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INTRODUCTION GENERALE

L'impétueuse nécessité de réduire le poids descwiélsi en vue de diminuer leur
consommation de carburant, ou d'augmenter leurgehatile, conduit la plupart des
constructeurs a substituer de plus en plus l'alwmira d'autres matériaux lourds, notamment
a la fonte, l'acier, et les matériaux cuivreux.

Particulierement, aluminium et aéronautique ontjoims é€té, et sont encore,
étroitement liés. Si l'aéronautigue a pu commerasac les appareils dont les structures
étaient en bois, son véritable démarrage ne futugrossible que grace a l'invention en 1908
d'un alliage aluminium- cuivre -magnésium, comnai®é sous le nom de " Duralumin ",
aujourd’'hui c’est I'alliage 2017A.

La prépondérance de l'aluminium dans l'aéronautijagou étre conservée que par
une évolution considérable au fil des ans desgaltiaitilisés. Aujourd'hui encore I'aluminium
représente prés de 80% de la masse a vide dessasidits modernes (Airbus, Boeing,
Tornado,...).

Dans les secteurs d'aviation civile et militairagumportance majeure est attribuée
aux compartiments moteurs qui sont a l'originealgess les fonctionnalités assurées par un
avion. Les systéemes de transmission de puissandmitiers de transmission de puissance
(BTP) font partie de la chaine assurant cette fonotlité. En effet, essentiellement
constitués d'engrenages de roues dentées, cerdaitsurent principalement la transmission
de mouvement depuis les moteurs jusqu'a I'arbretdu principal et/ou aux fonctions dites
annexes telles que la lubrification et la ventilati Ces systemes sont contenus dans des
enveloppes étanches appelées carters. Ces derpestjtuent un support ou viennent se
loger les systemes de guidage en rotation (Roulenpaliers), axes de roues dentées, arbres
et rondelles d'étanchéité.

Dans ce domaine d'application, les systemes detidixaainsi que les forts
mouvements vibratoires enregistrés sur les cyckesvals sont souvent a l'origine des

dégradations mécaniques enregistrées sur les avions

Les soucis majeurs des concepteurs en aéronasté¢allégement et I'amélioration
de la fiabilité et de la sécurité de leurs apparélendant trés longtemps, leurs exigences dans
le domaine des matériaux ont concerné surtout teprigtés statiques : limite élastique,
charge de rupture, allongement & la rupture. Aipdet 1950, les exigences portent sur la
résistance a la fatigue, la corrosion sous contrahdans le cas de supersonique Concorde, le

comportement a chaud.
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Aujourd’hui les industries aéronautiques et autoifestont besoin des alliages légers
(alliage d'aluminium) qui allient a la fois uneid€, une résistance a la fatigue, une ténacité
élevée et bien sur une bonne tenue vis-a-vis dmrfasion.

Ce travail contribue a l'analyse de l'influencel'daodisation sur le comportement
d'un alliage d'aluminium de nuance 2017A sollisid@s chargement cyclique.

Le but de notre travail est d’identifier les effeigportés par I'anodisation sulfurique
sous sollicitation cycligue dans les structuressdan alliage spécifique a I'application
aéronautique ou le phénoméne essentiel est reqoounutenir compte de la problématique
éenonceée :

» La sollicitation cyclique des pieces anodisée, d@mifet du chargement cyclique, peut
engendrer un phénomene de fatigue, et conduirandotcage précoce de fissures qui est
probablement trés rapide par rapport les piecesasias non anodisées.

Selon cette analyse, I'étude expérimentale sseligien deux grandes parties. Dans la
premiere, des essais électrochimiques serontrmgsriants pour assurer, optimiser et déposer
la couche d'anodisation sulfurique sur des éproesé@T. Ceci nous conduira a envisager la
micrdurté du composant film-substrat.

Le deuxieme theme de recherche abard®ars de ce travail traitera de la
propagation de fissures en présence de concemntdgicontraintes, pour cela ; des essais de
traction sont pratiqués sur les mémes éprouvettd'etdpe précédente. L'étude déterminera,
d’'une part, la mise en évidence de la forte infaeel'anodisation, les traitements thermiques
de 2017A et la géométrie des éprouvettes CT suhagyes appliquées en traction et le
développement de la fissuration. D’autre part,era Suivre la propagation des fissures par
les essais fatigue et d'établir la Courbe foregigye (F) en fonction du nombre de cycle a la
rupture (N).

Le manuscrit adopte une organisation linéaire. hapire 1 donne des généralités sur
les alliages d'aluminium, leurs classificationsy lgaitement thermique et anodique.

Par la suite, le chapitre 2 présente une synthiédiedraphique sur la fatigue et son
tenu dans le cas des alliages d'aluminium.

Les techniques expérimentales et leurs principesé&tablis dans le chapitre 3.

