I'éprouvette efiegdectrolytiquement afin de supprimer les
traces de glissement sur la surface. Quand le ehagt est repris a méme amplitude de
contrainte pendant 1@ycles, les traces réapparaissent aux mémes enfigire V.1.14.b)
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(a) 45.5 MPa — 4.5 @ 6ycles (b) Polis électrolytique + 45.5 MPa® cycles

PIRIR 1 0L0KY 7 Smm 200 SE(L) B ' 00U

' i [l . Il.l LiF .|I- ' o o ' ' .I U L |j L IIIIII

Figure V.1.14. Bandes de glissement de type 1B5.5 MPa (a) 4.5 x focycles
et a la méme position apres polissage électrolgtaginouvelle sollicitation a 45.5 MPa pendant
10" cycles (b)
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Le relief des bandes de type Il a été mesuré tgativement par AFM (Figure V.1.15).
Le relief de ce type de bande est tres faiblestlidaune vingtaine de nanometres. Parmi les fines
bandes, nous observons quelques bandes qui possedeslief plus élevé d’environ 50 nm.
L’espacement entre bandes et la largeur des bautesimilaires et de I'ordre de 0.3 pm mais

ces valeurs évoluent avec le nombre de cyclesmiplitude de la contrainte appliquée.

 Masae | R 600.0

L;
0.0 2. Amplitude Error 7.6 pm

Figure V.1.15 Bandes de glissement de type Il nkiss sur AFM
aAo/2 = 50.2 MPa — 2 x faycles

Apres un grand nombre de cycles, les bandes @elliypont observables par MQAw/2
= 50.2 MPa — 2 x Focycles (Figure V.1.16). Elles se présentent sousé de taches plus ou
moins foncées. Des mesures du relief des bandgfissement de type Ill ont été réalisées et
analysées sur 4 zones de différents contrastesneszéoncée, moyenne, claire et obscure
présentées sur la figure V.1.16.
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: foncée
H mu}'enne
: claire

: obscure

Figure V.1.16 Bandes de type lll sur MO (a) etAEM (b)

avec les profils de relief & différents endroisa2 = 50.2 MPa — 2 x f@ycles
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(a) Mesure 1 : zone foncée
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(d) Mesure 4 : zone obscure

Profil de la mesure 4 : zone obscure
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Figure V.1.17 Profils des bandes de type Il dagsres de différents contrastes

Zone foncée (a) ; zone moyenne (b) ; zone clajret(zone obscure (d)

La premiére mesure a été réalisée sur une zoneouleur foncée. En observant le
premier profil sur la figure V.1.17.a, on remargles bandes de hauteur de I'ordre de 200 nm et

d’autres de I'ordre de 70 nm. Les bandes sontivelaient espacées de I'ordre de Ou8o.

La deuxieme mesure a été réalisée sur une zooeutleur moyenne. Sur le second profil
sur la figure V.1.17.b, les bandes sont plus degaessur le profil précédent avec une distance
inter-bande de I'ordre de 0.3(n et des hauteurs de bandes variant de 20 nm @65 n

La troisieme mesure a été faite sur une zone diewoalaire, les bandes étaient plus
fines et moins hautes que précédemment. Avec lfgagen du troisieme profil sur la figure
V.1.17.c, nous voyons que la hauteur des bandesréessest entre 20 nm et 55 nm. La majorité
de bandes est tres fine et possede une hautews tblordre de 20 nm. Lorsque I'on approche
du joint de grain, la hauteur des bandes est plyveé. Les bandes de hauteur importante de 95

nm sont observées a proximité du joint de grain.

La quatrieme mesure a été faite sur une zone ahscamprofil de la mesure est présenté
sur la figure V.1.17.d. La hauteur la plus faiblesurée est de 4 nm et la hauteur la plus élevée
mesurée est de 20 nm. En conséquence, la hautgenmedu profil est de I'ordre de 10 nm et

I'espace inter-bande moyen est de I'ordre de Qrh5
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Les 4 mesures sur les bandes de type Ill prouyeste relief des bandes est plus élevé
pour les zones observées en MO de couleur plusgéoroes mesures quantitative sur AFM
montrent également que la hauteur des bandes dédlty@rie de 4 nm a 300 nm avec un espace
inter-bande compris entre Oim et 0.5um. Les bandes de type Ill sont donc des amas des

bandes fines et denses avec un relief beaucoupaiblis que celui des bandes de type | et .

Conclusion

Dans ce paragraphe, nous avons présenté lesypes de bandes de glissement que nous
avons observeés sur la surface des éprouvettesie® qur polycristallin sollicitées en fatigue
avec une machine ultrasonique. En résume, on peiriglier les :

Bandes de type | : elles sont longues et droislleles, espacées les une des autres de
guelgues microns et traversent un grain.

Bandes de type Il : elles sont longues et droitass isolées et localisées le long des joints
de grains/macles.

Bandes de type lll : elles sont fines, de failblasteur et largeur et sont rassemblées en
amas.

Apres avoir donné les grandes caractéristiquesliffésents types de bande, nous allons,
dans les paragraphes suivants, donner des castiqiées générales pour tous les types de
bandes puis nous décrirons plus en détail I'évatutie la morphologie des bandes en fonction

du nombre de cycles et de I'amplitude de contrapigiquée.

V.2. Constatations générales pour tous les types Hdandes

Sur les éprouvettes plates, des premiéres bardgiésdement, quels que soient leur type,
apparaissent au bord de I'éprouvette dans la zompdudepetite section. Ceci vient du fait que la
contrainte normale dans le sens de sollicitatidriéggerement plus élevée au bord que sur I'axe

de I'éprouvette (1.1 fois plus élevée, chapitrg Il

La figure V.2.1 présente le milieu de I'éprouvetied8 MPa a différents nombres de
cycles. A 18 cycles, aucune bande n’est observée sur la sutta¢éprouvette (a), & 1.3 x 10
cycles, les premiéres bandes sont observées audeoféprouvette (b). Lorsqu’'on augmente
encore le nombre de cycles, des bandes plus proehksxe apparaissent comme montré sur la
figure V.2.1 (c) & 1.7xT0cycles et la figure V.2.1 (d) aprés 281ycles.
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Dans la suite, les observations seront faiteseatre de I'éprouvette pour éviter I'effet de

la concentration de contrainte au bord de I'éprtteve

Figure V.2.1 Les premieres bandes de glissememtrajgsent au bord, avec 'augmentation de nombre d
cycles, les bandes plus proches de I'axe de I'é@tbel sont observées.
aAo/2 = 48 MPa (a) ocycles ; (b) 1.3x10cycles ; (c) 1.7x10cycles et (d) 2x10cycles

Une vue macroscopique de I'éprouvette prise sur Montre que les bandes de
glissement se concentrent dans la partie de pibke feection de I'éprouvette dans une zone de +
1.5 mm de longueur (Figure V.2.2). Cette obsermatiorrespond au profil de I'amplitude de
contrainte le long de I'éprouvette, maximale auteemais quasi-uniforme sur une longueur de +

1.5 mm. Dans cette zone centrale, 'amplitude deraorie vaut 97% de la valeur maximale.
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Figure V.2.2 Eprouvette de fatigue avec des bandegissement (a)
un zoom au milieu de I'éprouvette (b)

Localement, les bandes sont orientées dans degidirs proches de45° tout en suivant

aussi les orientations des grains (Figure V.2.3).

Figure V.2.3 Surface d’'une éprouvette présentas bdindes de glissement sur MO
L’axe de sollicitation est horizontal.
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L’influence de I'amplitude de contrainte sur leaces de glissement est étudiée. La figure
V.2.4 présente des bandes de glissement observéesrdre de 2 éprouvettes différentes
sollicitées au méme nombre de cycles deci@les mais & différentes amplitudes de contrainte
une & 72.8 MPa (a) et I'autre & 56.4 MPa (bAd¥2 = 72.8 MPa et fcycles, la zone observée
est couverte de bandes de glissement. Alors #a/2 = 56.4 MPa 1Dcycles, juste quelques
bandes sont visibles. On constate donc une évolatiastique de I'activité plastique entre ces
deux niveaux de contrainte. De maniere génératdmime attendu, on peut dire que l'activité

plastique est d’autant plus intense que I'amplitddeontrainte est élevée.

100U

Figure. V.2.4: Les bandes de glissemeaAt# = 72.8 MPa 1bcycles (a)
et aAo/2 = 56.4 MPa 1dcycles (b)

Nous analysons maintenant I'effet du nombre delesy@ amplitude de contrainte
constante. La figure V.2.5 présente une observatimmmicroscope optique d’'une zone large de
la surface d’une éprouvetteds/2 = 48 MPa aprés 1.3x3@ycles (a) et 2xTocycles (b) située
toujours au centre de I'éprouvette. Nous constatpres le nombre de bandes de glissement a
augmenté et que les bandes sont plus marquéesuasl do cyclage. La figure V.2.6 illustre
I'évolution de la surface d’'une éprouvette soléeita une amplitude de contrainte de 72.8 MPa.
Les micrographies MEB (a), (b), (c), (d) sont cagés relativement & i@ycles, 5x10cycles,
10® cycles et 2x1Bcycles. La croix est le repére qui marque le m@wiat dans chaque image.
Comme précédemment, on constate au cours du cyglagél) les bandes existantes sont plus
marquées, (2) de nouvelles bandes apparaissentidamgains déja plastifiés et (3) de nouveaux
grains plastifient. Ces évolutions sont tres pregikes avec le nombre de cycles. Les
conclusions précédentes sont générales pour tautypes de bandes. Nous allons regarder
maintenant de maniére plus approfondie I'évoluties bandes de types |, Il et Il en fonction du
nombre de cycles et de 'amplitude de contrainte.
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Figure. V.2.5: Le nombre de bande de glissemennauate avec le nombre de cycles
Micrographies prises sur MO des éprouvettes stibsi a 48 MPa
(a) aprés 1.3xTet (b) aprés 2xfo

Figure. V.2.6: Evolution des bandes de glisseméxi/a = 72.8 MPa aprés i(); 5x10 (b) ;

108 (c) ; et 2x18(La croix est le repére qui marque le méme poinsd#aque image)
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V.3 Effet de I'amplitude de contrainte Ag/2 et du nombre de cycles N sur

I’évolution des bandes de glissement

V.3.1/ Evolution des bandes de glissement en forami du nombre de cycles

L’effet du nombre de cycles est étudié pour chagpe de bandes de glissement

V.3.1.1 Bandes de glissement de type |

L’évolution des bandes de glissement de type€dmaglitude de contrainte de 89 MPa est
illustrée sur la figure V.3.1 & 5x1@n (a) et & 0cycles en (b). Avec I'augmentation du nombre
de cycles, la longueur et la largeur des bandesnantgnt. Quelques nouvelles bandes se
forment entre des bandes déja présentes. Ellepaaieles aux premiéres tout en restant bien
séparées. La figure. V.3.2 présente I'évolution lmsdes de type | obtenues & 75 MPa’x(dp
et a 16 (b) cycles. On constate des évolutions similaiteselles décrites précédemment. De
plus, une augmentation du relief des bandes estades mais celle-ci reste limitée pour atteindre

une hauteur moyenne de 400-500 nm comme indiqu&ldgraragraphe V.1.

Figure. V.3.1 Bandes de glissement du typdt£ = 89 MPa, (a) 5xfcycles,

et (b) les mémes bandes & tgcles

Figure. V.3.2 L’évolution des bandes de glissendens MPa aprés t@t 10 cycles
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V.3.1.2 Bandes de glissement de type |l

La figure V.3.3.a présente une bande de glissendertlype 1l (longue, droite, isolée et le
long d’un joint de grain/macle) & 54.7 MPa ef t@cles. Son évolution & 4@ycles et & 2 x 0
est présentée sur les figures V.3.3.b et V.3.8spectivement. On constate que la bande devient
plus longue et plus épaisse. L'épaississement deahale se fait par apparition de nouvelles
bandes paralléles juxtaposées & la premiére etéhgale celle-ci. Méme jusqu’a 2X¥Hucune
nouvelle bande n’est observée a droite de la prenbande. Cela montre que la bande s’est
formée a partir d’'un joint de grain mais dans uairg(a gauche du joint de grain dans le cas

présent).

Figure V.3.3. Une des premiéres bandes de typerides & 54.7 MPa et 1€ycles (a),
la méme bande a 46ycles (b) et & 2xfaycles (c)

L'élargissement de la bande est un phénoméneplésgu’il prend 18 cycles et reste
localisé a proximité du joint de grain ou la baimidale s’est formée. Observons une zone plus
large sur la surface de la méme éprouvette. Ligian de cette zone & 16ycles, 18 cycles et
a 2x16 cycles est présentée sur la figure V.3.4. (a) e(¢e). L'évolution d’une bande de type Il
observée dans cette zone est aussi présentée ahelpaiFigure V.3.4.(b), (d) et (f)
respectivement). A TOcycles, il N’y a que 2 bandes de glissement (rotmue bien que la
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micrographie de la figure V.3.4 (a) est a un gxEnent supérieur a celui des figures V.4.4 (b)
et (c), nous avons bien vérifié la présence uniguerde deux bandes dans cette zone). La figure
V.3.4.b montre que la bande étudiée dans cette esinene bande de type Il. Jusqu'& dytles,
dans cette zone, nous observons des nouvelles ddedgpe 1l formées autour de la premiére
bande étudiée. Jusqu'a 2%1¢ycles, plusieurs bandes de type | apparaissemtzone observée
se couvre de bandes de glissement de type | ag doucyclage alors que les bandes de type I

restent localisées le long de joint de grain.

FIRI 100K 9 2mm xdd0 SEM)

103um

Figure V.3.4. Evolution d'une des premiéres barfdenées a 54.7 MPa (b) 16ycles, (d) 18
cycles (f) 2x18 cycles et de la zone autour & (aj tgcles, (c) 1®cycles (e) 2x1dcycles
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Au cours des cycles, la hauteur des bandes delttypgmente également. De maniére
générale, nous avons constaté que quand les bdadgge Il et de type | sont présentes dans la
méme zone, le relief de la bande de type Il penaty@lis haut que celui de la bande de type I. La
figure V.3.5 présente des images sur MEB des zoudlsy a a la fois des bandes de type | et des
bandes de type Il. Visuellement, nous constatoedegibandes de type Il sont plus larges et plus
hautes que les bandes de type I. Ensuite, des esequantitatives sur AFM confirment cette
observation (Figure V.3.6). Dans la zone obserdés,bandes de type | (profil 1) présentent un
hauteur/profondeur de I'ordre de 150 a 200 nm etlargeur de I'ordre de Opn. Deux bandes
de type Il sont également observées. Leur hautgtud’environ de 500 nm et leur largeur est

supérieure a gm.

PIMM 100KV 19.4mm x1.00k SE(L) 117240201

i L 1 .|....I
PAMIM S00RY 19 dmm x1 DOK SEL) 171242011

Figure V.3.5 Image MEB de zones avec des bandgistement du type | et type II
(Ac/2 = 89 MPa-1x10cycles)
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Figure V.3.6 Image MEB des zones avec des bandgbsdement du type | et type Il
(Ao/2 = 89 MPa-1x10Bcycles)

V.3.1.3 Bandes de glissement de type llI

Un exemple de premier stade de la formation dharee de glissement de type Il a 48.6
MPa, 2x16 cycles est présenté sur la figure V.3.7.a. Au tém observe des bandes fines au
niveau du joint de grain. A f@ycles (Figure V.3.7.b), la zone plastifiée s'éktrgie dans le
grain a droite du joint par la création de nousebandes fines. On voit également apparaitre de
nouvelles bandes dans le grain a gauche du joiig qua ne sont pas paralléles aux premieres

bandes.

.:..'- ' _,'_
PIMM 12,0k 9.9rar 2500k SEL) 10. Dy

Figure V.3.7. Evolution d’'une bande de glissementyge Il
a 47 MPa - 2x1%cycles (a) et a fxycles (b)
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V.3.2 Apparition des premieres bandes et analysedeffet de 'amplitude de contrainte

Afin d’essayer de comprendre les conditions d’ajipa des trois types de bande pour
mieux appréhender ensuite leurs mécanismes de tiormaous avons effectué de nombreux
essais de fatigue a différentes amplitudes de aiomdr Ces essais ont été interrompus
régulierement afin d’observer leur surface et deaér I'apparition des premieres bandes. Leur
détection dépend bien sir du moyen d’observatiamusNhous sommes limités a la MO et au
MEB. Pour chaque amplitude de contrainte, nous awoss relevé le nombre de cycles
nécessaire pour faire apparaitre les premieres bantiastar des travaux de Stanzl Tchegg et al
(2007). La courbe de la contrainte en fonction dmim@ de cycles pour former des premieres
bandes de glissement est présentée sur la fig@t8.V.

Formation of first slip bands
70

65

+ Reference (Stanzl-Tschegg)
60 —— Experiment

55

50 L

Ao/2 (MPa)

45

40

35 A

30 T T T T T
1.00E+05 1.00E+06 1.00E+07 1.00E+08  1.00E+09 1.00E+10 1.00E+11

Log of N

Figure. V.3.8 : Amplitude de contrainte en foncttbnnombre de cycles pour former les

premieres bandes de glissement

On constate clairement que plus I'amplitude detreamte est faible, plus le nombre de
cycle nécessaire pour voir en surface les premigaesles est élevé. Les résultats sont en bon
accord avec ceux de Stanzl Tchegg et al [2007nplaude de contrainte décroit linéairement
avec le logarithme du nombre de cycles. Ainsi aa@symptote n’a été trouvée. Cela ne signifie
pas qu’il 'y a pas de seuil de contrainte assaci@pparition de ces bandes mais si celui-ci
existe, sa valeur est trés faible. Sa caractéisatécessiterait de faire des essais a des nombres
de cycles supérieurs a@ycles, soit d’'une durée supérieure a 6 jours.
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De maniere trés intéressante, on constate qugpée des premieres bandes observées
dépend de I'amplitude de contrainte. Aux amplitudescontrainte supérieures a 80 MPa, la
majorité des bandes de glissement observée a éscgont des bandes de type |. Seulement
guelques bandes de type Il sont observées et feebale type Il sont rarement observées. La
figure V.3.9 montre les bandes de glissement swgutéace de I'éprouvette a 90 MPa 5x105
cycles. La majorité des bandes observées sontateeb de type |. Quelques bandes de type Il
sont observées.

PIMM 100K 171 3mm 2300 SE) 11

Figure V.3.9 Bandes de glissement & 90 MPa - 5gj€les

Avec la diminution de I'amplitude de contrainte pi@portion du nombre de bandes de type | sur
le nombre de bande de type Il diminue. Jusqu'arené5 MPa et 10cycles, quasiment toutes
les premiéres bandes de glissement observées surféae de I'éprouvette sont des bandes de
type 1l (Figure V.3.10).

FIMM 10.0kY 12.8mm x250 SE(U) 202012

Figure V.3.10 Bandes de glissement & 65 MP& c{€les
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Le lien entre 'amplitude de contrainte et la fation des bandes de type | et Il a déja été
observé en fatigue conventionnelle (a faible frégeede sollicitation). Polak et al [Polak 94 a]
ont observé qu'a une amplitude de déformation jolastdeAs,/2 = 3x10°, supérieure au seuil
de fatigue conventionnelle d&,/2 = 2.5x10, les bandes formées sont des bandes, appelées de
type | dans cette étude (Figure V.3.11). Alors quig@ amplitude de déformation plastique faible
de Agy/2 = 1x10°, inférieure au seuil de fatigue conventionnelle/gg/2 = 2.5 x 10, les
bandes, appelées de type Il dans cette étude, dmarvées (Figure V.3.12). Les auteurs
confirment aussi que ces bandes sont formées au @@ grain et sont isolées. Avec
augmentation du nombre de cycles, aucune nouvefideba’est observée aux alentours de ces

bandes et ces bandes isolées deviennent plus |gigedarges et plus hautes également.

Figure V.3.11 Evolution des bandes de type | eigdatconventionnel du cuivre polycristallin &
une amplitude dég,/2 = 3x10°, supérieur que le seuil de fatigue conventionaplL(6x18
cycles et (b) 6.7xfcycles [Polak 94 a]
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15 um ! M_'
a b

15 um
‘ 1
a b

Figure V.3.12 Formation et évolution des bandespe ti

en fatigue conventionnelle pour du cuivre polyedigt
a une amplitude dée,/2 = 1x10°, inférieure que le seuil de fatigue conventionnel
(a) 9x10 cycles et (b) 7x10cycles [Polak 94 a]

Aux amplitudes de contrainte inférieures a 57 Ma,bandes de type | ne sont plus
observées. En diminuant 'amplitude de contrailaggroportion du nombre de bande de type Il
sur le nombre de bande de type Il diminue ausgi42 MPa 4.5x10cycles, plusieurs traces de
plasticité sont observées sur la surface de I'émte. L'éprouvette possede donc une surface
plastifiée importante mais toutes les traces olgsmrgont des bandes de type Il (Figure V.3.13).
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FIMM 10.0kY 7.6mm x400 SE(U) 651772011

Figure V.3.13 Bandes de glissement & 44.2 MPa 4@ gycles

La mesure du relief de la surface de I'éprouvetteuivre pur sur AFM a une amplitude
de contrainte faible de 47 MPa aprés un trés gremabre de cycles de 1.05Xf@ycles a été
rapportée par Stanzl-Tschegg et al [Stanzl-Tscl®ggdFig. V.3.14). Les bandes de glissement
trés fines de hauteur maximale de 14 nm ont étéreéss. Ces bandes sont similaires aux
bandes de type Il de cette étude.

a

wEr d
E &0 14 nm mf,J
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Figure V.3.14 Mesures par AFM du relief de la scefde I'éprouvette
aprés sollicitation &c/2 = 47 MPa 1.05 x 8 cycles: (a) Image AFM

(b) Relief des bandes avec une hauteur maximalerseuat de 14 nm. [Stanzl-Tschegg 07]
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Les conditions d’apparition des 3 types de bamndegglissement pou

bandes de glissement sont présentées sur la fgBIres.

r les premieres
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Figure V.3.15 Conditions d’apparition des 3 typesdndes de glissement

pour les premiéres bandes de glissement

La courbe S-N et la courbe de formation des presmi®andes de glissement du matériau est
présenté dans la figure V.3.16. Jusqu'd dgcles, I'amplitude de contrainte pour atteindze |
rupture est 2 fois plus grande que I'amplitude detr@inte pour former les premieres bandes de

glissement a la surface de I'éprouvette au mémeon®ute cycles.
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Figure V.3.16 Courbe S-N et courbe de formationptemiéres bandes de glissement
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V.4 Discussion

V.4.1 Les bandes de type |

Les bandes de type | sont habituellement appdiéesles de glissement persistantes
(PSB). Elles sont formées aux niveaux de déformatieves et elles sont beaucoup étudiées et
rapportées dans le régime LCF et HCF sur le cuivomocristallin et ainsi que polycristallin
[Mughrabi 88] ;[Yakovenko 83] ; [Polak 91] [Cottrell 57] ; [Huang 00] ; [Cretegny 01]. Par
exemple, dans I'étude de L. Cretegny et al [Credifi] sur la déformation en surface en fatigue
du cuivre polycristallin aux amplitudes de déforimatde Ae/2 = 0.161 % aAe/2 = 0.255 %
(correspondent a une vie de fatigue de 75900 a 696l@s), ils confirment que la plupart des
bandes de glissement observées sur la surfacémteuvette sont des bandes de type | observées
dans cette étude (Figure V.4.1). L’évolution desdes de type | dans le régime LCF et HCF est
aussi rapporté par Polak [Polak 94 a] (Figure VJ.4.2

Dans cette étude, nous allons donc nous concenirdietude des caractéristiques et des

mécanismes de formation des bandes de type Ipetltly qui sont peu étudiés dans la littérature.

AT

Figure V.4.1 Image MEB des PSB en fatigue pourwdure polycristallin
(a) aAe/2 = 0.161 et (b) Ae/2 = 0.255 [Cretegny 01]
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Figure V.4.2 Evolution des PSB en fatigue pour diwre polycristallin
aleyl2 = 3x10° (a) 1.6x16 cycles et (b) 6.7xFycles [Polak 94 a]

V.4.2 Coexistence des bandes de types Ill, Il et |

Aux nombres de cycles supérieurs a ceux nécesgaitgsaire apparaitre des premiéres
bandes, on peut observer la coexistence des diffétgpes de bandes. Les figures V.4.3 (a) et
(b) montrent une bande de type Il formée sur letjoe grain et dans le grain, des bandes de type
[ll qui partent du joint de grain mais présentene whrection différente de celle du joint. Ce
indique que les systemes de glissement activesi#térents.

Figure V.4.3 Coexistence d’'une bande de type diedbandes de type Ill dans des directions
différentes montrant que différents systéemes desginent se sont activés au voisinage du joint
de grain (44.2 MPa aprés 5 x*Iycles)
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Dans certains cas, les directions des bandes e®mhémes. La figure V.4.4 montre des
bandes de type lll fines trés droites paralléles oint de grain. Parmi ces bandes, on observe
une bande plus intense sur le joint de grain. Ibguleur, la largeur et la hauteur de cette bande
augmentent avec le nombre de cycles. La bandgalsnéent plus sinueuse que les bandes fines.
La question de savoir si les bandes de type lliraesforment progressivement en une bande
unique de type Il amenant ainsi une localisatién forte de la déformation se pose.

44.2 MPa 5x10% cvcles

PIMNE 100KV 7. Tvm »2.00k SE(U) &AT201 20 Qe 44.2 MPa 4.5x108 cvcles |

Figure V.4.4 Bandes de type Ill paralléles a untjdie grain

avec une bande de type Il plus intense parmi elles

De la méme maniere, dans d’autres cas, nous olmseque parmi des bandes de type Il
qui se propagent dans un grain, il y a quelquesidmplus intenses. Ces bandes sont paralléles
aux bandes fines de type Il mais elles sont @ugds (environ 500 nm de large) et plus hautes.
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Elles sont également plus sinueuses (Fig. V.45 Ka)figure V.4.5 (b) montre que la distance
entre les bandes de plus forte intensité peutséérieure a 5 pm. Ces bandes intenses sont donc
trés similaires aux bandes de type I. On constix@émité des bandes des traces légéres dans
une autre direction (en haut de la bande gaucHa tigure V.4.5 (a)). Nous verrons plus tard
gue ces traces correspondent au glissement dunsystiévié. La encore, la question de

I'évolution des bandes de type Il en bandes de tyge pose.

5.00um

44.2 MPa - 4.5 x 10° cycles NN LT

Figure V.4.5 Les bandes de type lll peuvent-ellegedir des bandes de type | ?
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V.5 Conclusions

La formation et I'évolution des bandes de glissetmsur la surface de I'éprouvette en
fatigue dépendent non seulement de I'amplitudeatgrainte mais aussi du nombre de cycles.
Le nombre de cycles nécessaire pour former desi@resrbandes de glissement sera plus grand
pour une amplitude de contrainte plus faible. Liétion des bandes de glissement, leur
longueur, leur largueur et leur hauteur ainsi quéotmation de nouvelles bandes s’amplifient

avec 'amplitude de contrainte et avec le nombreyates.

Trois types de bandes de glissement sur la surthéprouvettes de cuivre pur
polycristallin sollicittes en fatigue ont été obh®s selon I'amplitude de contrainte. La
morphologie, 'emplacement ainsi que la quantite types de bandes de glissement peuvent étre

considérés comme des indices pour estimer le nideaontrainte imposé.

Dans le chapitre suivant, nous cherchons a ilemties critéres d’apparition de ces
bandes a partir de la connaissance des champs mpdesrocaux pour mieux comprendre leur

formation.
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Chapitre VI
CRITERE DE PLASTICITE
DES BANDES DE TYPE Il ET DE TYPE Il
ESTIMATION DES CHAMPS MECANIQUES
LOCAUX PAR
SIMULATIONS ELEMENTS FINIS

VI.1. Introduction

Apres un nombre de cycles suffisant, des tracegplasicité apparaissent sur la
surface de I'éprouvette dans certains grains sousef de bandes de glissement. Dans ce
chapitre, nous recherchons un critere mécaniquepdrition des bandes de types Il et Il
prenant en compte la nature polycristalline du neté Nous proposons également des

sceénarios pour expliquer la présence des diffétgpes de bandes.

Les traces de glissement observées a la surfac@algcristaux sont généralement
interprétées en analysant la distribution des fastde Schmid, ce qui implicitement suppose
la contrainte homogéne dans le matériau. Dans laseghc.f.c., l'utilisation du facteur de
Schmid pour prédire I'activation des systemes tsgment donne de bons résultats pour des
déformations plastiques supérieures & 1(Blochwitz 96] ; [El Bartali 08]. Aux faibles
déformations plastiques, des écarts entre lesqii@as données par le facteur de Schmid et
les observations expérimentales existent. Dans dg d'un laiton alpha sollicité en
compression, Hashimoto et Margolin [Hashimoto 83] @onstaté que sur les 118 systemes
primaires actifs (détectés par leurs traces), 30eseent avaient le plus grand facteur de
Schmid. Dans le cas d’aciers austénitiques, Mah [dlan 02] et Sauzay et Man [Sauzay 08]
n’'ont pas observé de trace de glissement pouryd#anses présentant pourtant un facteur de
Schmid maximal. Ainsi, la fraction de grains plaét prédite par le facteur de Schmid

« classique » est surestimée par rapport a lavaimée expérimentalement [Sauzay 07].
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Ces écarts sont attribués a la présence d’héténbggié champ de contrainte dés le
régime élastique. Ces hétérogénéités sont liées reature anisotrope de I'élasticité de la
maille cubique des grains. A l'aide de calculs pEments finis sur des microstructures
polycrystallines statistiquement représentatives)jz8y [Sauzay 09] montre que dans le cas
de métaux c.f.c présentant un comportement durdigsefatigue tel que le cuivre, I'élasticité
cristalline reste influente sur les hétérogénéités contrainte jusqu’'a des déformations
plastiques de 1d Au-deld, I'anisotropie plastique devient prédoanite devant I'anisotropie
élastique qui peut alors étre négligée. L’élastiaristalline induit une hétérogénéité du

champ de contrainte de plusieurs types :

1. Une hétérogeénéité inter-orientation (entre lesngrai’orientation différente) de la
contrainte moyenne par orientation cristalline gsii étroitement liée aux difféerentes
valeurs du module d’Young dans la direction deigtdtion selon I'orientation
[Sauzay 07]. Cette dépendance a l'orientation seuee évidemment lors de la
sollicitation d’'un monocristal.

2. Une hétérogénéité intra-orientation (entre les ngrale méme orientation) de la
contrainte qui vient de I'effet « moyen » des gsauvisins. Cette hétérogénéité est
liée a la nature polycristalline du matériau etxisge pas dans un monocristal. Elle
dépend faiblement de 'orientation considérée [Pa@ni®2] ; [Sauzay 07].

3. Une hétérogénéité intra-granulaire qui vient d@éfét de voisinage propre a chaque
grain. Cet effet de voisinage dépend de la géoenélni grain, de l'orientation des
grains voisins (désorientation avec le grain) naissi de l'orientation du joint de
grain par rapport a la direction de sollicitatiande sa nature. Nous reviendrons sur
ces deux aspects dans la suite du chapitre. Lésogénéités intra-orientation et intra-
granulaire peuvent expliquer pourquoi des grainn@ene orientation présentent des

structures de dislocations différentes [Winter 81].

L’hétérogénéité inter-orientation peut étre déqoiie des modeles de type « champs moyens »
basés sur la solution du probleme de linclusidastielby [Eshelby 57] ; [Kréner 58] ; [Hill
63]. Des comparaisons avec des calculs en champplets en élasticité par éléments finis
[Sauzay 07] ou FFT (Fast Fourier Transform) [Brer®f] montrent un tres bon accord entre
les deux types d’approche. L’hétérogénéité intrarmation peut également étre prédite par

des approches en champs moyens en calculant lesemrd’'ordre 2 [Brenner 09] car
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comme précédemment indiqué, elle provient d’untefte voisinage « moyen ». La encore,
les écart-types intra-orientation ont été compaésc succes avec ceux calculés par des
approches numeériques en champs complets dans ldecésxture isotrope [Brenner 09] ;
[Sauzay 09]. La prise en compte des hétérogéneités-orientation permet de prédire
correctement un abaissement de la contrainte décmnt plastique comme attendu en
présence de fluctuations de contrainte d’originastéjue. Néanmoins, la description
statistique sur laquelle elles reposent est incétapkt ne prend pas en compte le voisinage
direct des grains et en particulier la désorieotagntre des grains adjacents et les joints de
grains. Des études sur 'amorcage de fissures gguéaont montré le réle clé de cette
désorientation sur la fissuration intergranulairesdies métaux c.f.c [Zhang 11] ; Pineau et
Antolovich, [Pineau 01]. Dans notre étude, les oleéons des micrographies ont clairement
montré la présence de bandes localisées le lonpidés de grain séparant des grains de forte
désorientation et des joints de macles (chapitreAfih d’accéder aux distributions du champ
de contrainte dans ces zones, nous nous sommegsovers des approches numériques en
champs complets permettant d’avoir une descriptitocale » de la microstructure. Celle-ci
repose sur une représentation spatiale discrétdroesen surface a partir d'images EBSD
d’échantillons réels analysés dans cette étudecalail des champs mécaniques locaux est
effectué par la méthode des éléments finis viaoggciel ABAQUS en prenant en compte
I'élasticité cristalline des grains. Dans ces calcuhous n’avons considéré qu’un
comportement élastique étant donné que nous nééressons a l'initiation de la plasticité.
Dans la suite, les données nécessaires aux calclds criteres d’activation des systéemes de
glissement considérés sont présentés. Une prermeigse est réalisée sur un bicristal pour
voir |'effet de la désorientation entre deux graéwjacents et I'orientation du joint de grain
par rapport a la direction de traction sur la dhstion des contraintes. Ensuite, le cas des
multicristaux issus de microstructures réellestraste pour établir un critere d’apparition des

bandes de type Il puis des bandes de type IIl.
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VI1.2/ Définition de criteres fondés sur la cristalbgraphie

VI.2.1 L'orientation du cristal :

Grace a la technique EBSD, l'orientation des gr&n surface de I'éprouvette dans la
zone étudiée est capturée. L'orientation d'un arisst connue par ses angles d'Euber ©,
¢2) par rapport au repere de référence de I'éproewvetbrientation d’un cristal dans le repére
de référence de I'éprouvette est illustrée suigaré VI.2.1. Le repére associé a I'éprouvette
(Sp), (signifie « sample»), (EE;, E3) est le repére global et le repére associé atak(is),
(e1, &, &) est le repere local.

Dans cette étude,Eest la direction du chargement uniaxial (et atsslirection de

laminage), E est la normale de la surface de I'éprouvette.

AE:

e;

Cristal
e,

E, Eprouvette

Figure VI.2.1 Représentation des repéres assoti@srauvette (Sp=Sample) et au cristal

La connaissance de l'orientation de grain perngetirdnsformer les coordonnées
globales écrites dans le repére de I'éprouvetieEE Es) en coordonnées locales écrites dans
le repére du cristal {ee, &) grace a la matrice de passag@e, Elle est définie par I'équation
(VI.1) et dépend des 3 angles d'Euler du cristal:

Ylocal =G D_(global (Vll)

La matrice inverse de la matrice de pass&e,transforme les coordonnées locales

aux coordonnées globales :

X global = G_l D_<Iocal = GT X (V|2)

local
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VI.2.2 Anisotropie élastique cristalline :

A I'échelle du grain, le comportement élastiqupeate de la relation entre la direction
de la contrainte et 'orientation du cristal.
Le comportement anisotropie élastique du graiméstit par I'équation :

0; =Cyéu (VI.3)

D'od o est le tenseur des contraintésgst le tenseur des déformationsCetest le tenseur

des rigidités.

Pour le cuivre qui posséde une structure cubigquiaut seulement 3 coefficients
indépendants pour décrire le tenseur des rigidi@s, Ci» et G4 (Figure VI.1.2). Dans le

repere du cristal, le comportement élastique g’écri

0, Ch Cp Cp O 0 0 )&
g, C, Cy C, O 0 0 |¢&
Os | _ C, C, C; O 0 0 | & (V1.4)
ag, 0 o o0 ¢C, O 0 |l &
(8 0 0O O 0 C, 0 |e&
O, 0 0O O 0 0 C,\&

L’anisotropie du matériau est caractérisée paragificient d’anisotropie A [Zener 48] défini
par:

- _2MCu (VL5)
C,-Cp

Ce coefficient est égal au rapport des modules igaillement maximal et minimal en

considérant tous les chargements de cisaillemestilpes d’un monocristal. Ce coefficient

est aussi proche du rapport des modules de traehioconsidérant tous les axes de traction

possibles. Dans le cas d'un matériau isotrope,oedficient vaut 1. Plus le coefficient est

élevé, plus le cristal est anisotrope.
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Figure VI1.2.2 Maille cubique du cuivre — cubiquéaée centrée (c.f.c.)
Les modules élastiques et le coefficient d’angae du cuivre sont présentés dans le
tableau VI.2.1 [lida, 92]. Le coefficient d’anisopie du cuivre est de 3.21 et le cuivre est

considéré comme un cristal fortement anisotrope.

Tableau VI1.2.1 Coefficients élastiques et coeffiaie d’anisotropie du cuivre

Cu1 Ci2 Cus A
(Gpa) (Gpa) (Gpa)
168.4 121.4 75.4 3.21

VI.2.3 Anisotropie plastique cristalline :

Quand un monocristal se déforme sous une cordrdattraction, on observe que la
déformation plastique se fait par glissement deleristallins paralléles bien définis. Ce
glissement se produit par le mouvement des distotatdans ces plans cristallographiques
particuliers, appelés plans de glissement, le ldadglirections particulieres au sein de ces
plans, appelées directions de glissement. La consbimad’'un plan de glissement et d'une
direction de glissement forme un systéme de gliss¢émLe plan de glissement est
généralement considéré comme le plan le plus cantzats le systéme. Et la direction de

glissement est la direction la plus dense dansale g glissement.
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V1.2.3.1 Définition des systemes de glissement

Dans le cas des structures c.f.c., le plan (1, par)exemple, est un plan de glissement
et contient 3 directions de glissement de [-1 1[0]-1 1] et [1 O -1] (Fig. VI1.2.3). lly a 4
plans de type {111}. Dans chacun de ces planxiste 3 directions possibles de glissement,
les directions <110>. Finalement, dans chaque gihiexiste 12 systémes de glissement
{111}<110>. Les plans, les directions et les systensont notés selon les notations de
Schmid et Boas [Schmid 50] (Tableau VI.1.2).
A

Plan (111)

Figure V1.2.3 Le plan de glissement (1 1 1) etdesctions de glissement associées dans un

cristal c.f.c.

Tableau VI.2.2 Notations de Schmid et Boas

Plans de Systemes de
glissement glissement possibles
A:(-111) Directions de glissement A2 A3 Ad
B:(111) 1 2 3 4 5 6 B2 B4 B5

C:(1-11)| [011][0-11][[101]|[-101]|[110][[110]| C1 | C3 | cC5

D:(1-11) D1 | D4| D6
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VI.2.3.2 Critére de Schmid

VI1.2.3.2.1 Facteur de Schmid :

Considérons un cas de traction simple le longaddirection k& sur un monocristal
cylindrigue de section omme représenté sur la Figure VI.1.4. On appella force de
traction F. La contrainte de traction dans le atisauto = F/S. La cission résoluerf) sur

un systeme de glissemef§ st calculée par :

7t =£COSX(S) tos" (V1.6)

D’ou y est l'angle entre I'axe de chargement et la nerrmalplan de glissememg; 0 est
I'angle entre I'axe de chargement et la directierglriissementﬁ(gj. Les vecteursi® et m

sont des vecteurs unitaires.

Le critere de Schmid postule que glissement seuitrddrsque la cission résolue dans la

direction de glissement sur le plan de glissemgairg une valeur critiquec.
S S) —

Cette cission critique est liee a la contrainteeséaire pour déplacer les dislocations et
entrainer des glissements dans le plan de glisderg#le caractérise I'état d’écrouissage

isotrope du systeme de glissement. Dans notreétast donné I'état du recuit du cuivre

étudié, elle est considérée comme identique pourlasusystemes de glissement.

Le facteur de Schmid est déterminé par :

R = cosy!® [eoss® =n® [E, i [E, (VI.8)
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Lanormalduplan —»
de glissement

=

Section SD

8l

E, Plan de

glissement Direction

de glissement

—-
F

Figure VI.2.4 Facteur de Schmid pour le cas dditmasimple

VI.2.3.2.2 Tenseur de Schmid

Dans le cas d’'un état de contrainte quelconquejsksion résolue d’'un systeme de

glissement est calculée par :
3
(SP)
18 =30, R¥ | (V1.9)
ij=1

=(s) _ R . _ R
ou R est le tenseur de Schmid d’'un systeme de glisseex@nimé dans le repere de

I'éprouvette. Il est déterminé par

%QZ%&@m@+n@@$rm) (VI.10)

J J

o est le tenseur des contraintes locales dans Ie grkrimé dans le repere de

I'éprouvette

Connaissant l'orientation de chaque grain darmepére de I'éprouvette (par EBSD).
Le tenseur de Schmid de chaque systeme de glissetgour chaque grain peut-étre calculé.
A l'aide de calculs par éléments finis, nous caoois via I'équation (VI.9), la cission
résolue locale de chaque systéme et pour tougd@ssgetudiés afin de vérifier la pertinence

du critére de Schmid dans notre étude.
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VI1.1.3.2.3 Critéres d’activation des systémes deisggement considérés dans I'étude

Critere élastique isotrope (facteur de Schmid « cksique ») :

Dans le cas d'un polycristal ou nous supposonsleu®mportement d’'un grain est
élastique isotrope, tous les grains ont la mémensp élastique malgré leur différente
orientation et les contraintes locales sont égalescontraintes appliquées :

o; =2 ;0
L’éprouvette supporte une contrainte de tractiomjoression dans le sens bans le

repéere global, le tenseur des contraintes locaesitsen tout point :

(0600
c=2=|0 ¥ O
0 0O
Eij est le tenseur des contraintes macroscopiquesleaepére global

La cission résolue locale du systeme de glisself@rn tout point de chaque grain

vaut :

O =ROET > ﬂ =RY
2
ou R, est la composante 22 du tenseur de Schmid (EqO)/Ecrit dans le repére

global et est aussi le facteur de Schmid définilgguation (V1.8)

Critere élastique anisotrope :

Dans le cas ou le comportement élastique du tastaonsidéré comme anisotrope, le
tenseur des contraintes local varie d’'un pointautfe et la cission résolue associé a un

systeme de glissement est calculée par I'équatibB)(

Dans la suite, nous comparons les cissions résatueemales normées par la
contrainte appliqQuéE obtenue par les 2 critéres : élastique isotrogastique anisotrope.

® Elastique Isotrope

)

Max

tous les systémes

Elastique Anisotrope
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VI.2.4 Angle «m>» :

Les expériences montrent que les bandes de gksgeatn type Il observées en MO et
MEB ont une seule direction montrant qu’un systéseeglissement s’active de maniere
prédominante. Nous l'appellerons systéeme primadires bandes de type lll présentent
majoritairement deux directions de bandes. On peut en déduire que deux systemes de

glissement s’activent avec une intensité similaire.

On appelle I'anglet (Fig. V1.2.5), I'angle entre ces bandes de glissetret I'axe de
sollicitation. Connaissant l'orientation du cristah peut calculer I'anglet théorique pour
tous les plans de glissement.

Cet angle est défini par :

7

EH (VI.11)

(ec On

HnPG Ln

surface

COS/T =

surface

Avec n., :vecteur normal du plan de glissement

n : vecteur normal de la surface de I'éprouvette

surface

o . direction du chargement uniaxial

Le détail de tous les calculs de ces paramétresalboigraphiques peut étre trouvé dans
[Mineur 00], [Sabatier 02] ou [Bridier 06].

Surface
de l'éprouvette n
‘ surface

—
Ea_ZS = Ngyrrace

Plan de glissement

Figure V1.2.5 Schéma représentant I'anglentre les traces de glissement en surface et I'axe

de chargement de I'éprouvette [Mineur 00].



Chapitre VI : Critére de plasticité — Simulation élémentsdini 170

La comparaison de 'anghe mesuré et I'anglet expérimental permet d’identifier le
plan de glissement qui a glissé (la direction desgment ne peut pas étre déterminée par
cette technique).

VI.2.5 Angle «8 » :

La connaissance de I'orientation du grain permatetgent de calculer 'angg entre

la direction de glissement et la normale a la serfde I'éprouvette (Fig. VI.1.6)

L’angle 3 de chaque direction de glissement est calculé par

(g)msurface)
COSf3 = — (VI.12)
qu‘ I:Wnsun‘ace
Avec SD - direction de glissement
Ny yrface : vecteur normal de la surface de I'éprouvette
Surface
de I'éprouvette ‘ Meyace

_ —»
E-a_ Z s = DNsyrtace

)

\ \Plan de glissement

Direction de glissement
Figure VI1.2.6 Schéma représentant I'anglentre la direction de glissement

et la normale a la surface de I'éprouvette [Min@Qjr

Le calcul de cet angle a été utilisé pour détermanein joint de grain de désorientation de

60° était un joint de macle (voir Annexe 3)



Chapitre VI : Critére de plasticité — Simulation élémentsdini 171

VI.3 Rb6le du voisinage sur la distribution de containte dans les grains -

Champ de contraintes a la surface d'un bicristal clulé par simulation

éléments finis :

Pour étudier l'influence de la désorientation ertteeix grains et de l'orientation du
joint de grain sur la distribution de contraintess un grain, nous commencgons avec le cas

simple d’une simulation de bicristal.

VI.3.1. Géométrie du probléeme et conditions limites

La géométrie du probléme est donnée sur la FiguB1. La largeuma et I'épaisseur
b de I'éprouvette sont prises égales quid La longueulk est de 3Qum. La surface du joint
de grain est perpendiculaire a la surface de l@getie observée. Une contrainte de traction
uniforme X est appliquée aux deux extrémités. Nous suppaseasdhérence parfaite entre
les deux cristaux au niveau du joint de grain. amportement introduit dans les cristaux est

élastique anisotrope.

|

Surface de
I'éprouvette

Zsznsurf:lce

Figure VI1.3.1 Géométrie et conditions limite desimulation d’'un bicristal
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VI.3.2 Influence de la désorientation entre deux @ins sur I'hétérogénéité du champ de

contrainte

Pour étudier 'influence de I'orientation du graor la distribution de contrainte dans
le grain, nous considérons 2 cas de bicristaux :grain et sa macle, et deux grains
d’orientations quelconques. Dans tous les casgléaentre le joint de grain et le sens de
tractiona est égal a 135°. L'orientation des grains estiréspd’une observation réelle sur
une éprouvette du polycristal. La figure VI.3.2 rrenune cartographie EBSD de la zone
dont on s’est inspiré pour construire le bicristaec les 3 grains G1, G2 et G3 que l'on
chercher a modéliser. Des bandes de glissemerdt®mtbservées paralléles au joint de grain
entre G1 et G2 et dans le grain G2. Aucune banal@été observée dans les grains G1 et G3.
L'orientation des 3 grains, les anglestz ; «3 » et le facteur de SchmidRcorrespondant
au sens de sollicitation,Esont présentés dans le tableau VI.3.1. La dégatien entre les 2
grains G1 et G2 est de 60° et le joint entre lgsalns est un joint de macle ou le plan du joint
est un plan de glissement commun des 2 grain®mditslu plan « B » dans le grain G1 et du
plan « C » dans le grain G2. L'anglat® de ces plans correspond a la trace du jointatdem
entre les 2 grains. Il est de 44°. La désorientagiotre les 2 grains G3 et G2 est de 39°, le

joint entre les 2 grains est un joint de grain qaetjue.