Enfin, le chapitre 4 est consacré a la présentatesnessais mécaniques adoptés pour

notre étude et les principaux résultats obtenus kgs interprétations.
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|.1. INTRODUCTION :

Les traitements de surface des alliages d'aluminigcomme l'anodisation) sont largement
employés comme moyen de protection contre la compsnais aussi pour apporter des propriétés
de surface spécifiques a certains usadedaut les considérer comme une particularité du
comportement anodique de I'aluminium, ou les caomtopératoires, la nature de I'électrolyte et les
caractéristiques des alliages d'aluminium jouentdale important sur la qualité, la structure des

couches et sur leurs propriétés d'usage.

La mise en ceuvre du procédé d'anodisatigtessite une bonne connaissance des
caractéristiques des alliages d'aluminium, non eseeht leurs propriétés mécanique et leurs
constituants, mais égalemeeur état métallurgique avant traitement qui peanditionner leur
comportement ultérieur. De ce fait, un petitercu sur les alliages d'aluminium, leurs traitetse

thermiques, et des parametres d'anodisation ssrantéressant de lI'aborder dans ce chapitre.

l.2. GENERALITES

I.2.1. Classification générale des alliages d'alumium

L’aluminium pur ne présente que peu d'intérét, K@ proprietés mécaniques sont mediocres.
Afin d'améliorerces dernieres, on est amené a ajouter certaingélgmntrant en solution solide ou
formant des précipités avec I'aluminium présentnDebreuses nuances ont donc été développées

afin de satisfaire les nombreux domaines d’appboatpour ces alliages tels que [1 - 3]:

* Le silicium permet d’obtenir d’excellentes propégtde fonderie comme une augmentation
de la coulabilité et une diminution de la criquaéil La tenue a l'usure, I'étanchéité des
pieces et I'allongement a la rupture sont égaleraeréliorés;

* Le magnésium augmente la résistance a la corrosionendommagements, I'allongement a
la rupture. A I'opposé les propriétés de fondetid’esinabilité sont diminuées ;

» Le cuivre augmente les caractéristigues mécaniguesperature ambiante, la tenue a chaud
et l'usinabilité. Par contre la tenue a la corrosést diminuée.

Une classification de ces alliages a été élabsuwdant la nature de I'élément majoritaire ajouté.

On distingue les séries: 1xXxX, 2XXX, 3XXX, 4XXXXBX6XxX, 7XxX et 8xxx. Le tableau 1.1 répertorie

les différentes séries et les éléments majoritaioesespondant.
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Classe Eléments majoritaires

Ixxx Aluminium pur a 99% minimum

2XXX Cuivre

3XXX Manganese

4XXX Silicium

S5XXX Magnésium

BXXX Magnésium - Silicium

TXXX Zinc - magnésium

8xxXx Divers éléments, par exemple le Lithium

Tableau I.1: Classification générale des alliages d'alumini@m [

D'autres éléments entrent aussi dans la composigoces alliages mais avec des proportions

moindres, tels que les éléments d'addition entgairetés:

[.2.1.1. Les éléments d’addition

lls sont ajoutés en plus faibles quantités (en gdaéenviron 1%) pour améliorer certaines
propriétés telles que la finesse des grains, fagabilité et la soudabilité. Les éléments d’additio
classiques sont : Cr, Mn, Ni, Pb, Be.

[.2.1.2. Les impuretés

Le fer et le silicium sont les deux principales urgtésprésentes, le rapport Fe/Si est
environ de 2 % pour la plupart des alliages d’ahiom.
Cette classification peut étre, aussi, établiqrinpd'autres criteres, en fonction des traitement
mécaniques et thermiques appliqués lors de I'édiborde chacun de ces alliages. On retiendra en
particulier les distinctions suivantes:

[.2.1.3. Les alliages Corroyés ou alliages de Fonae

Les alliages corroyés sont les métaux ayant ééittés a froid ou a chaud tandis que les
alliages de fonderisont ceux qui servent a la fabrication des pieceslées. La série 4xxx est un
alliage de fonderie alors que les autres classet d&s alliages corroyés. Au sein des alliages
corroyeés, on distingue [1, 3]:
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1.2.1.3.1. les alliages a durcissement par écrouggge ou alliages non trempants:

Les principaux alliages appartenant a cette catgont les alliages des séries 1xxx, 3xxx et
5xxx. Avec ces alliages, le durcissement est obfegnul'effet combiné des éléments d'addition
(durcissement par solution solide) et de I'écrages De plus, en combinant |'effet de durcissement
par écrouissage et I'effet d'adoucissement paetnant de restauration ou de recuit, on obtient pou
chaque alliage, une plage étendue de dureté alplasticité maximale et résistance mécanique

minimale, jusqu'a I'état extra dure a résistanceimmegle mais plasticité minimale.

1.2.1.3.2. Les alliages a durcissement structuralcalliages trempants

Principalement on retrouve la série 2xxx (Al-CUABICuU-MQ), la série 6xxx (Al-Mg-Si) et la
série 7xxx (Al-Zn-Mg et Al-Zn-Mg-Cu). Dont le dugsement provient de traitement de trempe

structurale.