G1 : wy = 1.07387; @ = 0.84756: qy, = 107357
G2 -y = 1.77608; @ = § 49480; g, = 42821
G ¢ gy = 102521, @ = 1.68658; g, = 5.70773

Figure VI1.3.2 Cartographie EBSD indiquant les gsa@il, G2 et G3 qui ont servi de base

pour les simulations sur des bicristaux
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Tableau VI1.3.1 Orientation et données cristallograpiques des 3 grains G1, G2 et G3 :

angles d’Euler et matrice de passage

¢1 (0] $2 Composant d¢G]
0.30781 -0.81583 -0.48956
Gl 4.19282 2.63032 5.29832 -0.85259 -0.46490 0.23865
-0.42230 0.34394 -0.83867
Désorientation G1-G2 ~ 60° (macles)
0.22242 0.96846 -0.11228
G2 0.91594 2.8764 5.84044 0.95253 -0.19131 0.23683
0.20788 -0.15963 -0.96504
Désorientation G3-G2 = 39°
0.381601260.749774136G -0.540573051
G3 1.02521 1.68658 5.70773 0.36525344414915905 0.833327496
0.84909976-0.515444989 -0.11552515
Les angles am» et «B » correspondant a chaque plan de glissement
Gl
B5 B4 B2 A6 A3 A2 D6 D4 D1 C5 C3 C1l
R22 | 0.1580.479* 0.321| 0.324| 0.146| 0.178| 0.062| 0.051| 0.011| 0.229| 0.383| 0.154
T |44.1° 23.7° 0.5° 85.71
B | 59° | 75.7°| 40.4779.8°| 20.1°| 40.4°| 79.8°| 75.7°| 64.8°| 59° | 20.1° 64.8°
G2
BS B4 B2 A6 A3 A2 D6 D4 D1 C5 C3 C1
Ry, | 0.292| 0.284| 0.008 0.419|0.436|0.017{0.317{0.491| 0.143] 0.444| 0.309| 0.134
T | 24.1° 54.6° 62.4° 44.1°
B | 75.7°| 52.9° | 31.8° 84.9°|40.4°| 31.8°| 84.9°| 52.9°| 59.0°| 75.7°| 40.4°| 59.0°
G3
BS B4 B2 A6 A3 A2 D6 D4 D1 C5 C3 C1
Ry, | 0.189 0.1 | 0.2880.171|0.251|0.081|0.378|0.062| 0.44 | 0.019| 0.09 | 0.071
m |72.4° 74° 41.69 6.1°
B |29.7°| 30.6°| 89.6° 76.3°| 75.9°| 89.6°| 76.3°| 30.6°| 51.4°| 29.7°| 75.9°| 51.4°

* Les valeurs maximales sont représentées en reuges
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Pour éliminer les effets de la concentration detreamte aux bords de I'éprouvette, le champ

de contrainte est pris le long de I'axe milieu lsusurface de I'éprouvette (Fig. V1.3.3).
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Le profil des rapporto,,/2 et |TmadZ| le long de |

I'éprouvette des deux bicristaux est présenté surfigure VI.3.4. A l'extrémité des
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on s’approche du joint de grain, la contraiote dans le grain G2 diminue ou augmente selon

le grain voisin G1 ou G3 et présente une disconténau joint de grain. Par conséquent, le

y 2

rapport|tmadZ| suit le méme type d’évolution.

Pour le bicristal [G1-G2], nous observons une eatration de la contrainte,, au

joint de grain dans le grain G2. A I'approche dunfale grain, la contrainte,, dans le grain

G1 croit aussi mais reste plus faible que celle tmgsain G2.

Pour le bicristal [G3-G2], a I'approche du joiné djrain, o, dans le grain G3

augmente et devient supérieure a la contrainteicqa@ > alors que dans le grain G2, la

contrainteo,, diminue et est inférieurea
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Le rapport|tma/Z| est plus élevé au niveau du joint de grain qu'awextrémités des
éprouvettes. A I'approche du jointa/Z| atteint une valeur beaucoup plus forte dans le
bicristal [G1-G2] que dans le bicristal [G3-G2].

En comparant le profil de la contraintg, le long de I'éprouvette dans le grain G2
dans les deux cas de bicristaux [G1-G2] et [G3-GRJus constatons qu'il dépend de
I'orientation du grain voisin. Considérons le gra@2, le grain commun dans les 2
simulations. Dans le cas du bicristal [G1-G2], ¢tatcainteo,, dans le grain G2 augmente a
I'approche du joint de grain. Au contraire dans#s du bicristal [G3-G2], elle diminue. En
conséquencédTma/>| augmente et atteint sa valeur maximale au nivegaidudans le cas du
bicristal [G1-G2] alors qu’elle reste faible a lfapche du joint dans le cas du bicristal [G3-
G2].
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Figure VI1.3.4 Contrainte,,/Z et|tmadZ| le long de I'axe milieu sur la surface de I'éproitee
dans les 2 bicristaux [G1-G2] et [G3-G2]
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Le tableau VI.3.2 donne le tenseur des contraime le taux de triaxialité des
contraintes au joint de grain dans les 2 grains pesi2 bicristaux [G1-G2] et [G3-G2]. La
contrainteo,, est toujours dominante et le taux de triaxialééte tres proche de celui d’'un
essai de traction uniaxiale (0.33). Néanmoins,aleses composants ne sont pas toujours

négligeables et atteignent parfois le tierogedans certains cas.

L’ensemble des résultats précédents montre guktdarientation entre deux grains
adjacents joue un role sur I'hétérogénéité du chdepontrainte dans un grain au voisinage
du joint de grain. Elle peut induire également uégére triaxialité. Par conséquent, on
s’attend a des écarts de prédiction des systemegiisdement actifs entre les deux criteres

« élasticité isotrope » et « élasticité anisotrepe

Tableau V1.3.2. Tenseur des contraintes dans lesg?ains au joint de grain

en 2 bicristaux

G1-G2 o11/Z 012 0192 0222 029/% 0392 | Triaxialité
. Gl -0.37 0.17 0.13 1.06 -0.03 -0.13 0.141
a=is G2 -0.04 -0.26 -0.02| 1.37 0.15 0.10 0.357
G3-G2 o11/Z 012 0192 022 029/% 0392 | Triaxialité
. G3 0.039 | 0.045 | 0.062 1.017 | 0.043 | -0.115 0.295
a=1% G2 -0.005| -0.039) 0.065 1.001 | 0.054 0.102 0.383

On s’attend aussi a des systemes activés difféeetiistérieur du grain et au voisinage du
joint de grain. Expérimentalement, des essais tigufaréalisés sur des bicristaux de cuivre
ont mis en évidence la présence d'une zone affguaéde joint de grain qui modifie le
nombre et la nature des systemes de glissemerésgar rapport a ceux observés loin du
joint de grain [Hu 98]. Pour aller plus loin danstne analyse nous avons regardé les valeurs

de cissions résolues maximales et la nature déssgs activés dans les deux bicristaux.
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Figure VI1.3.5 Cission maximalea/Z| et systeme activé proche du joint
dans les 2 bicristaux [G1-G2] et [G3-G2]

Tableau VI1.3.3. Cission résolue maximale normaliségt nature des systemes actives
a ceeur et au joint de grain prédites par le critére« élasticité anisotope »

pour les deux bicristaux

G1-G2 TmadZ | Systémes activés
Gl coeur 0.455 B4
a=135° Joint de grain 0.581 B4
G2 eosur 0.460 D4
Joint de grain 0628 c5

G3-G2 TmalZ | Systémes activés
a3 eoeur 0.445 D1
a =135 Joint de grain 0.519 D1
G2 eoeur 0.457 D4

Joint de grain

0.468 A6
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La figure VI.3.5 et le tableau VI.3.3 donnent las@on résolue maximale normalisée
par la contrainte appliquée proche du joint dergdains les deux bicristaux [G1-G2] et [G3-
G2]. On constate que la cission maximialgy/Z| dans le grain G2 est trés élevée au niveau
du joint dans le cas [G1-G2] qui correspond audtase macle alors qu’elle est plutot faible

dans I'ensemble de I'éprouvette dans le cas [G3-G2]

Le systéme de glissement activé au coeur des gitams tous les cas est le systeme
possédant le facteur de Schmigh Raximale : le « B4 » dans le grain G1 ; le « Ddanglle
grain G2 et le « D1 » dans le grain G3. Neanmarigpproche du joint de grain, le systeme
de glissement activé peut étre différent :

+ Pour le cas des macles [G1-G2], le systeme aestl@n le critere de la cission
résolue maximale au niveau du joint dans le gradm@st plus le « D4 » comme au cceur du
grain mais le « C5 » - Il s’agit du plan de maci&e les 2 grains.

+ Pour le cas [G3-G2], le systeme activé au nivdayoint dans le grain G2 est le

« A6 » alors qu’au cceur du grain, c’est le « D4 ».

L’'apparition des bandes de glissement ne dépend jpias uniquement de I'orientation
du cristal mais aussi de l'orientation de ses waisiCe résultat est en accord ceux de
Sumigawa et Kitamura [Sumigawa 04] qui ont effeataé calculs similaires a ceux présentés
ici. Les résultats montrent aussi qu’'une macle nag@port a un grain quelconque est un

« voisin » qui favorise la plasticité au joint daig.

VI1.3.3. Influence de l'orientation du joint de grain sur I'hétérogénéité du champ de

contrainte

Pour étudier linfluence de l'orientation du joinke grain sur la distribution de
contrainte, les bicristaux [G1-G2] et [G3-G2] saimhulés avec différents anglesentre le
plan du joint de grain et la direction de chargein€ela nous permet de calculer le champ de
contrainte dans les 2 grains le long de I'axe miber la surface de I'éprouvette en fonction
de I'anglea qui varie de 40° a 130° dans cette étude.

Nous considérons tout d’abord 2 cas = 45° eta = 135° dans le bicristal [G1-G2].
La figure VI1.3.6 présente la géométrie, les grainke maillage des systémes étudiés pour le

casa = 45° eta = 135°.
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Figure V1.3.6 Simulations du probléeme du bicristeéca = 45° eta = 135°

Le profil deo,J/Z le long de I'axe milieu sur la surface de I'épretie du bicristal
[G1-G2] est présenté dans la figure VI.3.7. Comraesd’étude précédente, aux extrémités
de I'éprouvette, la contrainte,; est égale a la contrainte appligleQuand on s’approche
du joint de grain, la contraint®, diminue ou augmente selon la valeur de l'argl®ans le
cas oua = 45°, la contraint@,, dans le grain G2 diminue a I'approche du jointgdain et
devient inférieure a la contrainte applig@€alors que dans le grain G1, a I'approche du joint
de grain, la contrainte,, augmente par rapport a la contrainte appliguéen conséquence,
au joint de grain, la contraint®, dans le grain G1 est supérieure a celle dansdia §2
alors que c’est l'inverse dans le aass 135°. Ce résultat montre que le champ de coné&ai
dans les 2 grains est affecté par 'angledutrement dit, la distribution de contrainte dams
grain, surtout autour du joint de grain, dépend seulement de I'orientation du grain et de
celles de ses voisins mais aussi de I'orientatmtadsurface du joint de grain par rapport a la
direction de sollicitation.
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Figure V1.3.7 La contrainte principab,/Z dans le bicristal [G1-G2]

correspond & = 45° et ao = 135°

La figure VI.3.8 (a) présente la contraindg/> et la figure VI.3.8 (b) présente la
cission résolue maximaleq./Z| et la nature du systeme activé au joint de giaims les 2
grains de bicristal [G1-G2] en fonction de l'angte Elle montre de maniere plus
systématique l'influence de I'angtesur la valeur de la contraint®, au joint de grain pour
chaque grain. Aa = 90°, nous trouvons logiquement que = Z, puisqu’il y a continuité du
vecteur de contrainte a l'interface. Quamd: 135°, la contrainte,, est supérieure dans le
grain G2 et vaut 1.37 fols. Dans ce cas, le plan de glissement activé dagsale G2 est le
« C5 ». Il s’agit du plan de macle et la trace loi@sdes de glissement du systeme « C5 » sera
parallele au joint. On peut noter que dans le easetl angle (qui correspond au cas ou le joint
est a 45° de la direction de chargement), la agissdsolue maximale au joint de grain dans le
grain G2 atteint sa valeur maximale. Dans le cd®geouvette réelle, I'angle de la trace des
bandes de glissement avec le sens de sollicitatig, - correspond a 135° et les bandes de
glissement sont observées sur le joint de graotaes le grain G2. Cette observation trouve
un bon accord avec les résultats de simulatioranglea modifie le profil de la contrainte
02, le long de la direction de sollicitation. Comme&gédemment, nous avons regardé s'l
modifiait I'activité plastique. Les valeurs de ¢®s résolue maximale varient avec I'angle
comme attendu puisque les contraintes varient. Rogirain G2, on constate que la nature du
systeme potentiellement activé change aussi : ut p&re aussi bien A6, D4, et C5 selon
I'angle a. En revanche, pour le grain G1, la variation dadle a n’affecte pas la nature du

systéeme de glissement associé qui est toujoussterae B4.
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Figure VI1.3.8. (a) Evolution de la contrainte pijale 0, et (b) la cission résolue maximale

au joint de grain dans les 2 grains du bicristdl-[&2] en fonction de I'angle

Les mémes calculs ont aussi été exécutés powslelw bicristal [G3-G2]. La figure
V1.3.9 (a) et (b) présente la contraimg/> et la cission résolue maximgg../Z| avec la
nature du systeme activé au joint de grain dangrias G3 et G2 en fonction de I'angle

On constate que la contrairdg et la cission résolue maximaigax au niveau du joint
de grain varient en fonction de I'angke Pourtant, la variation de I'angte n’affecte pas la
nature du systeme de glissement associé au nivegaird de grain dans les 2 grains du
bicristal [G3-G2].



Chapitre VI : Critére de plasticité — Simulation élémentsdini 182

a) 14—
13
1.2
-
=1 inlcx]
10 — }
i |z
o8
0.8 - ' ' . ' T 1 - L
. 4% 50 B TO B B W NT 1200 130 135 140
L
b) ar
GBS AE
Ab
Aa
06 | g
o i e
H &
i~ 0.55 ] i o
= i :
" & o i e B ]
(18] - -
[H
Af Al
I
045
- ]
s | e
og L ; !
40 45 50 &) T A0 90 100 990 120 130 135 140
L

Figure VI.3.9. (a) La contrainte principa4. et (b) la cission résolue maximale

au joint de grain des 2 grains du bicristal [G3-@R]fonction de I'angle

Dans le cadre d'une étude expérimentale sur lesldsanle glissement dans des
bicristaux de cuivre, Hu et al [Hu 98] ont constatéun effet de I'orientation du joint de
grain sur l'activation de glissement. Ce résultstt en accord avec notre simulation pour le
bicristal composé de 2 grains quelconques [G3-GRl'angle a n'affecte pas la nature du
systéme de glissement potentiellement actif auaniveéu joint de grain. Cependant, nous
avons aussi trouvé que ce systéme de glissemaatit\ar fonction de I'angle dans le cas
du bicristal composé d’'une matrice et de sa mEBIEG2]. Cette contradiction pourrait
s’expliquer par :

+ Soit, le fait que I'orientation du joint de gngbeut influencer la nature du systeme
activé uniqguement dans le cas d’'une matrice etadmacle mais pas dans le cas de 2 grains
quelconques, cas étudié par Hu et al. Des simutasopplémentaires avec des différentes

orientations de grains seraient nécessaires potiievéette hypothése.
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+ Soit, le fait que les essais rapportés par Hal fitlu 98] ont été réalisés a de fortes
amplitudes de contraintes. Dans ce cas, 'actinaties systémes de glissement est plus facile
et peut se faire au coeur du grain qui «imposer»systeme. Ce systéme est celui qui
possede le facteur de Schmid maximal et de magigdente est indépendant de la présence
du joint et donc de son orientation. Hu et al neiveat donc pas observer l'effet de

I'orientation du joint de grain sur I'activation dlissement.

VI.3.4. Conclusions

L'anisotropie cristalline du cuivre induit des ofas de contraintes hétérogenes dés le
régime élastique, surtout aux alentours du joingidén. Le champ de contrainte local dans le
grain dépend non seulement de son orientation augisi de son voisinage : sa désorientation
par rapport aux grains voisins et de l'orientataes joints de grain, soit de maniére plus
générale de la morphologie du grain. Pour calcldsrcontraintes locales dans le cas du
cuivre polycristallin, il faudra tenir compte derteorphologie et de I'orientation des grains.

Le joint de grain est une zone de fort gradienta@@raintes. Le systéme de glissement
activé au niveau du joint de grain peut étre défiférde celui a coeur, prédit par un facteur de
Schmid maximal. Dans la suite, nous étudions ke d&s joints de grain/macles et de maniere
plus générale les conditions d’'apparition des bamldeglissement de types Il et Il en fatigue

gigacyclique.

Notons que Leguillon et al [Leguillon 99] ont mahigue, dans le cas élastique, le
champ de contraintes, a I'approche de linterfanreedeux matériaux émergeant sur une
surface libre, tend vers l'infini. Dans notre cas, s’attend donc a ce que le champ de
contrainte au niveau du joint de grain au nivealadwirface libre présente cette singularité et
tende vers l'infini. Pour un calcul éléments firmigla signifie que les valeurs des contraintes
au voisinage du joint de grain dépendent de l&etdé maille. La valeur des contraintes sera
d’autant plus élevée que la taille de maille esitgaeDans ce travail, la taille de maille a été
choisie a 0.5um. La taille de la zone affectéelpgoint de grain est d’environ 5um (Fig
VI.3.4, V1.3.5 et VI.3.7). Les bandes de type Itdtisées aux joints de grain ont une largeur
comprise entre 1 et 5 um (Chapitre V). Le bon atemtre la taille de la zone affectée par le
joint de grain (profil de contrainte) et la largedes bandes de glissement indique que le

calcul de contraintes moyennes sur des mailles3lgi®. permet de palier le probleme de la
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singularité élastique. Les calculs par éléments filunnent ainsi des valeurs de contraintes
raisonnables et cohérentes avec l'expérience.lld donc utilisés dans la suite pour

approfondir les conditions d’apparition des bandeglissement dans des multicristaux

VI.4. Calculs du champ de contraintes a la surfacd’'un multi-cristal

VI.4.1. Introduction

Aujourd’hui, les calculs en champs complets sur giglycristaux se basent soit sur
une représentation statistique du polycristal, soitune représentation de la microstructure
réelle en 2D ou 3D, soit sur une approche mixtestea-dire réelle en surface et
statistiquement représentative en volume. Dans de de microstructures synthétiques
statistiqguement représentatives, les donnéestgjaés telles que la texture, la taille et la
forme des grains sont reproduites par des polyedgadiers [Delannay 06] ; [Sauzay, 07],
des polyédres de Voronoi [Brenner 09] ; [Zeghadiddrpar des ellipsoides [Saint-Pierre 08].
Ces représentations sont tres utiles pour effealiesr calculs 3D et obtenir des données
statistiques telles que le comportement macroscepils contraintes moyennes et écart-
types par orientation. Elles sont insuffisantes poamprendre des effets locaux tels que
I'effet d’'une désorientation entre deux grains oundoint de grain. Il est alors indispensable
d’avoir une description plus réelle de la géomédada microstructure. Celle-ci est obtenue a
partir d’'une cartographie EBSD en surface. La ieoi® dimension est soit ignorée donnant
lieu a des calculs 2D [Kalidindi 92] ; [Becker 95pit développée en extrudant les grains
dans la troisieme direction donnant lieu a desutsldits en quasi-3D ou multicristal
[Miyamoto 72]; [Mika 98] ; [Hoc 03], soit représe de maniere statistique avec des
approches identiques a celles utilisés dans largtéoe de microstructures synthétiques
[Héripré 06] ; [Zehgadi 07][Gérard 09] Il existe tres peu de travaux montrant des calenls
champs complets basés sur la représentation d’iorestiucture réelle en 3D. lIs font appel
a une reconstruction couche par couche d’'un édlmemngar polissage et cartographies EBSD
successives [Musienko 07] dans le cas du cuivrev@i 07] dans le cas d'un alliage de
titanef). Cette méthode est destructive et fastidieusgpadisseur de la couche ne dépasse pas
500 um [Qidwai 07]. Le développement des techniquiisant le FIB (Focused lon Beam)
[Groeber 06] ou la microtomographie aux rayonsiXdIl04] devraient permettre d’accéder a

ces informations plus facilement dans le futur.
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En élasticité, des calculs en champs complets basésdes microstructures
statistiquement représentatives prenant en comptenan les grains en sous-surface
conduisent a des écarts de 10% sur la contrainieemne par orientation [Sauzay 07]. Des
différences plus importantes existent sur les sdgpes. Zeghadi et al (2007) en partant
d’'une méme microstructure de surface construiteréir ke cellules de Voronoi (mais qui
pourrait étre une microstructure « réelle ») ontdié I'impact de la microstructure en sub-
surface sur le champ de contraintes. Les écartteswontraintes locales varient entre 5 et
60% et sont de l'ordre de 30% sur la contrainte mogepar grain. En élastoplasticité, la
dispersion sur la contrainte moyenne est plus éles® peut aisément atteindre 50%.
Néanmoins, dans le domaine élastique, les zonesadéana et de minima de contrainte sont
identigues montrant que I'hétérogénéité du champaerainte surfacique est contrélée par
les grains en surface libre. Le champ de contrasbtenu dans le calcul quasi 3D est tres
similaire a celui obtenu en faisant la moyenne d&sultats obtenus pour différentes
réalisations de microstructure en sub-surface. Dat® étude, nous cherchons a analyser le
lien entre les hétérogénéités du champ de corgraines a l'anisotropie élastique et la
localisation des bandes de glissement. Pour caiferr et en premiére approximation, nous
sommes partis d’une microstructure réelle obtenaie gartographie EBSD de la surface
d’éprouvettes testées et avons effectué des sajuasi 3D. Dans cette analyse, la plasticité
est négligée. Cela est justifié par le fait qu’enptace dans les conditions ou les premiéres
bandes apparaissent. Néanmoins, il est clair queitaoplasticité qui se met en place
progressivement au cours du cyclage, avant I'apparides bandes de glissement, peut

modifier localement les champs de contrainte et dlantvité plastique.

En conséquence, en tenant compte de la micrasteugtolycristalline surfacique
réelle d’éprouvettes de cuivre étudiées et du cotepmnt élastique cubique des grains, le
champ de contraintes de plusieurs multicristaukcalsulé par une simulation éléments finis
sur Abaqus. Les résultats sont utilisés pour caicléls deux criteres de plasticité présentés
précédemment en différents endroits des multienstt en particulier aux endroits ou sont
apparues des bandes de glissement. La confrontatiobe expérience et simulation nous

permet de dégager des criteres d’apparition deddsan
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VI.4.2 Méthode utilisée pour effectuer le calcul

A une amplitude de contrainte de 56.4 MPa, demigres bandes de glissement ont
été observées sur la surface d'une éprouvettesisédlijusqu’a 10cycles. La figure V1.4.1
présente une micrographie MEB d’une zone de 170/ pin® présentant des premiéres
bandes de glissement au centre de I'éprouvettelobiiel d’acquisition EBSD et de
traitement des données OIM nous permet de distingsegrains (Figure VI1.4.2). Les pixels
sont distants de 1 um centre a centre. Deux pixéjacents désorientés de moins de 5°
appartiennent au méme grain et sont d'une mémegoules grains dans la zone étudiée
sont numérotés. Par exemple, dans le cas de lafigut.3, ils sont numérotés de 1 a 46. La
géométrie et l'orientation de chaque grain sonug@sntroduites dans le logiciel Abaqus.
Nous supposons une adhérence parfaite entre l@ssgra niveau du joint de grain. La
microstructure des agrégats est extrudée den28elon I'axe E— la normale a la surface de
I'éprouvette. Les grains sont ensuite discrétisésnaillés par des éléments triangulaires
linéaires. Chaque élément est associé a une seeigation cristallographique ce qui permet
de décrire exactement les joints de grain. On nbténsi un polycristal quasi-3D selon la
dénomination introduite par Miyamoto [Miyamoto 72Feghadi 07]. Afin d’acquérir plus
précisément la valeur des contraintes au voisimkegejoints de grain, la taille du maillage
choisie est égale a | dm. Le nombre de nceuds par grain en moyenne esta®B00-900

noceuds.

Figure V1.4.1 Des premiéres bandes de glissemeo¢iatue de I'éprouvette
4 56.4 MPa - 10cycles sur MEB



Chapitre VI : Critére de plasticité — Simulation élémentsdini 187

R, R

o opm

T

RD

Gray Scale Map Type: =none=

Color Coded Map Type: Inverse Pole Figure [001]
Copper

— 15° 180° 0888 BE41 3.83mm

*For statistics - any point pair with misorientation
exceeding 2° is considered a boundary
(total number= 7478 total length = 4.32 mm)

Figure V1.4.2 Cartographie EBSD d’une zone au eedé I'éprouvette

A I'échelle macroscopique, I'éprouvette supportee unontrainte cyclique de
traction/compression selon I'axe.BPour les simulations, une pression uniforme pgliguée
sur les deux faces de normalessiuées aux bords de la zone étudiée. Les surfaE@ales
de cette zone sont libres (Figure VI.4.3.b). Enlignpnt au bord de la zone étudiée les
conditions aux limites réelles qui existent au bded I'éprouvette, on néglige l'effet des
grains voisins des bords de la zone. Une amélmratiossible serait d'imposer comme
conditions aux limites le champ de déplacement réekurée par corrélation d’'images
[Héripré 06]. Mais dans le domaine élastique, eelune peut étre évalué car les
déplacements sont inférieurs a l'incertitude deuress Le sens de sollicitation dans toutes les

micrographies suivantes est vertjcal

Surface de
chargement

Surface de
chargement

Figure V1.4.3 Cartographie d’'un agrégat - Les ggaiant distinguées par couleur (a)
Simulation de la zone sur Abaqus (b)



Chapitre VI : Critére de plasticité — Simulation élémentsdini 188

VI.4.3 Analyse des bandes de type Il

Les calculs des champs de contrainte sont exésutéd zones situées au centre de
I'éprouvette ou une centaine de bandes de glisseamtrété observées. La position relative
par rapport au centre de I'éprouvette (0,0) de gbapne est présentée dans le tableau VI1.4.1.
Les cartographies EBSD et les micrographies ME®@ses aux 4 zones : A; B ; C; D sont
présentées sur la figure VI.4.4. Les cartograpbieg de 170 x 17@m? L'ensemble des 4
zones contient 192 grains. Toutes les bandes olesesant sur des joints de grain ou trés
proches des joints de grain (Bande de glissemetypell). Ce sont des premiéres bandes
obtenues & 56.4 MPa 16ycles.

Comme déja indiqué, dans chaque zone étudiégré@ss sont numérotés. On note
par exemple G32/A pour signifier le grain numérodaas la zone A. Quand une/des bande(s)
de glissement sont observées dans un grain, ajudite grain est plastifié. Il y a 11 grains
plastifiés parmi les 192 grains de I'ensemble4leenes.

Tableau V1.4.1 Position relative des zones étudiépar rapport au centre de I'éprouvette

Vis
Zone X (mm) Y (mm)
A 0.17 0.7
v
. B 0.71 1.7
C -0.68 -1.27
D -0.21 1.81
Libre
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1

Figure VI.4.4 Cartographies des agrégats EBSD (&sg se distinguent par des couleurs

différentes) et micrographies MEB des 4 zones @emIA ;B ; C ; D
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Comme dans le cas du bicristal, le champ de dotgrdans tous les grains est calculé
par simulation éléments finis sur Abaqus. La disttion de contraintes est hétérogene méme
dans un grain. Au voisinage de certains joints d@ng les contraintes augmentent ou
diminuent par rapport a celles a l'intérieur duilgrda figure VI.4.5 présente la distribution
de la contrainte de Von-Mises dans la zone C (Eigvk4.5.a) et la micrographie MEB
associée (Figure VI.4.5.b). On constate que lesidmobservées sont placées sur des zones

de concentration de contraintes situées aux jdimigrain ou de macle.

Figure VI1.4.5. (a) Micrographie MEB

(b) distribution de la contrainte de Von-Mises sléamzone C
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Pour vérifier si le critere de Schmid permet dédpe I'apparition des bandes

de glissement, le maximum du rappdr(% sur chaque grain a été déterminé par les 2
22

criteres : « élasticité isotrope » et « élastiaitésotrope ».

V1.4.3.1 Identification des systemes de glissementtéds

La plupart des premiéres bandes de glissement deseb étudiées se trouve proche
des joints de grain ou de macle. De ce fait, ildé$icile de savoir par une simple observation
dans quel grain se situe une bande. Dans cettee,étidentification des systémes de
glissement activés dans les grains est faite parcomparaison manuelle entre les angies
calculés pour tous les plans de glissement possiblel'angle réel (g) des traces

observées en surface couplée au calcul de la gisgssolue maximale dans le grain.

Pour illustrer la méthode, considérons la bandeldsement située sur le joint de
grain entre le grain G20/B et G15/B. La figure \b.4résente la micrographie MEB de cette
bande de glissement (a) et la cartographie EBSDadeégat ou la bande de glissement
apparait en noir (b). L’'observation seule ne perpast de déterminer & quel grain appartient
la bande.

Figure VI1.4.6 (a) Micrographie MEB d’'une bande disgement située sur un joint
entre le grain G20/B et le grain G15/B
(b) Cartographie des agrégats — La bande de gleste(BG) apparait en noir
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En tenant compte de 'anisotropie cubique, le chaegontrainte le long du joint de
grain entre G20/B et G15/B est calculé par simotatéléments finis. La figure VI1.4.7
présente le champ de la contrainte de Von-Mises t&s 2 grains G20/B et G15/B ou nous
observons une concentration de contrainte au nideajpint de grain. Les tenseurs des
contraintes calculés au voisinage du joint présgniee composante 22 bien supérieure aux
autres. Néanmoins certaines des autres composaates)e la composante 23 du grain G20,
ne sont pas négligeables devasgyt montrant que I'état de contrainte au voisinagéotht est
légérement triaxial. Les profils d®; et de la contrainte Von-Mises le long de la noeval
joint de grain sont montrés sur la figure VI.4.& tontrainteoy; et la contrainte Von-Mises

au voisinage du joint dans le grain G15/B sont sepées a celles dans le grain G20/B.

G20 s

Sicis v

029 028

32 0.09

X 22

Figure V1.4.7 Distribution de la contrainte de Viglises dans les 2 grains G20/B et G15/B
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Figure V1.4.8 Contrainte,, et contrainte Von Mises normalisées le long deolanale au

joint de grain entre les grains G20/B et G15/B
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A partir des valeurs du champ de contrainte obtemaarr chaque grain, les cissions
résoluedi />[des 12 systemes de glissement dans les 2 grain8 @2G15/B au voisinage
du joint de grain sont calculées et présentéeslaufigure VI.4.9. La cission résolue
maximale est associée au systeme B4 du grain GB®B que la contrainte,, et la
contrainte Von-Mises dans le grain G15/B soiens@tandes. Pour vérifier si ce systeme de
glissement correspond bien a la bande observéaimgmtalement, nous mesurons I'angle
Theel €XPErimental et le comparons avec I'angle assagciplan de glissement B dans le grain
G20/B. L'angleTise st de 32° et I'angla théorique du plan B dans le grain G20/B est de
31.8° (Tableau VI.4.1). Ce tres bon accord confique la bande de glissement observée est
due a l'activation du systéme de glissement B4 dangrain G20/B. Dans le cas de
I'hypothese « élasticité isotrope », le systemévagbrédit est le systeme A6 dans le grain

G20 associé a un anglede 47.6°. Cet angle ne correspond pas I'expérience

| 4=

— o G20
N

- —| BG15
0.4 H

0.1 H I
0 1 1 1 1 1

BS B4 B2 A6 A3 A2 D6 D4 D1 Cs5 C3 C1

Systéeme de glissement

Figure V1.4.9@ /2[des 12 systemes de glissement dans les 2 grain8 @2G15/B
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Par ailleurs, on constate que la désorientatioredes grains G20 et G15 est de 60° et
gue le plan de glissement activé dans le grain B2@st un plan de glissement commun aux
deux grains et qu’il s’agit du plan du joint de head_e grain G20 et le grain G15 sont ainsi
matrice et macle et le plan de glissement estde gl joint de macle. De maniere cohérente
avec les résultats obtenus dans le cas du bi¢regtalesultat montre que les joints de macle

sont des plans de glissement privilégiés par rd@por autres plans de glissement.

Les valeurs du facteur de Schmid, de l'angledu rapporft/Z| et de I'angle€3 pour

tous les systemes du grain G20 sont présentédeldableau VI1.4.2 :

Tableau V1.4.2 Identification des systémes de glissent activés dans le G20/B

G20/B Theel = 32° - Joint de Macle - Désorientation du joiriG®

BS | B4 | Z2| A6| A3| A2| D6| D4| D1} C5 C3 C1

R 10.3290.396/0.067|0.466| 0.376|0.091] 0.325/0.372/0.0470.463/0.393| 0.070

) 31.8°131.8°131.8°|47.6°|47.6°|47.6°|41.7°|41.7°| 41.7°| 64.4°| 64.4°| 64.4°

@ /ZC |0.438/0.880]0.4420.536/0.5270.009 0.266|0.355| 0.089| 0.364|0.708| 0.344

B 42.8°|83.4° 32.1° 50.0°| 78.1°| 32.1°| 50.1°| 83.4°| 58.1°| 42.9°| 78.1°| 58.1°

Systeme

activé

La méthode qui vient d’étre présentée a été wtiligéur identifier les systemes de
glissement actifs au niveau des 11 bandes obserdées les 4 zones étudiées.
L'identification des systemes de glissement actidaéss les 11 grains plastifiés est donnée
dans I'’Annexe 1. La figure VI.4.10 présente unetlsyse des résultats obtenus. La cission
résolue maximale normalisée par la contrainte ns@ogque,|tmha/Z|, dans les 192 grains
étudiés, a été calculée selon les deux hypothesdaskcité isotrope » et « élasticité
anisotrope ». Comme attendu, dans le cas « étasigotrope », les valeurs obtenues sont
comprises entre 0 et 0.5. Dans le cas « élasHaitbtrope », les concentrations de contrainte
et/ou la triaxialité des contraintes peuvent coreld des valeurs supérieures a 0.5 et qui
s’étendent jusqu’'a 0.9. Les valeurs ont été décsmimh intervalle de 0.02 sauf pour le
premier intervalle qui rassemble les valeurs cosasrientre 0 et 0.35. Nous avons compté le

nombre de grains qui présentait [m./2| donné et reporté le nombre de grains en fonction
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de la valeur dé¢tma/Z|. Dans I'hypothése « élasticité isotrope », lesngralastifiés présentent
une cission résolue maximale élevée et comprige €44 et 0.5. Néanmoins, beaucoup de
grains (115 grains) bien qu’ayant également unesians résolue maximale tel que
0.44 <|thax/Z| < 0.5 ne présentent aucune bande de glissementitée de Schmid basé sur
I'hnypothése d’élasticité isotrope n’est donc pasctitere assez discriminant pour prédire les
grains plastifiés. Dans I'hypothése « élasticitésatmope », les 11 grains plastifiés présentent
tous une cission résolue maximale élevée et talle @78 <|ThadZ| < 0.9. Celle-ci est
obtenue au niveau des joints de grain aux endmitdes bandes de glissement ont été
observées. Par ailleurs, on constate qu’en plegsld 1 grains, seulement 4 grains sans bande
de glissement présentent une cission résolue méxig@amprise entre 0.78 et 0.9. Ces
résultats montrent que le critere de Schmid baséuse hypothése d'élasticité anisotrope

permet de prédire a plus de 70% les grains pléstifi

Comme précédemment indiqué, dans les 11 grainsfi@lasles bandes de glissement
se situent sur ou trés proches d’'un joint de grhtn.désorientation entre les deux grains
sépareés par le joint de grain est trés élevéeret gta 58.5° a 60°. Parmi ces 11 grains, ily a9
cas ou le joint de grain est en fait un joint decilmaDans ces 9 cas (G1/A ; G2/A ; G32/A ;
G20/B ; G18/C ; G28/C ; G47/C ; G36/D et G10/D)plan de glissement activé est un plan
parallele au plan du joint de macle. Pour le ré&t27/C et G8/D), le joint de grain n’est pas
un joint de macle, bien que la désorientationeelets deux grains soit proche de 60° (Annexe
1). Ces reésultats sont cohérents avec les calffelstes sur les bicristaux. lls montrent que
le joint de macle est un site privilégié pour laggicité : il induit de fortes concentrations de
contraintes a cause de I'élasticité cristallineegtt un plan qui peut glisser. Son énergie de
surface est faible par rapport a un joint de grpielconque. Dans le cuivre laminé a chaud

étudié, un pourcentage important de 30% de maadés eonstaté (voir Chapitre I1).
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Figure V1.4.10 Cission résolue maximale normaliséela contrainte macroscopique
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0.3% 038 043

dans les 192 grains étudiés avec 11 grains pkstiil des bandes de type Il ont été observées

[T matZ[lest calculée selon le critere « élastique isotsope« elastique anisotrope ».

VI1.4.3.2 Localisation des bandes de glissement det Il au joint de grain :

On prend conscience les théories de singularidéssigues portant sur des bimatériaux
émergeants en surface. Mais la zone de concenti@dgigontrainte autour le joint correspond
bien a la taille de bandes de type Il observéeledis, cette concentration de contrainte
permet d'expliquer la localisation des bandes pe tiau joint de grain.

Pour mieux comprendre pourquoi les bandes de typestent isolées, I'évolution du
rapport@ na/ZCavec la distance au joint de grain (GB) dans lgeaths G20/B et G15/B est
calculée et présentée sur la figure VI.4.11. Cordéja évoquée, nous observons une cission
résolue élevée au joint de grain expliguant l'adibradu glissement a cet endroit. Quand on
s’éloigne du joint de graini ma/Zdiminue rapidement. On comprend alors pourquoi les

bandes de type Il restent isolées au joint de gtaircission résolue a une distance d’environ
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4 um n'est plus assez élevée pour faire glissenalereaux plans. L'augmentation de la

plasticité au cours des cycles reste donc trédiséea La bande initiale augmente sa hauteur

et sa largeur lentement au cours du cyclage corthusérée sur la figure V.3.4.

|Tmaxfcﬁ |

|Tmax.’2| en fonction de la distance avec JG

4
T

fa¥s)

G20/B Z AN G15/B

-20

Distance (ptm)

Figure VI1.4.11 Evolution d& ,/ZJautour du joint dans les 2 grains G20/B et G15/B

VI.4.4 Analyse des bandes de type Il

De maniére similaire a I'étude des bandes de llyp®us avons analysé la nature des

systémes de glissement activés dans les bandegpdellt en lien avec le champ de

contraintes. Trois zones (Z1, Z2 et Z3) prises antre d’'une éprouvette sollicitée & une
amplitude de contrainte de 49.6 MPa jusqu'a dles ont été étudiées (Figure V1.4.13). Ce

chargement se situe a proximité de la courbe Stihegpondant a I'apparition des premieres

bandes. L'ensemble des trois zones contient 20dgged 11 bandes de type lll. A partir des

cartographies surfaciques d’orientation obtenues PBSD, des représentations de la

microstructure ont été produites et des calculs g@ments finis quasi-3D du champ de

contraintes ont été effectués en considérant bargpie élastique des grains de cuivre. La

méme procédure et les mémes analyses que cellssesg#our les bandes de type Il ont été

réalisées. Ces trois zones sont situées au centre dprouvette sollicitée a 49.6 MPa £10

cycles.
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Figure VI1.4.13 Cartographies EBSD des zones Z1etZZ3 étudiées

pour I'analyse des bandes de type Ill.
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Les observations au MEB ont montré que les bartegype Il sont fines et
apparaissent en amas (plusieurs bandes fines @asallElles semblent partir des joints de
grain et s'étendent a l'intérieur du grain. Elleégentent plusieurs et souvent 2 directions de
trace de glissement. La trace du (des) systeme(gjlissement est soit paralléle (5 cas sur
11), soit non parallele (6 cas sur 11) au joingdEn. L’Annexe Il rapporte pour les 11 cas
les valeurs du facteur de Schmid, du rapport desksion résolue maximale sur la contrainte
appliguée calculée en considérant I'anisotropistigae, I'angler ; I'angle B pour chaque
systeme de glissement et la détermination du @etg¢me (s) de glissement. Par ailleurs, la
désorientation entre les deux grains séparanbletsjde grain prés desquels des bandes ont
été observées est donnée. La figure VI.4.17 préderfacteur de Schmid (critere « élasticité
isotrope ») et le rapport de la cission maximalela contrainte appliquélema/Z| calculée
dans le cas « élasticité anisotrope » pour lesg2@ihs et indique les grains dans lesquels des

bandes de type Ill ont été observées.

L’ensemble des résultats montre que :

- Les bandes de type Ill sont accolées a un joimgrdim et couvrent une partie du grain.
Elles s’orientent de maniere plus marquée danglireetion mais sont accompagnées

d’autres bandes en général a plus faible relie$ dewe autre direction.

- Les bandes sont dans le voisinage de joints de& gegparant des grains avec une
désorientation variant de 26.6° a 60°. Mais la ptugas cas correspond a un joint de
désorientation élevée : dans 6 des 11 cas, laidatron vaut 60° - il s’agit alors
d’un joint de macle (G28/Z1 ; G29/Z1 ; G58/Z2 ; &G4B; G49/Z3 ; G63/Z3) ; dans 3
des 11 cas, la désorientation est inférieure anG@i$ supérieure a 45° ; dans les 2

derniers cas, la désorientation est supérieure §2tfexe ).

- Comme pour les bandes de type Il, les concentatid® contraintes liées aux
incompatibilités de déformation élastique entregesns favorisent le glissement pres
des joints de grain. Ces concentrations de conésisont d’autant plus élevees que la

désorientation entre les grains est forte.
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- En prenant I'hypothése « élasticité isotrope », deains plastifiés présentent une
cission résolue maximale,a/Z| dans une gamme de 0.37 a 0.5 ou il y a 200 sur 204
grains qui appartient a cette gamme. Alors qu'avdypothése « élasticité
anisotrope », elles présentent une cission résoldmale|tma/2| dans une gamme
de 0.59 a 0.82 ou il y a 39 sur 204 grains appantea cette gamme. Comme pour
l'analyse des bandes de type II, le critere de $thbasé sur une hypothese
d’élasticité anisotrope parait plus pertinent qualuic basé sur une hypothése
d’élasticité isotrope. Dans ce cas, le critereast@jue anisotrope » permet de prédire
de 30% des grains plastifiés dans le cas des baledype Il1.

- Le critere du facteur de Schmid maximal est vépfiéir 7 bandes sur 11. Si on prend
maintenant en compte l'anisotropie élastique, dassl1l cas, la cission résolue
maximale|t,./Z| correspond au systeme de glissement dont la &stcka plus nette.
Nous appellerons ce systéme, systeme primaire. riterec de la cission résolue

maximale est donc vérifié dans les 11 cas observés.

- Comme déja indiqué, I'analyse des traces montre dams le grain, les traces bien
marquées correspondent au glissement d’'un systémaipge pour lequelt/Z| est
maximal. La détermination du (des) systéeme(s) s#aiom(s) n'a été possible que
pour 7 grains parmi les 11 grains plastifiés. De@s 7 cas, nous observons que les
traces bien marquées correspondent au systemdsdengént primaire et les traces
moins nettes correspondent au systeme dévié dansgsprimaire (Annexe lIl). Le
systéme dévié présente une cission résolue 60%fghle que la cission résolue du

systeme primaire.

La difficulté de détermination du systeme secoredgient du fait que, contrairement
au systeme primaire qui glisse sur une large zangrdin, le systéme secondaire

n'apparait qu’en certains endroits. (Figure V1.4.14
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Figure VI1.4.14 lllustration de la présence d’untéyse secondaire

actif seulement en certain endroits du grain

De la méme maniere, la figure VI.4.15 présente umage MEB des bandes de
glissement de type Il avec une ou deux traceslidsegnent selon I'emplacement
dans le grain G20/Z1 en (a) et la distribution det@inte équivalente de Von-Mises
en (b). La contrainte Von-Mises est plus élevéesdarzone autour du point (A) que
dans la zone autour du point (B). Au point (A),skestéme activé correspond a un
angleTiee = 28°. Le systeme activé est « A2 », déterminéle@aalcul de la cission
résolue maximale en tenant compte du tenseur ddsaodas au point A (Tableau
VI.4.2). La cission résolue du systtme « A2 » enpoét est de 0.82, elle est
beaucoup plus grande que celles des autres systEmaonséquence, dans la zone
autour, les traces d’angle= 28° qui prédominent sont celles du systéme A2pgint
(B), on observe 2 systemes de glissement avec rdfesatee = 28° etTiee = 24°
correspondant relativement au systéeme primaire & Aba son systéme dévié « D6 »
(Tableau VI1.4.3). Les cissions résolues des 2 Bystésont assez proches et assez

élevées pour gu’elles puissent entrainer le glissgmplastique.
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Figure V1.4.15 Bandes de type Ill dans le grain Z2Gavec I'activation d’un seul
systeme primaire, le systéeme « A2 » au point (A)'@b systéme primaire « A6 » et
de son systeme dévié « D6 » au point (B)

(a) Image sur MEB ;

(b) Distribution de la contrainte équivalente denMdises dans le grain
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Tableau V1.4.2 Identification des systémes de glissent activés
au point (A) dans le grain G20/Z1
G20/z1 Point (A) Tige = 28°
B5 | B4 B2 | A6| A3| A2| D6| D4| D1l| C5 C3 C1
R»; [-0.01] -0.16| -0.15|-0.32| 0.05| 0.37 |-0.25| 0.31 | 0.06|/ 0.06 0.11| 0.17
T 57.0°/57.0° | 57.0° | 28.6°| 28.6° | 28.6° | 24.1°| 24.1° | 24.1° | 85.5°| 85.5°| 85.5°
B 83.8°/ 83.9°| 77.7°|46.3°| 25.2°| 77.7°|46.3°| 83.9°| 37.1°|83.8°| 25.2°| 37.1°
@>0 |0.11]-0.15|-0.27|-0.58| 0.24 | 0.82 |-0.41| 0.54 | 0.13| 0.28 0.14 | 0.42
Systems
activé
Tableau V1.4.3 Identification des systéemes de glissient activés
au point (B) dans le grain G20/Z1
GZO/Zl POII’]t (B) Tlrée = 280 emrée = 240
B5 | B4 B2 | A6| A3| A2| D6| D4| D1l| C5 C3 C1
R,; |-0.01]-0.16|-0.15|-0.32| 0.05| 0.37 |-0.25| 0.31 | 0.06| 0.06 0.11| 0.17
T 57.0°| 57.0°/57.0° | 28.6°/28.6° | 28.6° | 24.1°| 24.1°|24.1°|85.5°| 85.5°| 85.5°
B 83.8° 83.9°| 77.7°|46.3°| 25.2°| 77.7°|46.3°| 83.9°| 37.1°|83.8°| 25.2°| 37.1°
@>0 | 0.02]-0.29|-0.31|-0.60 0.00 | 0.58|-0.55| 0.53 | -0.02| 0.05| 0.24 | 0.29
Systeme
activé

Enfin, la figure V1.4.16 présente les bandes desgment dans le grain G28/Z2. Une

large zone de la surface du grain est occupéegsabandes de type Ill d’'angiede 80°. Le

calcul de cission résolue en tenant compte du terges contraintes locales montre que le
systeme actif est le systeme D1 associé a un ampgke 79.9°, la encore, en bon accord avec
I'expérience. Le systeme actif primaire est dorairement identifié. Un grossissement de

15 000 d'une zone révele la présence de tracedigkement d’'un systeme secondaire a un

anglem égal a 5.8° (figure VI.4.16.b). Le systeme actifrespondant a cet angieest le

systeme « C1l » qui est le systeme dévié du syspgimaire « D1 » (Tableau VI.4.4). Ces

résultats prouvent que l'activation des systemeglidsement des bandes de type Il dépend

du tenseur des contraintes locales. L’activationddax systémes de glissement dans les

bandes de type Il correspond a I'activation duéy® primaire et de son systeme dévié.
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Figure V1.4.16 Bandes de type lll dans le grain Z28

(a) systéeme primaire correspondarita 80°

(b) grossissement de 15 000 qui révéle la présgmsysteme dévié correspondamt=a5.8°

Tableau VI1.4.4 Identification des systemes de glissient activés
dans le grain G28/Z2

G2822 80° et 5.8°
B5 B4 B2 | A6| A3| A2| D6 D4 D1 C5 C3 C1l
Ry, |-0.36] 0.00 | 0.36| 0.05 0.08| 0.03| 0.43| 0.00 | 0.43 | 0.03|-0.07|-0.04
T 84.4°/84.4°|84.4°| 4.8°| 4.8°14.8° |79.9°/79.9°| 79.9°| 6.2°| 6.2°| 6.2°
B 48.9° 79.0°| 32.0°|44.1°|82.6°| 32.0°|44.1°| 79.0°| 58.1°|48.9°82.6° 58.1°
@0 |[-0.34| 0.12 | 0.46] 0.40 0.28|-0.12| 0.56| 0.06 | 0.62 [-0.18|-0.10| -0.28
Systeme
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Figure VI1.4.17 Cission résolue maximale normaliséela contrainte macroscopique dans les
204 grains étudiés avec 11 grains plastifiés obdegles de type Il ont été observées
La cission résolue maximale est calculée

selon le critere « élastique isotrope » et « éastanisotrope »

VI1.4.5 Discussion : Criteres d’apparition et mécarsmes de formation des bandes de
types |l et lll

En fatigue a grand nombre de cycles, 'amorcagdisseires dans les polycristaux
métalliques a haute pureté se produit le long d&@B Bui traversent les grains (appelées
bandes de type | dans ce manuscrit). Elles apgergislans les grains favorablement orientés
pour le glissement plastique et sont généralemenall@les a une seule direction indiquant
gu’'un systéeme primaire actif prédomine. L'analyses dacteurs de Schmid (calculés en
supposant une contrainte uniforme dans le polytjipermet de prédire ce systeme primaire
dans un grand nombre de cas [Blochwitz 96] ; [Eit&a08]. Dans notre étude, nous avons
montré que les bandes de type Il et Il correspoh@e une cission résolue maximale.

Néanmoins le critére « élastique isotrope » n’est pas asssearighinant pour prédire les
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grains plastifiés puisque qu'un grand nombre dengraout en présentant des facteurs de
Schmid maximaux, ne dévoilent aucune bande deegtieat. Par ailleurs, de maniére

évidente, il ne peut pas prédire une apparitiofépeétielle des bandes de glissement de types
Il et lll pres des joints de grain puisque les caintes sont supposéees homogenes. Aux
faibles niveaux d’amplitude de contrainte lorsqaal&éformation est localisée dans quelques
bandes ou amas de bandes, la prise en compte tdesgéméités de contraintes locales liées a
I'anisotropie élastique est indispensable pour cemgbre I'endroit et la nature des systéemes

activés.

VI.4.5.1 Bandes de type |l

Les bandes de types Il se situent a proximité aiessjde grain séparant des grains de
désorientation supérieure a 58°. Le cas extrémasssicié au joint de macle pour lequel la
désorientation entre la macle et la matrice atlaimaleur de 60°. Neumann et Tonnessen en
1988 avaient déja constaté qu’a faible amplitudeatdrainte, les PSB ne se formaient pas a
I'intérieur des grains mais le long des joints dactes [Neumann 88]. Ces résultats ont
également été observés par Peralta et al [Perdltsu@@es bicristaux présentant différentes
désorientations. Ainsi, pour les faibles amplitutidies que celles associées aux bandes de
types I, il 'y a pas de glissement plastiqueidtdrieur du grain mais seulement aux joints
de certaines macles lorsque celles-ci sont orisrdées des directions proches de 45° de la
direction de traction-compression. Deux raisonsligypnt ce résultat (1) la présence de
fortes concentrations de contraintes conséqueetéardsotropie élastique et (2) le fait que le
plan du joint de macle est un plan de glissementincon aux deux grains. Le réle clé des
joints de grains fortement désorientés, des jaletsnacle et des jonctions triples a été plus
étudié sur 'amorcage de fissures que sur l'amarghagyla plasticité (Thompson, Wadsworth
& Loaut [Thompson 56] ; Neumann & Tonnessen [Neum8] et voir la synthése de Pineau
et Antolovitch, [Pineau 01]). Il est cependant clqile les deux phénomenes sont liés. La
présence prononcée des bandes de type |, masgadrdrides de type Il plus isolées, est sans
doute a l'origine de ce désintérét. Les essaifatigue par technique ultrasoniques (a trés
haute fréquence) semblent dilater I'échelle des brem de cycles et ainsi facilitent
I'observation des phénomeénes de microplasticités Tecemment, Man et al [Man 12] ont

mis en évidence la présence d'une PSB avec destusgsicde dislocations en échelle



Chapitre VI : Critére de plasticité — Simulation élémentsdini 207

adjacente a un joint de macle dans un polycrisealnitkel (dont le comportement est

similaire a celui du cuivre) sollicité en fatiguars le régime HCF.

Comme déja indiqué, 'amorcage de la plasticité dasszones est lié d'une part a de
fortes concentrations de contraintes d’origine tél&é anisotrope et qui sont maximales au
niveau du joint et d'autre part a la présence dtesyes de glissement bien orientés dont le
plan de macle qui se situe exactement au niveajoidtiou les contraintes sont les plus
élevées. L'application du critére de Schmid basdesaalcul des contraintes locales intégrant
I'orientation et le voisinage des grains (au maémssurface a I'aide d’'un calcul quasi 3D)
permet de prédire le lieu et la nature des systemeeglissement activés dans le cas des
bandes de type IIl. Pour une amplitude de contraipmiquée de 56 MPa & 16ycles, la
majorité des bandes de glissement observées sonypeell. En prenant I'hypothése
« élastique anisotrope » (Figure. V1.4.10), leectdégagé s'écrit :

[Tmax)Z| > 0.78 (VI-13)

On en déduit une valeur dgax minimale égale a 43.7 MPa. Notons que le seuil que
nous obtenons est supérieur au seuitde 28-32 MPa ley/2 = 2.5 x 10 classiquement
donné dans la littérature pour I'apparition des RIaBs le cas des monocristaux de cuivre a
basse frequence (de 0.15 Hz [Mughrabi 77]). Cetewr correspond a la contrainte de
saturation de la courbe d’écrouissage cyclique daauristal, plateau de saturation associé
lui-méme au développement des PSB présentant mesuses en échelle (qui correspondent
aux bandes de type | dans ce manuscrit). A notreassance, aucun essai de fatigue sur
machine ultrasonique a une fréquence de ~20 kHzté réalisé sur des monocristaux de
cuivre. En revanche, dans le cas des polycrist&temzl-Tschegg et al (2007, 2009) ont
montré que l'amplitude de contrainte nécessaire doumer les premiéres bandes de
glissement & un nombre de cycles de 2 %c¥6les et & une fréquence de 19 kHz (machine
ultrasonique) est égale a 63 MPa. Les mémes autatraontré qu’elle n'est que de 57 MPa
a 20 Hz (machine servo-hydraulique). Ce résultagletun effet de la fréquence supposé étre
due a un effet de vitesse de déformation par Stescthegg (2007, 2009). Nos résultats sur
les courbes S-N (voir chapitre IV) ont égalemerd am évidence un effet de fréquence : pour
un méme nombre de cycle, la contrainte a rupturelas élevée a 20 kHz qu’a 20 Hz ; pour
une méme amplitude de contrainte, le nombre deesy&lrupture est trés largement supérieur

a 20 kHz. Ces résultats montrent que les phénon@aratuisant a la rupture se produisent
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plus «rapidement » en nombre de cycles a basse lrpute fréquence. Qu’en est-il de
'amorcage et du développement de la plasticitén?pllis grand nombre de cycle semble
nécessaire a haute fréquence pour faire apparairedraces de plasticité. Des études
supplémentaires pour bien comprendre cet effer@piénce sont nécessaires et sont I'objet
de la thése de Nicolas Marti. Les résultats prausdmontrent la difficulté de dégager un
seuil d'apparition des bandes. Dans la littératdeenombreuses valeurs de seuil de PSB sont
indiqués. Les différences proviennent d'une partlesi tests ont été effectués sur des
monocristaux ou des polycristaux, de I'orientatitnmonocristal par rapport a la direction de
chargement, de la taille de grain dans les polyans du mode de chargement (en contrainte

ou déformation plastique imposée) mais aussi, fi@tmence et du nombre de cycles.

Le passage d'un seuil « en amplitude de contrairkeun seuil « en cission » est
délicat également car il faut étre trés prudentisyrassage « polycristal » & « monocristal ».
Une valeur précise ne peut étre obtenue a l'aids dalcul quasi-3D. Néanmoins, en
observant la formation des premieres bandes dseghisnt en fatigue ultrasonique, une
cission minimum semble requise pour former les bardk type Il puisqu’aux amplitudes de
contrainte suffisamment faibles, les bandes de liype sont plus observées, a moins que cela
ne dépende que du nombre de cycles.

L’analyse des champs de contraintes montre queseellse concentrent en certains
joints de grain/macle et diminuent fortement de%mus’éloigne du joint de grain. La
présence d'une cission minimale requise coupléeti dorte décroissance des contraintes
peut expliquer la formation des bandes de typé&sdlées aux joints et I'absence des bandes
de type | a I'intérieur des grains aux faibles atnges de contrainte. Dans les zones affectées
par les joints de grain, le chargement est complelxsieurs systemes de glissement peuvent
s'activer [Peralta 99]. Des études expérimentdle®ef Laird, 1994a et 1994b] ; [Peralta 99]
et des simulations par DDD ont permis de mettravamt le réle clé du systeme dévié dans la
localisation de la déformation plastique. En patier, Déprés et al [Déprés 04] ont montré
gu’'un systeme devié présentant une cission résdlines plus faible que celle du systeme
primaire peut s’activer a cause des concentratilensontraintes crées par I'empilement des
dislocations aux joints de grain. La cission criigpour activer le glissement dévié est
estimée autour de 30 MPa [Bonneville 79]. On peutarquer qu’elle est du méme ordre de

grandeur que le seuil des PSB pour les monocrigtalcuivre. Dans notre cas, les calculs par
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éléments finis donnent un rapport de la cissionloésdu systéme dévié sur celle du systeme
primaire supérieure a 0.3 dans 7 cas sur 11. &@mse dévié pouvait donc s’activer suite a
des empilements de dislocations aux joints de geapliquant le glissement intense des
bandes de type II. On rappelle en effet que lachaudes bandes de glissement peut dépasser
1 um et devenir supérieure a celle des bandespe Ityll est donc fort probable que les
bandes de type Il contiennent des structures decdisons en échelle, typique des PSB,
capables d’accommoder une large quantité de défmmmalastique tout en minimisant
I'énergie stockée [Déprés 04]. Des observationgnamoscopie €lectronique a transmission

permettraient de vérifier cette hypothese.

VI1.4.5.2 Bandes de type |l

Comme les bandes de type I, les bandes de typentl situées a proximité des joints
de grain de forte désorientation mais égalemenjatesions triples car ces zones présentent
les plus fortes concentrations de contrainte. Ineorphologie est cependant trés différente de
celle des bandes de type Il. Elles apparaisseatrexs de bandes paralléles. Leur hauteur, au
moment de leur apparition, est inférieure a 20 nrase relativement uniforme sur I'amas.
Leur structure en bandes paralleles fait ainsi greasin glissement planaire. Deux directions
de bandes sont généralement présentes : un glissg@mmaire dominant et le glissement
dévié associé. Le systeme primaire correspond atersg présentant la cission résolue
maximale. La valeur de cette derniére est plusétglie dans le cas des bandes de type Il
Dans la simulation, pour une amplitude de conteaimppliquée de 49.6 MPa, la cission
résolue maximale varie entre 0.59 et 0.83 foisdatrainte appliquée. En conséquence, la
cission résolue maximale est entre 29.3 MPa a #MPA. En supposant que les zones
observées pour analyser les bandes de typesllisiént représentatives, on trouve que les
valeurs de cission résolue maximale sont plusdailjue celles nécessaires pour former les
bandes de type Il (> 43.7 MPa déterminé précédemit {/1.2.3.1)). La cission résolue
maximale la plus faible (29.3 MPa) est tres prodineseuil de glissement dévié estimée
autour de 30 MPa [Bonneville 79]. Peut-on considérette valeur comme un véritable
« seuil » d’apparition des bandes de glissemeat sutface ? Dit autrement, si cette valeur
n'est pas atteinte localement dans le polycristal,ne devrait pas observer de traces de
plasticité a la surface quelque soit le nombre yides. Dans I'ensemble des simulations

composees au total de 396 grains réalisé danswalf nous avons constaté que la cission
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résolue maximalenax locale, a proximité des joints de grain/macle,t@teindre 0.9 fois de

la contrainte appliquéE. Le nombre de grains présentant cette situatibcegsendant tres
faible puisque seuls deux grains sur les 396 graiadysés possedent Umg./Z| supérieur a
0.9. Dans la littérature, Stanzl-Tschegg et al {202009) ont observé une et une seule bande
de glissement sur une éprouvette de cuivre s@édt une amplitude de contrainte de 34 MPa
a 1.3x16° cycles. lls ont donc proposé cette valeur comnseud d'irréversibilité » (pour du
glissement) du cuivre. En supposant, que danslienmtal étudié, il y ait un site offmadZ|

est égal a 0.9., la cission résolue maximale dansas est égale a 30.6 MPa. On retrouve
donc une valeur trés proche de la contrainte cktigssocié au glissement dévié. L'ensemble
des résultats suggere donc que le seuil du glissed&vié der ~ 30 MPa dans le cas du
cuivre est le seuil d'apparition des traces desghsent a la surface, que I'on peut donc encore
appelé, seuil d’ « irréversibilité » au sens dsggiment mais pas au sens thermodynamique

(voir chapitre VII).

En ce qui concerne le systéme dévié, nos calculdremdrgue 8 cas sur 11 présentent
un rapport « cission résolue du systeme dévié msion résolue du systéme primaire »
supérieur a 0.3. Une analyse plus détaillée manteedans 4 cas (G20/Z1, G58/Z2, G36/Z3
et G63/Z3), les cissions résolues des systemesapesnet déviés ont des valeurs proches, ce
qui laisse penser que les deux systemes se sivdsaen méme temps (glissement double).
Ce résultat est en bon accord avec nos expérigndegu’on observe deux directions de
glissement qui se croisent dans la grande partitades de bandes de glissement (Figure
VI1.4.14). Dans 2 cas (G29Z1, G28Z2) le systeme ainenprésente une valeur de cission
résolue plus nettement supérieure a celles dessasyistemes et le systeme dévié a une
cission résolue environ deux fois plus faible. ¥as systémes ont une cission résolue
intermédiaire. Nos observations ne révelent pasrésence de glissement de ces systemes
mais clairement la présence dominante des tracegs@me primaire et de maniere tres floue
et localisée en certains endroits, celle du systééwe (Figure V1.4.15). Cela suggére que
I'activation du systéme dévié s’est effectuée saitactivation du systéeme primaire. Ceci est
confirmé par la figure VI1.4.18 déja présentée aapthe précédent qui révele la présence de
traces du systeme dévié a I'extrémité des bandesysiéme primaire pour un nombre de
cycle supérieur a celui correspondant a l'apparitai@s premieres bandes. La zone
d’activation du systeme dévié correspond a la zdeelocalisation de la déformation
caractérisée par la présence d’'une bande plus péeoha localisation a formé des bandes
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de glissement au relief plus important et de plud@®nm de large. Des mesures de hauteur
d’'une autre zone présentant de la localisation tembandes de type Ill ont été réalisées par
AFM (Figure V1.4.18 (b)). Le relief des bandes ankiroit de localisation est de 400 nm
(profil 1). Ces bandes ont la méme direction quke ckes traces du systeme primaire (profil
4) qui ont elles-mémes un relief plus important gakkes du systéme secondaire (profil 2 et
profil 3).
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Figure V1.4.18 (a) Image MEB de la localisation slées bandes fines de type lli

(Ac/2=44.2 MPa — 4.5xTycles) (b) Image AFM de la localisation dansHasdes fines de
type Ill (Ac/2 = 50.2 MPa— 2xTcycles)
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La présence de bandes fines et droites en fatigueasement mentionnée dans la
littérature probablement car leurs conditions d’ajjpa sont particulieres. En régime VHCF,
Stanzl-Tchegg et al (2007) ont observé des amabadédes fines, paralleles entre elles,
s’initiant au voisinage des joints de grain. Latahge entre bandes est comprise entre 0.1 et
0.5 um et est donc similaire a celle mesurée pssibandes de type lll. Ces bandes ont été
observées apreés sollicitation & une amplitude de@iote de 62.6 MPa - 2.46ycles (Figure
VI1.4.19 (a)) et 2.1bcycles (Figure VI1.4.19 (b)). D'autres bandes eépacd’une distance
identique et d’'une hauteur de 14 nm ont été obssrpar les mémes auteurs a une amplitude
de contrainte de 45 MPa et 1.05X¥16ycles (voir Figure V.3.14). Ces bandes ont, léoes,
des caractéristiqgues des bandes de type Ill. Dessimas de profil de hauteur de ces bandes
réalisées par AFM (Stanzl-Tchegg, 2007) ont réwgl&au cours du cyclage, ces bandes
deviennent non seulement plus longues et plusdarges aussi plus hautes. Par ailleurs, elles
ont montré que les bandes devenaient de plus ersplucturées avec des pics de hauteur plus
nets. Ces résultats sont qualitativement en boardcavec nos observations bien que nous

n'ayons pas fait d’analyse approfondie sur I'éviolnitdu profil des bandes de type Il
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Figure VI1.4.19 (a) Bandes de glissement observéels surface d’éprouvettes de cuivre
sollicitée & une amplitude de contrainte de 62.&MBjusqu’a 5x10cycles (a) et 5xF0
cycles par Stanzl-Tschegg et al (2007). Ces basalgssimilaires a nos bandes de type |l
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Dans le régime HCF, Basinski et al (1969) ont olseles bandes similaires aux bandes de
type 1l dans des monocristaux de cuivre a des meslde cycles tres faibles (Figure
V1.4.20). Les premiers cycles ne révelent que deset de glissement primaire. A partir du
25°™ cycle, des traces courtes et & peine visibles Idsegent du systéme dévié et
éventuellement d’autres systéemes apparaissent xarébgité des bandes du glissement
primaire. Ces résultats sont tout a fait similaieseux que nous observons bien que dans des
conditions de sollicitations différentes. Les ausemnentionnent qu’il est difficile d’observer
les nouveaux systemes de glissement actifs cas teares sont masquées par les premiéres
traces de glissement. Un polissage successif pengéemimoins d'apprécier I'activité des
nouveaux systémes. Contrairement au systeme pentaiglissement des nouveaux systemes
est presque totalement réversible. Les auteurdwamoque la déformation est tres homogene
et se produit probablement aussi dans des zonedapies que celles ou apparaissent des
traces, zones pour lesquelles le glissement edetent réversible. Ce glissement serait di a
un mouvement de va-et-vient de dislocations indigltks. lls distinguent clairement cette
situation de celle ou la déformation se produitrdniére tres localisée sous forme de bandes
de glissement intense (bandes de type | et Il) éessite un mouvement collectif de
dislocations. Ces bandes sont aussi clairemerdrdiffes de celles que I'on observe dans les
alliages métalliques a faible énergie de fautemgilement (EFE) tels que I'acier 316L [Man
02] ; [Polak 07] qui présentent pourtant un gliseetrplanaire marqué. En effet, elles sont
aussi tres droites mais sont plus hautes et nettephes espacees entre elles d’'une distance
de quelques microns. Des premieres études queavans realisées sur le laiton alpha dans
le cadre du stage de master de Hanane Moumtaz [kaub2] confirment cette différence.
La présence d’atomes en solution solide qui eniralsee mobilité des dislocations peut en
partie expliquer I'absence de bandes de type hdzes alliages (voir le scénario proposeé au
paragraphe IV.4.5.3). Néanmoins, plusieurs trawdrigynthése dans le domaine LCF et HCF
[Risbet 08 ; Zhang 11] concluent sur le fait quesiacement et la hauteur des bandes de
glissement diminuent lorsque I'énergie de fautengidement diminue. Ces bandes sont
parfois appelées « Shear Bands (SB)». On les trplugespécifiguement dans les alliages a
durcissement par précipitation qui présentent ussgment fortement planaire. Les « shear
bands »ont une hauteur de quelques dizaines detrsoné espacées de 0.5-2um. Elles
semblent donc se situer entre les PSB et les batelége Il observées dans ce travail au
moment de leur apparition. Des études supplémestaeraient nécessaires pour mieux

approfondir la comparaison entre les bandes deltlypt les « shear bands».
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Figure V1.4.20 : Longues bandes droites parallétdses faiblement espacées
observées dans des zones d’'une éprouvette de puivreonocristallin sollicitée en fatigue
dans le régime HCF (a) aprés un quart de cyclei®s %2 cycle,

(c) apres 3 cycles, (d) apres 134 cycles x100 [Bas69]

Dans le cas du cuivre pur, il est donc intéressintnoter que des bandes trés
similaires a celles que nous avons qualifié de tYfpent été observées a trés grand nombre
de cycles (VHCF) mais aussi a trés faible nombreyides (typiquement inférieure a 200)
dans le régime HCF dans le cas d’amplitude de défton imposée de I'ordre de 10
Comme évoqué dans le cas des bandes de type ilsuggere que les essais de fatigue
ultrasonique « ralentissent » les mécanismes derrdafion ou « dilatent » I'échelle des
nombres de cycles facilitant ainsi I'observatiors geemiéres traces de plasticité. Les traces
de glissements primaire et dévié et I'évolution ldehauteur des bandes de glissement
montrent que, bien que ralentie, par une trés dadshplitude de déplacement imposée, la
localisation de la déformation se met en placecuscdu cyclage. L'analyse de nos résultats
couplée aux résultats de la littérature et notamrdestsimulations de DDD nous permettent

de proposer un scénario pour expliquer la formadembandes de types |, Il et Ill.
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VI1.4.5.3 Scénario proposé pour la formation des bates de types I, Il et |

La contrainte de Peierls dans le cas du cuivreeptide I'ordre de 0.5 MPa [Hull 01]
[Verdier 98]. Les dislocations sont donc tres medbitles I'application d’'une contrainte non
nulle (cette mobilité est beaucoup plus faible eédsence d’atomes en solution solide comme
dans le cas du laiton alpha et de l'acier 316L)s Beurces de dislocations uniformément
réparties s’activent des lors que les contrairdealés sont suffisantes. Dans un métal recuit,
le pas d'un réseau de Franck-Read est de l'ordrenitnometre. Dans le cas du cuivre,
I'amplitude du vecteur de Burgelsvaut 2.5x10° m et le module de cisaillemept vaut
50 000 MPa. La cission critique pour activer unaree de type Frank-Read vaut alors :

Ter

OS5 _ 155 (MPa)
¥ (VI—14)

Cette valeur est inférieure aux cissions nécesspiar faire apparaitre les bandes de types I
et lll. Ainsi, dans le cas du cuivre polycristallaw début de la sollicitation en fatigue (tres
faible déformation plastique cumulée), les soureslislocations présentent dans des zones
de plus fortes contraintes et sur des systemesdpientés s’activent facilement donnant lieu
a du glissement planaire. L'obstacle majeur au rament des dislocations est constitué des
joints de grain et de macle. Les dislocations diiésyie primaire viennent s’empiler aux joints
de grain/macle générant ainsi une contrainte dpetagrrétant I'activation des sources. Par

ailleurs, la facilité du glissement rend possitdetivation d’autres systémes.

Avant d’aller plus loin dans le scénario, rappelopglques résultats de la littérature sur le
glissement multiple lors de sollicitations ou lemntraintes macrocopiques restent dans le
domaine élastique. L’activation du glissement rpldti a été mise en évidence
expérimentalement dans des études anciennes sucraplasticité du cuivre [Vellaikal 69],
[Basinski 69]. Elle a été confirmée par des simafe en DynamiqudeDislocations
Discretes(DDD) de la plasticité cyclique [Dépres 04]. En pattd’'une distribution aléatoire
dans un grain d’acier 316L (les lois de glissensamit identiques a celles du cuivre, seule la
cission « critique » associée au glissement désti§ugérieure pour prendre en compte le fait
que le glissement dévié dans l'acier 316L est difficile que dans le cuivre a cause de sa
plus faible énergie de faute d’empilement), il mmerque le systeme primaire, qui possede la

cission résolue maximale dans le grain, produijuasi-totalité de la déformation plastique
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(systeme 08 des figures VI.4.21 (a) et (c)). Inevrent, d’autres systémes, qui s’activent
également car ils possedent une cission résolex asgortante, épuisent rapidement leur
capacité a participer au glissement plastique (6%206), et ne jouent ensuite plus aucun role.
Bien que sa cission résolue soit plus faible quleseles autres, le systeme dévié (syst. 07)
du systeme primaire (syst. 08) s'active égalem®@atdensité de dislocations augmente avec
celle du systeme primaire (Figure VI.4.21 (b)) maige contribue pas directement a la
déeformation plastique imposée (Figure VI1.4.21 (§pn rble est simplement d’aider a la
construction de microstructures de dislocations Ilgursysteme primaire (syst. 08). Le
glissement dévié a ainsi un réle majeur dans I'exdation de dislocations, la formation de la
microstructure de fatigue et la répartition du sgiment dans le cristal [Basinski 69] ;
[Devincre & Kubin 1997]; [Déprés 04]. Ainsi, Dépresonstate que I'amplitude de

déformation et de la déformation accélere la Isadilon de la déformation.

L’ensemble des informations précédentes aidentcmapréhension de la formation

des différents types de bandes en fonction de li&unde de contrainte.

Dans la gamme d’amplitudes de contrainte tresdaifde 34 & 45 MPa] ou les bandes
de type lll prédominant, le glissement est esskarient planaire. Des sources de Frank-
Read aléatoirement réparties dans les zones affegidr les joints de grain/macle (ou les
contraintes locales sont plus fortes) s’activentsgaanultanément. Elles sont principalement
associées a un systeme primaire pour lequel leoisésolue est maximale. Etant donné que
les dislocations sont tres mobiles, d’autres sysgegactivent également mais de fagon plus
limitée. Les dislocations suivent un mouvement a@etsvient dans le plan de glissement et le
glissement est quasi-réversible [Basinski 69]. lissgment de ces systémes ne laisse pas de
traces a la surface. En revanche, il engendrendesactions entre les dislocations telles que
des jonctions et un écrouissage. A cause de cetiiésage local, 'amas initial de bandes de
type Il s’étend progressivement des zones affecpge le joint de grain vers l'intérieur du
grain au cours des cycles. La présence de tracagisgement dévié aux extrémités des
bandes du systeme primaire dans les bandes ddlbyjpésse penser que celui-ci, comme
attendu, a un r6le clé sur I'apparition des trateglissement du (des) systeme(s) primaire(s)

et 'extension des zones couvertes de bandes.
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Li et Laird [Li & Laird 94a et 94b] et Déprés et HDépres 04] ont proposé des
mécanismes dont on peut s’inspirer pour expliqesraeux phénoménes. Dans une zone de
concentrations de contraintes, les dislocationgles plans du systeme primaire, notamment
celles qui s’empilent au joint de grain, peuventiee Elles « sortent » de la zone fortement
contrainte et reviennent glisser sur le systemmaire mais sur d’'autres plans situés plus a
I'intérieur du grain. De nouvelles sources ancréasniveau des intersections entre plan
primaire et plan dévié s’activent et le glissemanpropage ainsi a d’autres plans du systéeme
primaire. Par ailleurs, au cours de la déchargeoidrainte appliquée devient inférieure a la
contrainte en téte d’empilement, qui, si elle estisamment forte, va activer des sources de
dislocations de signes opposées aux premieres. €ganisme s'accentue lors de la
compression. Ainsi, lors du cyclage et du mouvententva-et-vient des dislocations, des
dislocations de plans voisins et de signes oppsséencontrent. Les parties vis s’annihilent
par glissement dévié. Les dislocations coins fornue® dipbles. Ces deux meécanismes
contribuent a la non-réversibilité du glissemem.\@it alors apparaitre de bandes de droites,
fines et faiblement espacées associés aux systennesires. Si les dipbles sont stables, ils
contribuent faiblement au mouvement de va-et-véknplan de glissement (les dislocations
coins piégées dans un dipble passent d’'une pogltéuilibre a I'autre) mais contribuent a
'accumulation des dislocations. On peut commengeobserver une localisation de la
déformation comme celle observer sur la figureogalisation de la déformation comme celle
observée sur la figure VI.4.17. Celle-ci reste I@ibant que les dipbles restent stables
[Weidner 09]. Mais on peut donc imaginer que lesxdes de type Il deviennent
progressivement au cours des cycles des bandgpalédu Il comme suggéré au paragraphe
V.4.2.

Lorsque les amplitudes de contraintes/déformatisoist plus élevées, la cission
nécessaire pour activer le glissement dévié esintdt beaucoup plus facilement et la
localisation arrive rapidement en nombre de cycksissi, les conditions requises pour
transformer les structures de dislocations en ttres en échelle capables d’accommoder une
large quantité de déformation sont atteintes. Ga@xeconcentrations de contrainte aux joints
de grains/macles et a la présence de plans demksg sur ces sites, les bandes de type Il se
formeront plus facilement que les bandes de typd®ar conséquent, dans la gamme
d’amplitude de contrainte intermédiaire, parmi peemieres bandes observés, le taux de la

fraction des bandes de type Il sur celle de typgyheente avec une diminution de I'amplitude
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de contrainte. On assiste alors a une trés fodaiation de la déformation au sein de PSB
aux joints de macles essentiellement, sites les falvorables a I'amorcage de la plasticité.

Les bandes formées sont de hauteur élevée et legetrsinueuses, signe de glissement dévié
important. La quantité de bandes de type Il reatbld puisqu’elles sont essentiellement

associées aux joints de macles bien orientées. Siugmente encore les amplitudes de
contraintes/déformations, les contraintes sontisarffes pour activer du glissement a

I'intérieur des grains diminuant ainsi le role gaists de grain et des sites privilégiés pour le

glissement que sont les joints de macle. L'augntiemade I'amplitude de déformation

facilite la localisation dans le grain et I'appemit de bandes de type |.
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Figure V1.4.21 Analyse macroscopique des densttds glissement plastique,

en cisaillement pur avec 12 sources par simulaoBbDD [Deprés 04]

VI.4.6 Conclusion

L’'analyse de I'évolution de la surface des éproidgetie cuivre couplée a des calculs
éléments finis intégrant une représentation sgatdd la microstructure de surface et
I'élasticité cristalline ainsi que les résultatautres travaux de la littérature nous ont permis

de proposer un scénario expliquant I'apparitiontuiesdes de types Il et Ill.

L’étendue et I'uniformité des bandes de type lisetvée a leur apparition viennent de
sources de dislocations uniformément réparties mnsones affectées par les joints de grain
et d’'un glissement planaire associée a un ou dgsteraes pour lesquelles la cission résolue
est maximale. D’autres systemes s’activent égaleraectuse de la forte mobilité des
dislocations. L’activation de ces autres systemedifie les mouvements des dislocations du
systeme primaire mais ne contribue pas a la détawmeplastique du matériau. Les
interactions entre les dislocations engendrentaanine irréversibilité du glissement pour
les systemes primaires. Dans les zones les pltenrfent contraintes, le glissement dévié se
produit. Celui-ci favorise I'annihilation des diski®ons vis et la formation de dipdles de
dislocations coins. Il contribue ainsi fortemeritig@éversibilité de glissement. Au cours des
cycles, celle-ci s’accumule par extension des zaoewertes de bandes mais aussi par un

début de localisation. Cette localisation restetéecar les contraintes ne sont probablement
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pas assez fortes pour déstabiliser les dipblessttecdtions coins et engendrer un mouvement
plus collectif des dislocations a I'échelle locdés bandes de glissement.

Pour des contraintes ou déformations imposéesrisupes, les contraintes sont
suffisantes pour activer de maniere intense lesgiigent dévié et renforcer la localisation de
la déformation. Ainsi des bandes de glissemenhg#ale type PSB se forment aux joints de
macles bien orientés qui sont les sites les phuzr&dles au glissement d’'une part parce qu'ils
sont le lieu de fortes concentrations de contraifegine élastique cubique et d’autre part,
car ils sont bien orientés pour le glissement fgast Ces sites privilégient existent toujours
dans les domaines ou prédominent les bandes délkypel. Comme déja dit précédemment,
dans le cas des bandes de type lll, les contrasmietsfaibles ce qui limite les phénomenes de
la localisation. Dans le cas des bandes de tyjas lcontraintes sont suffisantes pour activer
du glissement a l'intérieur des grains et accéllaephénomenes de localisation. Le réle des
joints de macle comme sites privilégiés pour lssgiment diminue alors au profit des sites a

I'intérieur des grains.

Au cours des cycles, l'irréversibilité du glissemsta#ccumule en surface avec la formation
de bandes plus intenses mais aussi de nouvelledewarPeut-on en déduire que la
déformation plastique par cycle augmente au coursydlage quelque soit 'amplitude de
contrainte ? Les observations de surface mettenluenmere des traces de plasticité trés
locales. Elles ne permettent pas d’avoir une visiatroscopique des évolutions internes du
matériau. Le chapitre VII apporte un éclairage é&fdht. A partir de mesures d’auto-
échauffement, la dissipation intrinseque générég fms essais de fatigue est estimée en
moyenne. Elle est la signature, a une échelle mampasue, des évolutions internes du
matériau. Nous étudions dans le chapitre suivanté&wmlution en fonction du nombre de

cycles et de I'amplitude de contrainte.
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Chapitre VII

EVOLUTION DE LA MICRO-PLASTICITE

MESURE DE LA DISSIPATION INTRINSEQUE
ET OBSERVATION DES BANDES DE
GLISSEMENT

Méme pour des amplitudes de contraintes plus dailfue la limite de fatigue
conventionnelle, il existe toujours une irréverdi®ia I'’échelle microscopique caractérisée
par 'apparition de bandes de glissement a la serfe I'éprouvette. Il est également constaté
expérimentalement un échauffement que l'on peuerrél ces phénomeénes de plasticité
locaux ou encore appelé micro plasticité. La mesieel’échauffement de I'éprouvette
pendant des essais de fatigue est une informatsnntéressante pour suivre I'évolution de
cette activité plastique lors d'un essai de fatigeted’ étudier par exemple l'effet de

'amplitude de contrainte.

Le but de cette partie est de caractériser I'éfbanent du cuivre pur polycristallin
soumis a une charge de fatigue a faible amplitudeodé&ainte, c’est-a-dire dans le domaine
VHCF, d’en déduire la dissipation intrinséque agsoet de la relier a I'évolution des signes

de plasticité observés sur la surface de I'éprdavet
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VIl.1. Procédure expérimentale et calcul de la diggation intrinseque

VII.1.1 Procédure expérimentale

La microplasticité lors d’une sollicitation de ifpie est associée a une source de
chaleur et donc en général a une augmentation dempérature de I'éprouvette. Si I'on
néglige les termes sources associés aux couplaggseut directement relier I'échauffement
de I'éprouvette a la dissipation intrinseque. Daeste étude, I'évolution du champ de
température a la surface de I'éprouvette pendanedsais de fatigue est mesurée par une
caméra infrarouge. Les sources de chaleur et dmrdiskipation intrinséque sont ensuite
déduites par une inversion de I'équation de laavalL'évaluation des sources de chaleur a
partir de la mesure des champs de températuresdrfiace de I'éprouvette est un probleme
difficile voire méme parfois impossible & résouddans le cas d’'une éprouvette plate avec
une faible épaisseur petite comme dans le cas deepmuvettes de fatigue ultrasonique
plates, nous pouvons supposer que le gradientrdpétature dans I'épaisseur est faible et

nous ramener a un probleme plan solvable.

Des essais de fatigue a une fréquence de 20 kHez lavenachine de fatigue
ultrasonique ont donc éte réalisés sur les éprtas/ptates polies. Afin de pouvoir identifier
les sources de chaleur, les essais ne sont pasdiefri_a totalité de I'éprouvette a subi un
polissage mécanique suivi d’'un polissage élecimplgt Une face de I'éprouvette a été
recouverte d’'une fine couche de peinture noire dknfaire la mesure des champs de
température avec la caméra infrarouge. L'inderatifan des sources est faite avec un modele
unidimensionnel 1D, ou I'on détermine la distrilutides sources de chaleur le long de I'axe
de I'éprouvette. Ensuite, une dissipation moyemmeirge zone située au centre de la partie
utile de I'éprouvette est également calculée. Lesais de fatigue ont été régulierement
interrompus pour observer par microscopie optiqueM&B I'évolution des bandes de
glissements sur la face non peinte de I'éprouvettfonction du nombre de cycles. Les
résultats d’'essais permettent de comparer simuttang le niveau de la dissipation
intrinséque et les signes de plasticité a la sarticl’éprouvette. L’ensemble des travaux sur
le calcul de la dissipation intrinséque a été menécollaboration avec le LMGC de
Montpellier dans le cadre de la these d’AntoinenBlee et du projet ANR DISFAT.
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VII.1.2 Modéle de diffusion de la chaleur

Un modéle de diffusion de la chaleur a été corighaur estimer la distribution de la
dissipation intrinseque et son évolution au courfedsai de fatigue. Ce modele est basé sur

I'équation de la chaleur intégrée sur I'épaissearl’dprouvette (direction z sur la figure

VIIL1.1) :
06 0’6 0°0 v
99 _ 99499 pcZ =5 _
e ot (6x2 6y2J e T (Vii-1)

Ou

0 :Masse volumique (kg/fh

C : Capacité thermique (J/°C)

k :Conductivité thermique (W °C?)
: Temps (S)

—+

s(x,y,z,t) Source de chaleur
@ =T — T est I'élévation de température par rapport a hapterature initiale, T la
température instantané e [& température d’équilibre.

,oCaH

‘9t est le taux d’absorption (ou de désorption) dédehraqui traduit I'évolution
de la température due au taux de chaleur.

2 2
k[ae 0%6

ox> oy’ j est la contribution associée a la conduction thguei

0

pPC ? est le terme traduisant les fuites par rayonnensntonvection entre

I'éprouvette et le milieu extérieur [Louche 9%9]est une constance de temps qui dépend du

matériau, de I'environnement et de la géométribégeouvette.
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Figure VII.1.1 Repeére dans I'éprouvette

Ce modele est basé sur les hypothéses décrites[Banknger 04] en supposant que les
caractéristiques thermiques du matéripu, k) est constantes et isotropes en fonction du

temps et de la température.

La source de chalesrse décompose :

S=d; + Sy, (ViI-2)

d, est le terme de dissipation intrinséque.

She €St le terme de couplage thermomécanique. Pendsntessais de fatigue
ultrasonique, la fréquence de sollicitation (20 kHest bien supérieure a la fréquence
d’acquisition de la caméra (de I'ordre de 50 HZ.rhesure de la température est une valeur
moyennée sur plusieurs centaines de cycles. Laatioas de température dues a l'effet
thermoélastique ne sont donc pas observées. Liidatibn des sources de chaleur ne

permettra que d’obtenir les sources associéesliadgation intrinseque.

L’équation de la chaleur (VII-1) devient :

06 (029 azej 2
_k +

o e Ty )T (VIl-3)

oC

A partir de la connaissance de I'élévation de teatpée au cours des cycles, la dissipation

sera déterminée.
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VII.1.3 Calcul de la distribution des sources de dclleur le long de I'axe de I'éprouvette

(modéle 1D)

Un modeéle unidimensionnel (modele 1D) a été déyalopfin de déterminer la
distribution des sources de chaleur le long deel'de I'éprouvette (x). Dans le cas d'une
éprouvette a section variable I'équation de la@malinidimensionnelle s’écrit :

00(x1) , O(xt) _ k [Ozﬁ(x,t) L 96(xt) S'(X)j _di(x1) (VII-4)

ot r'°(x) pCl ox? ox  S(X) oC
ou
r'P (X) est un temps caractéristique du modéle 1D quctériae la perte de chaleur

a chaque positior Si I'on considere I'épaisseur el(x) la largeur de I'éprouvette, on a :

TlD (X) - PC [S(X)
2h(e+1(x)) (VII-5)

Dans les équations ci-dessus, le parameétre incesinie coefficient de transfert thermidguoe
Celui-ci est déterminé a partir d'une mesure dumghde température lorsque le chargement
de fatigue est arrété et que I'éprouvette revieritéquilibre thermique. Le champ de
température au moment de l'arrét du chargemenutésté comme température initiale du
probleme inverse. Pendant la phase de refroidigsgnes sources de chaleur sont nulles et
les seules pertes prises en compte sont due a@ngeh convectifs avec I'extérieur et la
conduction avec la sonotrode au niveau d'une extééde I'éprouvette. Les mesures de
température expérimentaleS® permet de définir des conditions limites de t{jdchlet
aux extrémités. Le coefficient de transfert thermibest choisi pour satisfaire au mieux les

équations suivantes :

(08(xt) , B(xt) _ k (9%6(x1)  96(x.t) S(¥) 0
ot r’(x) pCl ox2 ox  S(X)
B(x.t =0) = 6°°(x,t = 0)

) - (VII-6)
.9(7L,t) = eexp(%,t)

.9(%,0 = eexp(%,t)
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Une fois que le coefficient de transfert thermidue été identifié il est possible
d'estimer les dissipations intrinsequespéndant I'essai de fatigue. La difficulté consiate

2
et 64)8 de la température

mesurée dont le signal est bruité. Un lissage Ispatio-temporel polynomial inspiré par

estimer les opérateurs aux dérivees partigfﬁs, %X
[Boulanger 04] et identifié a I'aide de la méthalis "moindres carrés” a été utilisé :

gP(xt) = R B +P, B+ Pt + P2+ Rx+F, (VII-7)

Ou R sont des constantes qui sont déterminées a chiagtat et en chaque point de
'espace. Cette approximation permet ensuite destiles opérateurs différentiels de
I'équation (VII-5) et de calculer la distributioneda dissipation intrinseque le long de

I'éprouvette a tout instant.

VII.1.4 Calcul de dissipation intrinséque moyenne

La dissipation calculée par le modéle 1D variéoleg de I'éprouvette a cause de la
distribution de I'amplitude de contrainte. La valeuoyenne de cette dissipation 1D a été
calculée autour du centre de I'éprouvette (Figutel\2). Son évolution est analysée en

fonction de 'amplitude de contrainte maximale eindunbre de cycles.

Figure VII.1.2 Zone de calcul
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VII.2. Résultats

VII.2.1 Evolution de la dissipation intrinséque et dservation des traces de plasticité

Chaque éprouvette est sollicitée avec différeataplitudes de contrainte comprises
entre 44,1 MPa et 69,4 MPa constante. Les essaisrgerrompus & 1010 et 16 cycles
afin d’observer les traces de plasticité sur lafas@r de I'éprouvette. L'évolution de la
température moyenne de la zone de calcul au ceatféprouvette pendant le chargement de
fatigue est représentée sur la figure VIl.2.1.a pchaque amplitude de contrainte.
L’évolution de la dissipation intrinséque moyens¢ ensuite calculée et tracée sur la figure
VIL.2.1.b.
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Figure VI1.2.1 (a) Température au centre de laipattile de I'éprouvette, (b)

Dissipation intrinseque moyenne pendant l'esséatigue a différentes amplitudes
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L’évolution de la température représentée suigiaré VI1.2.1.a se divise de 2 phases.
Dans la premiere phase, correspondant au réginmsitoeie thermique, la température
augmente rapidement pour atteindre un régime queasianent. Ensuite dans la deuxiéme
phase, la température évolue beaucoup plus lente@enternant la dissipation intrinseque
moyenne représentée sur la figure VI1.2.1.b on rgo@également au début de chaque cycle
de sollicitation une augmentation importante déeeal sur des temps beaucoup plus courts.
Ce phénomene provient essentiellement de la méthbuelentification. Aprés cette
augmentation importante, la dissipation augmerger&ment avec le nombre de cycles. Cette
augmentation est d’'autant plus importante que llaoge de la contrainte est élevée. Le
niveau de la dissipation augmente aussi avec @il de la contrainte. On peut remarquer

la continuité de la dissipation intrinseque lors aeerruptions d’essai.

Pour une amplitude de contrainte de 44.1 MPa,reibande de glissement persistante
n'est observée sur la surface de I'éprouvettedessinterruptions & 2010 et de 16 cycles.
Pendant cet essai, la dissipation intrinseque muyeeste sensiblement constante de I'ordre
de 0.5 °Cl/s.

Pour une amplitude de contrainte supérieure dé NBRa, la dissipation intrinséque
moyenne est de l'ordre de 1°C/s ce qui est deux phis élevé que dans le cas d'une
amplitude de contrainte de 44.1 MPa pour un ménmebn® de cycles. De plus, on distingue
clairement que la dissipation intrinseque moyenuggrgente en fonction du nombre de cycles.
Aucune bande de glissement persistante n’est olesérié et & 10 cycles. Par contre & 40
cycles, il est possible de mettre en évidencepdemiéres bandes de glissement de type |l
sur la surface de I'éprouvette (Figure VII.2.2.&ette apparition s’accompagne d’une

augmentation plus importante de la dissipatioririséque entre TGt 16 cycles.

Pour des amplitudes de contrainte encore plusgétede 54.7 MPa, une dissipation
intrinséque moyenne encore plus forte que cell@.@ KPa a été enregistrée (environ 1.5°C/s
a 2 °C/s). Elle augmente significativement avewdmbre de cycles. Les premiéres bandes de
glissement persistantes de type Il ont été obsemiés 10cycles. Leur évolution entre 4éx
1% cycles est présentée sur les figures VII.2.2.W1e€R.2.c. On constate que les bandes
existantes semblent devenir plus intenses et queitrds bandes apparaissent. Une

augmentation rapide de dissipation intrinséquégatement observée entre’ # 16 cycles.
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Pour une amplitude de contrainte de 69.4 MPa,efapérature et la dissipation
intrinséque augmentent trés rapidement avec le romé cycles. Dés {@&ycles, on peut
observer des bandes de glissement persistantedassurface de I'éprouvette (figure
VI1.2.2.d). Une autre éprouvette a été sollicitda Enéme amplitude de contrainte jusqu’a 10
cycles. La température augmente également rapidemet0’ cycles, la température au
centre de I'éprouvette atteint 70°C. La surfacecantre de I'éprouvette, qui correspond a
I'amplitude de contrainte maximale, est entierentenbuverte par des bandes de glissement
de type | (figure VI.2.2.e). Compte tenu des terapges tres élevées mesurées, cet essai
peut étre difficilement exploité mais il révele tale méme une augmentation importante de

la dissipation avec I'amplitude de la contrainte.

Pour une amplitude de contrainte de 54.7 MPaehapérature dans I'éprouvette
n'augmente pas beaucoup. Elle augmente de 16°G dfifécycles. Nous supposons que
I'effet de température est donc négligeable aux éma@s de contrainte inférieures a 54.7
MPa.

L’ensemble de ces essais montrent clairement wretlation entre |'apparition
progressive des bandes type lll puis de type lérdin de type | lorsque I'amplitude de
contrainte augmente et 'augmentation de la disisipantrinséque moyenne. Par ailleurs, la
dissipation parait plus sensible que l'observatdirecte de bandes de glissement pour
caractériser la microplasticité dans I'éprouvdtie effet pour des amplitudes de contraintes et
des nombres de cycle faibles, une dissipation bsergée alors qu’aucune bande n’est

décelée par microscopies optique et électroniduedayage.
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Figure VI1.2.2. Image MEB de la surface de spécim@) aAc/2 = 49.6 MPa - 1bcycles;
(b) &A0/2 = 54.7 MPa - 10cycles et (c) la méme position apréé agrles;
(d) Ac/2 = 69.4 MPa - 10cycles; (e\o/2 = 69.4 MPa - 10cycles

(f) un zoom de (e)
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Dans un second temps, la distribution de la diggip le long de I'éprouvette est
calculée a l'aide du modele 1D. L'observation deslaface ainsi que la dissipation de
I'éprouvette sollicitée & I'amplitude de contrainte 69.4 MPa aprés 1@ycles sont
présentées sur la figure VIl.2.4.a. La dissipatiotrinseque le long de I'éprouvette est
localisée au centre de I'éprouvette sur une largenviron 4 mm. Cette distribution est en
correspondance avec la zone d'observation des baeleglissement. La figure VIl.2.4.c
présente une comparaison de la surface de I'éptteuvbservée par microscopie optique
située d’'une part loin du centre de I'éprouvetteng notée (1) dans la figure VIl.2.4.a) la ou
la dissipation est quasiment nulle et d’autre partcentre de I'éprouvette (notée (2) dans la
figure VI.2.4.a) la ou la dissipation est maximal@ans la zone (1) aucune bande de
glissement n’est observée alors que dans la zonda(8urface de I'éprouvette met en

evidence un grand nombre de bandes de glissemeapp@raissent en noir sur la photo.

-10 5 0 5 10
position (mm)
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‘ﬂ_- I =1

Figure VI1.2.4 (a) Distribution de la dissipatiantiinseque le long de I'éprouvette
(b) Zoom de la partie au centre de I'éprouvetteSimface de I'éprouvette a (1) et a (2)
aAo/2 = 69.4 MPa - 1cycles

VII.2.2 Evolution de la dissipation en fonction de’amplitude de contrainte

Des blocs de frycles ont été exécutés sur une méme éprouvetia pechnique de
fatigue ultrasonique pour des amplitudes de camttairoissantes. Les différentes contraintes

appliquées sont présentées dans le tableau VII.1.

Tableau VII.1 : Procédure des essais exécutés

. N No/2
Essal (cycles) (MPa)
1 10 18.6
2 10 28.2
3 10 38.3
4 10 42.3
5 10 475
6 10 52.4
7 10 56.0
8 10 66.5
9 10 745
10 10 83.8
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Pour chaque essai, la dissipation intrinséque mug/est la variation relative de la
dissipation par rapport a la contrainte au cenéré&prouvette sont représentées en fonction
de I'amplitude de la contrainte sur la figure VIR2.

En observant la dissipation moyenne pour de faibl@plitudes de contrainte (figure
VIl.2.5.a), nous constatons qu’aux amplitudes datreinte inférieures a 30 MPa, la
dissipation moyenne augmente trés peu en foncten’amplitude de contrainte avec
(0.00586 °C/s/MPa). Aux amplitudes de contraintpésieures a 30 MPa, la dissipation
moyenne augmente rapidement et soudainement. Barpéx & 40 MPa, I'accroissement de
la dissipation moyenne est 6 fois plus fort qu’aNPa. Il semble donc qu'il y ait une
transition entre 30 MPa et 40 MPa correspondanpaasage d’'un régime ou la dissipation
moyenne varie peu avec I'amplitude de contraint@ &gime ou, au contraire, la dissipation
moyenne augmente fortement avec I'amplitude deraoné. En parallele, un « seuil de
bande de glissement » ou « seuil d’irréversib#itgur le cuivre pur polycristallin en fatigue
ultrasonique a 19 kHz a été proposé a pour uneitaitiplde contrainte de 34 MPa par Stanzl-
Tschegg et al [Stanzl-Tschegg 07] correspondaniblgsdrvation d’'une seule bande de
glissement aprés 1.3 x Y@ycles. Les discussions rapportées au chapitreait V1.2.3.2)
montrent également un bon accord entre cette vaela cission résolue nécessaire pour
former des bandes de type lll.

Aux amplitudes de contrainte inférieures a cetdewr, une dissipation intrinséque
moyenne positive a été enregistrée. NéanmoinsJisesegnent dévié et I'accumulation de
dislocations ne se produisent pas suffisamment.digecations mobiles dans I'éprouvette
glissent de maniére quasi-réversible d’'un pointvde géométrique. En conséquence, nous
observons une dissipation non nulle mais des bahelgfissement ne sont pas formeées sur la

surface de I'éprouvette pour un nombre de cyclesiiir & 18

Pour des amplitudes de contraintes plus fortegerseures & 81 MPa, la dissipation
moyenne devient supérieure a 10 °C/s et augmentenfent avec lI'amplitude de la
contrainte (Figure VII.2.5.b). Ce niveau d’amplitudle contrainte est plus faible que la
« limite de fatigue a 5xfCcycles » de la courbe S-N du cuivre pur polychistan fatigue
ultrasonique dont la valeur est proche de 90 Magitre 1V). Il faut également noter que
pour de telles amplitudes de contrainte, la termipégalans I'éprouvette est assez élede (
80°C aAao/2 = 87.8 MPa € = 300°C aAo/2 = 97.5 MPa).
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Figure VI1.2.5 Dissipation moyenne en fonction @eriplitude de contrainte

(a) Aux amplitudes de contrainte faibles

(b) A toutes les amplitudes de contraintes
(Rapport interne d’Antoine BLANCHE)
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VII.2.3 Effet d'une précharge sur la dissipation irtrinséque

Dans cette partie nous allons étudier I'effet @'uoré-surcharge sur la dissipation
intrinséque. Deux éprouvettes ont donc été saksitavec la machine de fatigue ultrasonique.
Les champs de température ont été mesurés etttdbulion de la dissipation intrinseque le
long de I'éprouvette a été évaluée a I'aide du reod® et au centre de I'éprouvette avec la
dissipation moyenne.

L’éprouvette N°1 est pré-surchargée avec une amdjglide contrainte de 54.7 MPa
pendant 10 cycles. Des blocs de 1@ycles avec des amplitudes de contrainte croigsant
comprises entre 23 MPa et 54.7 MPa sont ensuiteyapp.

L’éprouvette N°2 est sollicitée a des amplitudesaatraintes croissantes de 15.2 MPa
a 44.2 MPa pendant 2x16ycles, puis & nouveau a des amplitudes de coterde 15.2 MPa
et de 21.5 MPa.

La procédure de chargement dans chaque éproestipeésentée sur le tableau VII.2.

Tableau VII.2 Procédure de chargement dans I'éproustte N°1 et N°2

Eprouvette N°1 Eprouvette N°2
Essai Aag/2 (MPa) Essai Aag/2 (MPa)

1 54.7 1 15.2
2 23.2 2 215
3 35.8 3 28.2
4 44.2 4 34.5
5 49.6 5 44.2
6 54.7 6 15.2

7 215

La dissipation intrinséque le long de I'éprouvettd est représentée pour chaque bloc
de 10 cycles sur la figure VII.2.7. L'allure du profil déissipation est le méme quel que soit
le niveau d’amplitude de contrainte appliquée. &dal valeur maximale de la dissipation
intrinseque augmente quand 'amplitude de contamtgmente. Comme dans les résultats
présentés dans le paragraphe précédent, le maxdauissipation est situé au centre la ou la
contrainte est maximale et la largeur de la zondisipation peut étre estimée a environ 5
mm. Ce résultat est également en bon accord avlesdfvation des bandes de glissement en
surface en fonction de la distance avec le cemrieegrouvettex présentées dans le chapitre
V.
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La dissipation 1D de l'essai 1 ou I'éprouvette pst-surchargée a I'amplitude de
contrainte de 54.7 MPa, est semblable a celleadsdi 6 a la méme amplitude de contrainte
et sur la méme éprouvette, malgré les sollicitatauns plus faibles amplitudes de contrainte
entre les deux essais. Ce résultat prouve que riemigres sollicitations a plus faibles

amplitudes de contrainte n'ont pas d’effet sur ksifiation lors de I'essai a 54,7 MPa.

P N A2
Essal  (cycles)  (MPa)

BT 1 107 54.7

6 2 107 23.2
3 107 358

4 107 442

5 107 49.6

4 | B '1_ o’ _ 54.7

40 5 0 5 10
position (mm)

Figure VI1.2.7 Distribution de la dissipation iniséque le long de I'éprouvette

pour différentes amplitudes de contrainte
(Rapport interne d’Antoine BLANCHE)

La figure VII.2.8 présente I'évolution de la digation moyenne en fonction du

nombre de cycles dans les deux éprouvettes N°X2t N

Tout d’abord, on peut remarquer que le niveau mari de la dissipation calculé avec
le modele 1D est légerement supérieur a celui delidaipation moyenne du fait de
I'nétérogénéité de la dissipation le long de I'éprette. Dans I'éprouvette N°1, aprés la
surcharge a l'amplitude de contrainte de 54.7 MRadissipation aux amplitudes de
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contrainte de 44.2 MPa est plus élevée que cetktnab a méme amplitude de contrainte sans
surcharge dans I'éprouvette N°2. Le méme phénomeste également observé dans
I'éprouvette N°2 au retour a des niveaux d’ampksidie contrainte de 15.2 MPa et 21.5
MPa. Cet effet peut étre expliqué par le fait gaechargement a une forte amplitude de
contrainte a créé des dislocations dans I'épraeiveipres cette surcharge, lors d'une
sollicitation a une plus faible amplitude de coimi®, le nombre de dislocations mobiles est

eégalement plus grand et engendre une puissangépadigsus grande.

B BT

1.6 | SN S S — S —
: ‘ : ; : m Eprouvette N°1

14 : I-Eprouvetie N°2-

1.2

Y T P —

15.2

4 6 8 10 12 14
Nombre de cycles X 107

Figure VI1.2.8 Evolution de la dissipation moyererefonction du nombre de cycles
dans les deux éprouvettes N°1 et N°2
(Rapport interne d’Antoine BLANCHE)

VII.3. Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons montré que I'évolud®ia dissipation est en bon accord
avec l'observation des bandes de glissement a Racsude I'éprouvette. La dissipation
intrinséque semble un bon indicateur de I'actiwiiéroplastique en fatigue. Les résultats sont
également en bon accord avec I'existence d’unéociseuil & 30 MPa associé au glissement

dévié mis en évidence par la simulation présentés lgachapitre VI.
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CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Les bandes de glissement sont en grande partierregbles de 'amorcage en surface
de fissures de fatigue dans les régimes LCF et HH@Rprésence de celles-ci donne un risque
de rupture méme aux amplitudes de contrainte siées a la limite de fatigue
conventionnelle déterminée &"Xycles. Dans cette étude, nous avons étudié attégisé les
premiers signes d'irréversibilité en fatigue sur duivre pur polycristallin pour des
amplitudes de contrainte inférieures a la limitfategue conventionnelle et donc dans le cas

de la fatigue a tres grand nombre de cycles.

Dans un premier temps, les essais de fatigue ténéx@cutés avec la technique de
fatigue ultrasonique pour établir la courbe S-Ncdivre pur polycristallin en régime VHCF.
La courbe S-N du cuivre pur polycristallin a I'étagcuit et faiblement texturé montre 2
régimes : le premier régime pour des amplitudesotiérainte comprises entre 97 MPa et 115
MPa ol la rupture se produit entre 3.6x205x10 cycles. Ce premier régime correspond au
domaine HCF. Le deuxieme régime pour des amplitdéesontrainte inférieures a 97 MPa
ou le nombre de cycles a rupture augmente fortemesdt la diminution de I'amplitude de
contrainte. Ce régime correspond au domaine VHG#e &symptote semble exister proche
de 90 MPa. Dans cette étude, une éprouvette $édliéi une amplitude de contrainte de 92
MPa ne présente pas de rupture a 8xd\@les. Les observations sur les faciés de rupture
confirment que la fissure dans le régime de VHGFRe®rcée a la surface de I'éprouvette. Le
site d’'amorgage correspond en général a une fissteggranulaire entre un grain fortement
plastifié (présence de bandes de glissement quéemgadu joint de grain) et un grain

faiblement plastifié au joint (peu de traces dssgiment visibles).

L'évolution des bandes de glissement en fonctian mbre de cycles et de
I'amplitude de la contrainte a été étudiée. L’olagon de la formation des premiéres bandes
de glissement met en évidence 3 types de bandegissement différents qui dépendent
essentiellement de I'amplitude de contrainte appkgu.a morphologie, 'emplacement ainsi
gue la quantité de chaque type de bandes de ghsgemeuvent étre considérés des bons
indicateurs de I'activité microplastique dans lI'épvette.
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L’évolution de la microplasticité en fonction dumbre de cycles et en fonction de
'amplitude de contrainte a également été obsepae I'intermédiaire de la dissipation
intrinséque et combiné avec I'observation des srae plasticité en surface de I'éprouvette.
La formation et I'évolution des bandes de glissenseintia surface de I'éprouvette en fatigue
dépendent non seulement de I'amplitude de con&raimdis aussi du nombre de cycles. Le
nombre de cycles nécessaire pour former les premigandes de glissement sera plus grand
pour une amplitude de contrainte plus faible. Liétion des bandes de glissement (leur
longueur, leur largueur et leur hauteur) ainsi daeformation de nouvelles bandes
s’amplifient avec I'amplitude de contrainte et atecnombre de cycles. L'évolution de la
dissipation est en bon accord avec la manifestatemtraces de plasticité sur la surface de
I'éprouvette. Ainsi, la dissipation intrinseque est indicateur tres sensible de l'activité

microplastique du matériau sollicité en fatigue.

Dans un second temps, des simulations éléments firenant en compte la
microstructure des zones de la surface de I'emtbensituées autour de bandes de glissement
ont été effectuées. Ces simulations ont mis en pualde réle de l'anisotropie élastique
cristalline sur I'hétérogénéité du champ de contenidans les grains et ont permis de
quantifier les concentrations de contrainte au auvele certains joints de grain. Cette
hétérogénéité joue un réle clé dans la formatienk@damdes de type Il et 1l aux amplitudes de
contraintes tres faibles. Ensuite, I'analyse dedlétion des traces de plasticité couplée a des
calculs éléments finis ainsi que les résultats toésutravaux de la littérature nous ont permis
de proposer un scénario expliquant I'apparition basdes de types Il et Ill. Nous avons
montré que les joints de macle sont les sitesllesfpvorables a I'amorcage de la plasticité.
Nous avons également souligné le réle clé du ghsse dévié sur I'accumulation des
dislocations et sur la formation des traces detipleés La cission limite du glissement dévié
du cuivre a été associée au seuil de formation lilesles de glissement ou « seuil
d’irréversibilité » et est d’environ 30 MPa. Unesslpation intrinseque non nulle a été
enregistrée aux amplitudes de contrainte inféreearee seuil. A ces niveaux de contraintes,
la probabilité de glissement dévié est trés faiblaccumulation de dislocation ne se produit
donc pas. Les dislocations mobiles dans I'éproavglissent de maniere réversible au sens
géométrique. En conséquence, nous observons usipatisn qui n’évolue pas en fonction
du nombre de cycles. On parle alors de seuil dargbilité mécanique au sens que la

dislocation revient dans sa position initiale aptés cycle de sollicitation. Par contre
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thermodynamiquement la transformation est irrébégsipuisque I'on a une dissipation

intrinseque non nulle.

Nous avons suggéré dans cette these que des lwntgee Il pouvaient devenir des
bandes de type Il puis des bandes de type |. Rmfirmer ce résultat, il serait intéressant
d’effectuer des essais pour des nombres de cyolese plus grands de 'ordre de 2X40
Cependant, avec une machine de fatigue ultrasonpgue atteindre 2x¥ cycles, il faudrait
environ 2 semaines d’essai. Afin d’'observer laawafet les bandes de glissement dans de
bonnes conditions, il sera nécessaire de rédusrgisgques d’oxydation. Pour compléter le
scénario de formation des bandes de glissemerdtdgid du cuivre pur, il serait également
intéressant d’effectuer une étude approfondie @gérlecture de dislocations dans les différents
types de bande de glissement afin didentifier éwelement les mécanismes de
réarrangement des dislocations et de comparer tiEsatices entre les différents types de
bandes. Il faudrait également étudier I'évoluti@nla structure de dislocations aux amplitudes
de contrainte inférieures au « seuil d’irrévergi®ib> associé au seuil du glissement dévié du
matériau. La technique ECC (Electron Channelingtast) dont peut étre équipée un MEB
est une méthode non destructive qui permettrait soker I'évolution de la structure de
dislocation en surface de I'éprouvette en fonciamombre de cycles.

Le role du glissement dévié sur la formation deadea de glissement peut-étre
eégalement vérifié par une étude similaire menéelesudaiton alpha, qui possede la méme
structure c.f.c. monophasée mais dans lequel $sagtient dévié a lieu plus difficilement du
fait d’'une énergie de faute d’empilement plus fibl

Dans cette these, les observations parostopie ont été uniquement réalisées de
maniere qualitative contrairement aux mesures dsightion. L'activité plastigue dans
I'éprouvette pourrait par exemple étre représeqtémtitativement par la fraction surfacique
plastifiée et/ou la rugosité de la surface de bépette. Ces indices pourraient étre plus
facilement reliés a la dissipation intrinseque afiévaluer quantitativement la microplasticité

dans I'éprouvette au fur et & mesure du nombreydes
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Annexes 245
Annexe 1
|dentification des systémes de glissement activés
dans les grains plastifiés par des bandes de type |
G1/A Theel = 44° - Joint de Macle - Désorientation du joiri@®
B5 B4 B2 A6 A3 A2 D6 D4 D1 C5 C3 C1
Rz 0.195[0.242/0.047/0.466|0.324/0.141/0.227/0.356| 0.13 |0.498|0.274| 0.224
T 78.6°| 78.6°| 78.6°| 80.2°| 80.2°| 80.2°| 23.5°| 23.5°| 23.5°| 43.8°| 43.8°| 43.8°
@ />0 ]0.287/0.155|0.443]|0.528|0.031]0.497|0.025/0.343| 0.318| 0.84 |0.468| 0.372
B 76.2°| 76.6°| 89.6°| 44.7°| 45.2°| 89.6°| 44.7°| 76.6°| 19.5°| 76.2°| 45.2°| 19.5°
Systgrpe 7
activé
G2/A Theel = 44° - Joint de Macle - Désorientation du joir@®
B5 | B4| B2| A6| A3| A2| D6| D4| D1 C5f C3 Ci
Ra22 0.371/0.172/0.200/0.306/0.117/0.423|0.223/0.265(0.488/ 0.158| 0.024| 0.134
m 35.8°| 35.8°| 35.8°| 65.8°| 65.8°| 65.8°| 40.3°| 40.3°| 40.3°| 17.1°| 17.1°| 17.1°
@ />0 ]0.608/0.300|0.308]0.258| 0.290| 0.549| 0.383| 0.515| 0.898| 0.034| 0.076| 0.042
B 69.7°| 46.0°| 69.6°| 20.8°| 54.0°| 69.6°| 20.8°| 46.0°| 76.1°| 69.7°| 54.0°| 76.1°
Systg‘arr)e 7
active
G32/A Theel = 45° - Joint de Macle - Désorientation du joir@®
B5 | B4| B2| A6| A3| A2| D6| D4| D1 C5 C3 Ci
Ra22 0.292/0.284(0.008/0.419/0.436/0.017/0.317/0.461/0.143/0.444/0.309| 0.134
L1 24.1°|24.1°|24.1°| 54.6°| 54.6°| 54.6°| 62.4°| 62.4°| 62.4°| 44.1°| 44.1°| 44.1°
@ /=0 [0.311)0.203|0.108(0.869|0.683(0.186|0.268(0.640|0.372(0.827|0.160| 0.666
B 75.7°152.9°|31.8° 84.9°| 40.4°| 31.8°| 84.9°| 52.9°| 59.0°| 75.7°| 40.4°| 59.0°
Systg‘arr)e 7
active
G20/B Theel = 32° - Joint de Macle - Désorientation du joiri@®
B5 B4 B2 A6 A3 A2 D6 D4 D1 C5 C3 C1
R22 0.329/0.396(0.067|0.466(0.376| 0.091{0.325| 0.372[0.047|0.463/ 0.393| 0.070
T 31.8°131.8°|31.8°|47.6°|47.6°|47.6°|41.7°(41.7°|41.7°| 64.4°| 64.4°| 64.4°
@ /=0 [0.438/0.880|0.442/0.536|0.527/0.009| 0.266(0.355|0.089| 0.364|0.708| 0.344
B 42.9°183.4°| 32.1°|50.1°| 78.2°| 32.1°| 50.1°| 83.4°| 58.2°| 42.9°| 78.2°| 58.2°
Systg‘arr)e 7
active
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Theel = 33° - Joint de Macle - Désorientation du joiri@°

BS

B4

B2

A6

A3

A2

D6

D4

D1

C5

C3

C1

-0.075

-0.430

-0.355

-0.292

-0.088

0.204

-0.087

0.073

-0.013

0.131

-0.268

-0.138

33.9°

33.9°

33.9°

34.7°

34.7°

34.7°

8.6°

8.6°

8.6°

74.9

°74.9°

74.9°

@ /z0

-0.308

-0.823

-0.515

-0.605

-0.150

0.459

-0.202

0.360

0.158

0.095

-0.313

-0.218

B

9.8°

63.6°

57.3°

80.6°

67.8°

57.3°

80.6°

63.6°

52.6°

9.8°

67.8°

52.6°

Systemsg
activé

4]

G24/C

Theel = 32° - Joint de

Macle

- Désorientation du

joird@®

BS

B4

B2

A6

A3

A2

D6

D4

D1

C5

C3

Cl

R22

-0.216

-0.457

-0.240

-0.427

-0.211

0.217

0.137

-0.132

0.005

0.348

-0.378

-0.029

Tt

46.3°

46.3°

46.3°

30.5°

30.5°

30.5°

15.8°

15.8°

15.8°

74.6°

74.6°

74.6°

@ /20

-0.290

-0.699

-0.409

-0.797

-0.352

0.444

-0.102

0.040

-0.062

0.405

-0.307

0.098

B

69.8°

65.9°

41.2°

81.4°

25.5°

41.2°

81.4°

65.9°

56.1°

69.8°

25.5°

56.1°

Systemsgd
activé

]

G27/C

Theel = 53° - Joint de Grain - Désorientation du joir8-8°

BS

B4

B2

A6

A3

A2

D6

D4

D1

C5

C3

Cl

R22

-0.014

-0.025

-0.011

-0.418

-0.057

0.361

0.042

-0.084

-0.042

0.443

-0.053

0.393

Tt

3.4°

3.4°

3.4°

58.6

" 58.6°

58.6°

6.8°

6.8°

6.8°

51.7°

51.7°

51.7°

@ /z0

0.323

0.028

0.352

0.529

0.099

0.628

0.041

0.184

0.225

0.812

0.311

0.501

B

70.5°

86.7°

67.0°

53.8°

11.0°

67.0°

53.8°

86.7°

49.6°

70.5°

11.0°

49.6°

Systemsd
activé

]

G47/C

Theel = 24° - Joint de Macle - Désorientation du joiriG®

BS

B4

B2

A6

A3

A2

D6

D4

D1

C5

C3

Cl

R22

-0.243

-0.319

-0.076

-0.488

-0.330

0.158

0.247

-0.334

-0.087

0.492

-0.323

0.169

Tt

23.7°

23.7°

23.7°

58.7°

58.7°

58.7°

30.6°

30.6°

30.6°

69.6°

69.6°

69.6°

@ /z0

0.305

0.796

0.490

0.699

0.650

0.049

0.173

0.518

0.345

0.566

0.663

0.096

B

43.6°

85.2°

36.2°

47.7°

82.3°

36.2°

47.7°

85.2°

53.9°

43.6°

82.3°

53.9°

Systemsgd

activé

]
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G8/D

Theel = 48° - Joint de Grain - Désorientation du joirhg°

BS

B4 B2 | A6 | A3 | A2| D6 D4 D1| C5

C3

Cl

R22

-0.363

-0.474-0.111-0.312-0.2590.053 0.378|-0.274 0.104|0.327-0.489

-0.162

Tt

54.7°

54.7°154.7°( 30.7°| 30.7°|30.7° 38.2°| 38.2°| 38.2°|47.3°

47.3°

47.3°

@ /20

0.536

0.762|0.226| 0.703| 0.678(0.025 0.608| 0.751| 0.143(0.7749

0.834

0.059

B

20.1°

78.8°| 47.2°160.9°| 78.8°|47.2° 60.9°| 78.8°| 47.2°|29.1°

78.8°

47.2°

Systemsd
activé

4]

G10/D

Theel = 52° - Joint de Macle - Désorientation du joiriG®

BS

B4 B2 | A6 | A3 | A2| D6 D4 D1| C5

C3

Cl

R22

0.074

0.323( 0.250/-0.163 0.328(0.491{-0.08§ 0.341| 0.254(0.149

0.337

0.486

Tt

32.7°

32.7°132.7°| 50.1°| 50.1°|50.1° 33.2°| 33.2°| 33.2°|52.9°

52.9°

52.9°

@ /z0

-0.007

0.032| 0.039|-0.585 0.319|0.905-0.315 0.642| 0.327|0.263

0.354

0.617

B

48.9°

62.8°| 78.5°( 46.4°| 27.3°|78.5°| 46.4°| 62.8°| 76.6°|48.9°

27.3°

76.6°

Systemsgd
activé

]

G36/D

Theel = 50° - Joint de Macle - Désorientation du joiriG®

BS

B4 B2 | A6 | A3 | A2| D6 D4| D1| C5

C3

C1

R22

0.089

0.209| 0.120|-0.277 0.184(0.462-0.050 0.145| 0.095|0.316

0.170

0.486

Tt

13.5°

13.5°| 13.5°| 66.1°| 66.1°|66.1° 55.0°| 55.0°| 55.0°(50.5°

50.5°

50.5°

@ /z0

0.325

0.358| 0.033|-0.445 0.045|0.490-0.397{ 0.111}-0.2810.379

0.424

0.803

B

30.4°

80.5°|45.7°| 81.4°| 32.0°|45.7° 81.4°| 80.5°| 89.1°(30.4°

32.0°

89.1°

Systemsgd
activé




Annexes 248

Résultats des calculs dans les 4 grains qui possguecission résolue élevée

mais non-plastifiés par des bandes de glissemertyde ||

G35/D Theel = 51° - Joint de Grain - Désorientation du joiri8&:5°

B5 B4 B2 | A6 | A3| A2 D6 D4 D1 C5 C3 Cl
Rz |0.491/0.165/-0.326 0.487|0.153-0.334-0.251-0.087-0.338-0.247-0.075-0.322
Tt 58.6°(58.6°| 58.6°| 48.4 (48.4°48.4°| 51.2°| 51.2°|51.2°| 24.7°|24.7°| 24.7°

@ /20 {0.543/0.137[0.406| 0.722|0.055 0.778] 0.409| 0.190| 0.599| 0.588/ 0.003| 0.585

B 64.4°(65.8°| 32.8°| 88.6°(30.09 32.8°| 88.6°| 65.8°| 64.3°| 64.4°| 30.0°| 64.3°
Systemd
activé

\1%

G32/C Tieel = 34° - Joint de Grain - Désorientation du joiri8:8°
B5 B4 B2 | A6 | A3| A2 D6 D4 D1 C5 C3 C]
Rz2  ]-0.0200.342/0.361]-0.0750.349 0.424{-0.085 0.453| 0.369|-0.029 0.446| 0.417
T |82.0°/82.0°82.0°| 32.9°|32.9932.9°| 37.3°| 37.3°| 37.3°/ 81.9°| 81.9°| 81.9°
(@ />0 |0.014/0.039/0.053|0.194{0.3330.527/0.470/0.817|0.348|0.290| 0.523| 0.233

B 84.6°169.9°|64.0°| 9.9° | 56.8964.0°| 9.9° | 69.9950.1°| 84.6°| 56.8°| 50.1°
System{
activé

1%

G12/B Theel = 31°- Joint de Macle - Désorientation du joire@°
B5 B4 B2 | A6 | A3| A2 D6 D4 D1 C5 C3 C]
Rz 10.124{0.440/0.316/-0.0210.4190.440/-0.010 0.305|0.295|0.134{0.327| 0.461
m |32.6°32.6°| 32.6°| 84.8°|84.8984.8°| 70.3°| 70.3°| 70.3°| 37.0°| 37.0°| 37.0°
@ />0 |0.346/0.815/0.4690.290]0.448 0.159]0.153]-0.051 0.102| 0.209| 0.316| 0.525

B 15.1°|75.1°|44.9°| 82.3°|54.99 44.9°| 82.3°| 75.1°| 67.0°[ 15.1°| 54.9°| 67.0°
System{
activé

1%

G11/B Theel = 31°- Joint de Macle - Désorientation du joire@°
B5 B4 B2 | A6 | A3| A2 D6 D4 D1 C5 C3 C]
Rz 10.001{-0.012-0.012-0.2480.128 0.376|-0.300 0.427/0.127|-0.051 0.288| 0.236
LS 1.8°] 1.8°| 1.8°| 34.6[34.6°34.6°| 30.7°| 30.7°| 30.7°| 78.9°| 78.9°| 78.9°
@ />0 |-0.128-0.246-0.117-0.3260.226 0.551{-0.484 0.838| 0.354{-0.287 0.367| 0.080

B 64.4°| 75.7°|79.3°| 44.4°|58.0° 79.3°| 44.4°| 75.7°| 15.8°| 64.4°| 58.0°| 15.8°
System{
activé

1%
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ANNEXE 2

Identification des systemes de glissement activés

dans tous les grains plastifiés par des bandes dge |l

G20/Z21 24° et 28° - Joint de Grain - Désorientation dafai 31.9°

BS B4 B2| A6| A3 | A2 | D6| D4 D1| C5 C3 Cl

R, [-0.01|-0.16|-0.15|-0.32| 0.05| 0.37 |-0.25| 0.31| 0.06| 0.06 0.11| 0.17

Tt 57.0°] 57.0°/57.0° | 28.6°|28.6° | 28.6° | 24.1°| 24.1°|24.1° | 85.5°85.5° | 85.5°

B 83.8°|83.9°| 77.7°| 46.3°| 25.2°| 77.7°|46.3°| 83.9°| 37.1°|83.8°| 25.2°| 37.1°

[@/30 | 0.02] -0.29 -0.31|-0.60| 0.00 | 0.58|-0.55| 0.53 | -0.02/ 0.05| 0.24| 0.29

Systems
activé

G28/Z1 60° et 5° - Joint de Macle - Désorientation dutjeirb0°

B5 B4 B2| A6| A3 | A2 | D6| D4 D1| C5 C3 C]

R, |-0.09] 0.10| 0.19] -0.03 0.06 | 0.09] -0.290.44| 0.15] -0.350.48| 0.13

Tl 87.0°|187.0°| 87.0°] 5.3° | 5.3° | 5.3° 160.1°60.1° | 60.1°59.3°] 59.3° 59.3°

B 94.7°] 83.8°| 79.0°| 25.7°| 44.7°| 79.0°| 25.7°| 83.8°| 37.6°|85.3°| 44.7°| 37.6°

M/>0]-0.23] 0.01| 0.24] -0.13-0.37|-0.25|-0.49| 0.34 | -0.14/-0.59| 0.73 | 0.14

Systeme
activé

G29/71 59° - Joint de Macle - Désorientation du joint = 60

BS B4 B2| A6| A3 | A2 | D6| D4 D1| C5 C3 Cl

Ry, [-0.37|-0.26] 0.11 | -0.32 -0.49|-0.17| 0.35| -0.48| -0.12| 0.30| -0.25| 0.06

Tt 33.0°[33.0° | 33.0° | 66.4°|66.4° | 66.4° | 59.4°| 59.4°| 59.4°23.5°|23.5° | 23.5°

B 83.3°| 44.3°| 53.2°| 85.2°| 46.9°| 53.2°|85.2°| 44.3°| 36.8°|83.3°| 46.9°| 36.8°

T />0 ]-0.37{-0.21| 0.15 | -0.05 -0.30| -0.24| 0.64| -0.57| 0.07 | 0.33] -0.49| -0.16

Systeme
activé

G28/Z2 80° et 5.8° - Joint de Grain - Désorientation datje 46° et 57°

B5 B4 B2| A6| A3 | A2 | D6| D4 D1| C5 C3 C]

R, |-0.36] 0.00| 0.36] 0.0 0.08 0.08 0.43.00| 0.43]0.03]|-0.07| -0.04

T 84.4°184.4°| 84.4° 4.8°| 4.8°| 4.8°|79.9°79.9°] 79.9°] 6.2°| 6.2° | 6.2°

B 48.9°| 79.0°| 32.0°| 44.1°| 82.6°| 32.0°|44.1° 79.0°| 58.1°|48.9°| 82.6°| 58.1°

M/>0]-0.34] 0.12| 0.46] 0.40 0.28 -0.120.56| 0.06 | 0.62 |-0.18| -0.10| -0.28

Systeme
activé
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G58/Z2 38.9° et 59.1° - Joint de Macle - Désorientationaiint = 60°

B5 B4 B2 | A6| A3 | A2 | D6| D4 D1| C5 C3 C]

Roo 0.27] 0.38] 0.1 -0.00.21| 0.23| 0.00-0.07|-0.07| 0.29| 0.10 | 0.39

T 57.7°|57.7°|57.7° | 59.0°| 59.0°159.0° 140.1°] 40.1°[40.1° | 36.2°| 36.2°| 36.2°

B 71.4°] 65.8°| 84.8°| 25.3°| 35.6°| 84.8°|25.3°| 65.8°| 60.4°|71.4°| 35.6°| 60.4°

¥ />0 | -0.68/-0.67 | 0.01 |-0.60|-0.56 | 0.05 | 0.71|-0.58 | 0.12 | 0.63 |-0.69 | -0.06

Systeme
activé

G36/Z23 14°; 50° et 24° - Joint de Grain - Désorientationjoint = 49.2° et 26.6°

BS B4 B2| A6| A3 | A2 | D6| D4 D1| C5 C3 Cl

Ry, [-0.02|-0.40|-0.39|-0.22| -0.05| 0.17 | -0.18 0.14 | -0.04 0.03| -0.21| -0.18

T 50.7°150.7°| 50.7° 13.9°113.9° | 13.9° | 23.7°| 23.7°|23.7° | 84.6°| 84.6° | 84.6°

B 59.3°| 80.8°47.9°|72.2°| 12.4°| 47.9°|72.2°| 80.8°| 62.2°|59.3°| 12.4°| 62.2°

[M/>0 ] 0.06| 0.64| 0.58]| 0.35| 0.03] 0.38| 0.35| 0.44 | 0.09 | 0.06] 0.23| 0.29

Systems
activé

G49/23 46° et 14.8° - Joint de Macle - Désorientation@intj= 60°

B5 B4 B2 | A6| A3 | A2 | D6| D4 D1| C5 C3 C]

R, |-0.02] 0.17| 0.20] -0.17 0.23| 0.40| -0.2830.49| 0.25| -0.09 0.43| 0.34

T 15.2°15.2° |15.2° | 57.9°|57.9° | 57.9° | 46.3°|46.3° | 46.3°|59.3°/59.3° | 59.3°

B 32.8°| 66.8°| 63.5°| 62.6°| 89.3°| 63.5°|62.6° 66.8°| 31.4°|32.8°| 89.3°| 31.4°

¥ />0 | -0.03| -0.07| -0.04|-0.31| 0.20 | 0.50| -0.40 0.63| 0.23 | -0.12 0.36 | 0.23

Systeme
activé

G48/23 46° - Joint de Macle - Désorientation du joint = 60

BS B4 B2| A6| A3 | A2 | D6| D4 D1| C5 C3 Cl

R2> 0.10| 042 033 0.25049|0.24| 0.17/ 0.21| 0.39] 0.02 0.15| 0.18

T 82.3°|182.3°|82.3° | 46.1°| 46.1°]46.1° | 25.8°] 25.8°/25.8° |25.4°|25.4° | 25.4°

B 66.6°| 30.7°] 62.5°| 31.1°| 66.8°| 62.5°|31.1°| 30.7°| 89.8°|66.6°| 66.8°| 89.8°

[M/>0]0.21| 054 0.33 0.230.60| 0.37| 0.25 0.14| 0.39| 0.23 0.07| 0.30

Systeme
activé




Annexes

251

G61/Z3

51° - Joint de Macle - Désorientation du joint =545.

BS

B4

B2

A6

A3

A2

D6

D4

D1

C5

C3

Cl

Roo

-0.02

-0.41

-0.39

-0.21

-0.05

0.16

-0.16

0.13

-0.04

0.03

-0.23

-0.20

TT

50.4°

50.4°

50.4°

13.2°

13.2°

13.2°

23.8°

23.8°

23.8°

83.4°

83.4°

83.4°

B

57.0°

81.4°

46.0°

74.0°

14.0°

46.0°

74.0°

81.4°

64.8°

57.0°

14.0°

64.8°

@ />0

-0.06

Systeme
activé

-0.63

-0.57

-0.54

-0.03

0.51

-0.40

0.44

0.03

0.08

-0.17

-0.09

R

G63/Z3

33° et

9° - Joint de

Macle

- Désorientat

ion duteir60°

B5

B4

B2

A6

A3

A2

D6

D4

D1

C5

C3

C]

Roo

-0.14

-0.22

-0.08

0.11

0.10

-0.0]

1 0.32

-0.08

0.24

0.07

-0.40

-0.33

Tt

77.3°

77.3°

77.3°

8.5°

8.5°

8.5°

72.9

72.9°

72.9°

33.4°

33.4°

33.4°

B

28.4°

88.3°

31.8°

72.1°

57.2°
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Annexe 3
IDENTIFICATION DES MACLES

Une macle est une association orientée de deystusieurscristauxidentiques reliés par

une opération dgroupe ponctuel de symétiieigure A3.1 (a)).

Dans le cuivre laminé a chaud, nous constatonsfragéon de macles importantes de
30%. La macle et sa matrice possedent un mémensystie glissement: un méme plan de
glissement et les mémes 3 directions de glisseassuiciées. Le plan de glissement commun est
le plan du joint de macle entre les 2 grains (FéghiB.1 (c)). La désorientation entre la macle et
sa matrice est de 60°. Deux grains quelconques éderigntation de 60° sont confondus
facilement avec le couple macle-matrice. La disiimcpeut-étre fait grace a I'analyse les angles

Ttet3 dans les cristaux.

a)

plan de glissement
commun

= commune

Figure A3.1 (a) Macle de 3 cristaux de pyrite (ljstration macle-matrice de cuivre

(c) macle et sa matrice posséde le méme systémgiesdement
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* Cas de 2 grains quelconques dont la désorientatiaest proche de 60°

Considérons par exemple les 2 grains A et B eRlgsains C et D (Figure A3.2). La
désorientation entre les 2 grains dans tous les 2st de 59°.

Figure A3.2 Deux grains quelconques dont la déstai®n est proche de 60°

Grace a la technique EBSD, l'orientation et leswdies cristallines des grains sont
obtenues et présentées dans le tableau A3.1ailEat A3.2. On note que 'erreux sur le calcul

de la désorientation, deetf3 est de +5°.

Tableau A3.1 Caractéristiques cristallines desalhgrA et B

Grain A ndu joint = 33°
B5 B4 B2 A6 A3 A2 D6 D4 D1 C5 C3 C1l
T 82.0°| 82.0°| 82.0°| 32.9°| 32.9°| 32.9°| 37.3°| 37.3°| 37.3°| 81.9°| 81.9°| 81.9°
B 84.6° 69.9°| 64.0°| 9.9° | 56.8°| 64.0°| 9.9° | 69.9°| 50.1°| 84.6°| 56.8°| 50.1°

Désorientation = 58.8°
Grain B n du joint = 33°
B5 B4 B2 A6 | A3 | A2 D6 D4 D1 C5 C3 C1
T 3.41° 3.41°| 3.41°| 58.6°| 58.6°| 58.6°| 6.8° | 6.8°| 6.8°| 51.7/51.7°|51.7°

B 70.5° 86.7°| 67.0°| 53.8°| 11.0°| 67.0°| 53.8°| 86.7°| 49.6°| 70.5°| 11.0°| 49.6°

L’angle rtdu joint de grain entre les 2 grains est de 3BA & B sont macle-matrice, les
2 grains possederont un plan de glissement deléande 33°. Mais le grain B n’a pas de plan

de glissement de I'angieproche de 33°. lls ne sont donc pas macle et ceatri
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Tableau A3.2 Caractéristiques cristallines desaingrC et D

Grain C Tt du joint = 48°

BS5 | B4 | B2| A6| A3| A2| D6| D4, D1] C5 C3 (1

LS 54.7°154.7°|54.7°1 30.7°| 30.7°| 30.7°| 38.2°| 38.2°| 38.2°| 47.3°| 47.3°| 47.3°

B 29.1°)78.8°|47.2°1 60.9°| 78.8°| 47.2°| 60.9°| 78.8°| 47.2°| 29.1°| 78.8°| 47.2°

Désorientation = 58.7°

Grain D mdu joint = 48°

B5 | B4 | B2| A6| A3| A2| D6| D4 D1] C5 C3 (1

L1 14.0°|14.0°|14.0°| 8.2° | 8.2°| 8.2°| 49.1749.1°|49.1°| 80.8°| 80.8°| 80.8°

24.7°1 36.3°| 84.1°| 81.2°| 75.2°| 84.1°| 81.2°| 36.3°| 49.2°| 24.7°| 75.2°] 49.2°

T

Pour les 2 grains C et D, I'angledu joint de grain entre les 2 grains est de 4BC & D
sont macle-matrice, le plan de glissement commuleesC » dans le grain C et le « D » dans le
grain D respectivement. Mais ces 2 plans de gliss¢m’ont pas les méme directions de
glissement (les 3 angl@sassociés des 2 plans sont différents). Les 2 g@iat D ne sont donc

pas macle et matrice.

* Cas de macle-matrice

Considérons les 2 grains M1 et M2 (Figure A3.3).désorientation entre les 2 grains est
de 59°. Les caractéristiques cristallines des graomt obtenues et présentées dans le tableau
A3.3

Figure A3.3 Deux grains macle-matrice
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Tableau A3.3 Caractéristiques cristallines desathgrM1 et M2
Grain M1 ndu joint = 33°
B5 | B4 | B2 | A6| A3| A2| D6| D4| D1| C5 C3 CI
LA 31.8°131.8°131.8°47.6°| 47.6°| 47.6°| 41.7°| 41.7°| 41.7°| 64.4°| 64.4°| 64.4°
B 42.9°]83.4°| 32.1°| 50.1°| 78.2°| 32.1°| 50.1°| 83.4°| 58.2°| 42.9°| 78.2°| 58.2°
Désorientation = 60°
Grain M2 n du joint = 33°
B5 | B4 | B2 | A6| A3| A2| D6| D4| Di1| C5 C3 CI
T 83.4°| 83.4°| 83.4°| 21.9°| 21.9°| 21.9°| 73.0°| 73.0°| 73.0°| 34.2°| 34.2°| 34.2°
B 31.6°|88.9°| 33.7°| 85.4°| 41.2°| 33.7°| 85.4°| 88.9°| 84.3°| 31.6°| 41.2°| 84.3°

L’angle Tt du joint de grain entre les 2 grains est de 38°plan de glissement commun
dans les 2 grains est le « D » dans le grain M@ etA » dans le grain M1 respectivement. Les 3

anglesf3 de direction de glissement associés des 2 plartsasgsi trés proches. Le grain M1 et

M2 sont donc macle et matrice.
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Fatigue sous tres faibles amplitudes de contrainteAnalyse des mécanismes
précurseurs de I'amorcage de fissures dans le cuiipolycristallin

Résumé : Cette étude a pour objectif de mieux comprendre nEsanismes précurseurs de
'amorcage de fissures dans le cas de métaux dsigtibnophasés, comme le cuivre pur, sollicités a
des amplitudes de contrainte inférieures a la éirdi2 fatigue conventionnelle et jusqu’a des nombres
de cycles atteignant le domaine de la fatigue gigagpe (Very High Cycle Fatigue, VHCF). Les
essais ont été réalisés sur une machine de fatigasonique a une fréquence de sollicitation de 20
kHz. Les mécanismes précurseurs de I'amorcageistesds se manifestent (1) sous forme de bandes
de glissement qui apparaissent sur la surface g@olivette et (2) par un auto-échauffement du
matériau di a la dissipation intrinseque. Les gaagohies de température de la surface des
éprouvettes nous ont permis d’estimer des dissipatd’énergie moyennes et de caractériser leur
évolution avec le nombre de cycles et 'amplitudecdntraintes. En paralléle, I'évolution du relikef

la surface, initialement lisse et sans contraigt@duelle, a été analysée a partir d’'observations e
microcopie optique, électronique a balayage eté@efatomique. Nous avons établi que 'amplitude de
contrainte nécessaire pour faire apparaitre lemipres bandes décroit en fonction du nombre de
cycles. Des analyses EBSD, couplées a des calénte#gts finis intégrant I'anisotropie élastique des
grains, ont révélé le rble clé (1) des joints delemet (2) du glissement dévié dans 'amorcage de

bandes de glissement intenses.

Mots clés : Fatigue gigacyclique, Bandes de glissement, Miastité cyclique, Dissipation,

Anisotropie élastique, Simulation multicristallinehermographigue infrarouge.

Fatigue at very low stress amplitudes: Early mechaams leading to crack
initiation in pure polycrystalline copper

Abstract : This work aims to better understanding mechaniading to crack initiation in ductile
single phase metals such as pure copper, loadess stmplitudes lower than the conventional fatigue
threshold and after about *1@ycles, the so-called Very High Cycle Fatigue memji Tests were
conducted using an ultrasonic technique at lodafiiaguency of 20 kHz. The mechanisms leading to
crack initiation express (1) via slip bands at #jpeecimen surface and (2) via self-heating due to
intrinsic dissipation. Thermal maps were used torede the mean dissipation and its change with
number of cycles and stress amplitudes. At the séime, the surface relief changes were
characterized using optical, scanning electronit @ammic force microscopes. The stress amplitude
required to observe the slip bands was found toedse as a function of number of cycles. EBSD
investigations combined with finites elements simtiohs accounting for elastic anisotropy of copper

revealed the key role of (1) twin boundaries arjcc(@ss slip in slip band initiation.

Keywords : Very High Cycle Fatigue, Slip bands, Cyclic mideamticity, Dissipation, Elastic

anisotropy, Multicrystals simulation, Infrared thrergraphy.