[.2.2. Les traitements appliqués pour les alliagedaluminium

Les différents traitements thermomécaniques ap@figaux alliages a durcissement par
écrouissage et les traitements de trempe struetapgiliqués aux alliages a durcissement structurale
seront détaillés dans cette section [1, 4, 5].

La nomenclature supplémentaire désignant I'aliagrés un de ces traitements est : H pour un

écrouissage, (O) pour un recuit et (T) pour uridraent thermique.

1.2.2.1. Les traitements thermomécaniques appliquésux alliages a durcissement par
écrouissage

Les alliages non trempants subissent généraledeent traitements successifs:

» lls sont soumis a un traitement d'écrouissagecogunsiste a écrouir le matériau a chaud ou a
froid de facon a augmenter sa résistance mécanignecontre partie, il a pour effet
d'augmenter fortement la densité des dislocatibasmicrostructure présente alors un trés
grand nombre de défauts. Ainsi, I'état écroui rpest stable et un vieillissement naturel a
généralement lieu a température ambiante apréaitentent.

» Afin d'accélérer le vieillissement naturel etlsliser I'état écroui, le matériau est soumiss de
traitements d'adoucissement. Il s'agit de traitésnele restauration et de recristallisation.

Dans ce but, le matériau subit un recuit, il esinteau a des températures comprises entre
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200 et 400°C pendant une durée déterminée. Cespirarmetres déterminent le niveau de

restauration et de recristallisation.

[.2.2.2 Les traitements de trempe structurale apptjués aux alliages a durcissement structural
Les alliages a durcissement structural sont obtaptéss un traitement de trempe structurale
comprenant les étapes suivantes [1, 4, 5]

» Une mise en solution, a une température suffisamte mettre en solution solide le plus
grand nombre possible d’éléments durcissants.

* Une trempe ou refroidissement rapide afin de cemesda structure de la solution solide
existant a des températures trés élevées. Laadsesmécanique du matériau est donc tres
faible.

* Une maturation a température ambiante suit la teepggmettant a la structure d'atteindre un
état stable.

« Enfin, un revenu a des températures légeremenéddeest appliqué afin d'accélérer le

durcissement de l'alliage.

L'alliage 2017A souvent utilisé dans l'aéronautigse le matériau principal de cette étude. Cet
alliage fait partie des alliages d’aluminium a dssement structural, du fait de la présence dureuiv
comme élément d’alliage. Des informations générat@gernant ce matériau seront utiles pour la

compréhension des évolutions métallurgiques ayantdans ces alliages.

[.2.3. Généralités sur les alliages d’aluminium dé&a série 2000

La série 2000 dans laquelle le cuivre est I'élém&ddition majeur ; les teneurs en cuivre des
alliages de cette série sont comprises entre 168e¥[6], possede de moins bonnes propriétés de
résistance a la corrosion que les sécmstenant de plus faibles quantités. Les alliagesaltype
sont relativement faciles a traiter thermiquemerdrg de bonnes propriétés mécaniques de fait de
leur durcissement structural, qui est d0 a la pitation de formes transitoires des composeés
d'équilibre CuA} et CuMgAL.

De plus,l'addition de silicium et de manganése, a des tsnetérieures a 0.8 %, favorise la
formation de composés quaternaires qui, par digperaméliorent les propriétés de la matrice. Par
contre, la présence de fer est souvent nuisible,acgause de la formation de £aAl;, le fer

diminue la quantité deuivre nécessaire au durcissement structural ;ncipe, si, en plus du fer, on
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ajoute du nickel, il y a formation du compos&M&Ni, qui confére a l'alliage une bonne tenue
mécanique Jusqu'a 230 °C (c'est le cas de l'alk&d@& utilisé pour la fabrication des moteurs a
turbine et des structures d'avions supersoniquea). ailleurs, ces alliages sont difficilement

soudable$7].

Cette série a été utilisée pendant des décenaies des applications structurelles telles que:
I'aéronautique, I'aérospatiale, et l'industrie mdbile. Les effets électrochimiques sur la cormsio
peuvent étre plus prononcés sur ce type d'alsgeison de deux facteurs:

« Grand changement de potentiel dans I'électrode l@gecariations de quantité de cuivre en

solution solide ;

* Sous certaines conditions, une concentration deigsnlsolide non-homogeéne.

Toutefois, le fait que la résistance générale @taosion décroit avec I'augmentation de cuivre,
elle n'est pas attribuable a la solution solideada second@hase, mais aux cellules galvaniques
créées par la formation de particules de cuivrawt flms déposés sur la surface de l'alliage
résultant de la corrosiora corrosion progressant, les ions de fgiri, initialementvont dans la

solution, se plaquent en surface pour former utieoda métallique de cuivi8].

Ces alliages sont invariablement traités thermicgrérat sont soit utilisés pour le vieillissement
naturel soit soumis a des traitements thermiqudsedape par précipitation. Une bonne pratique de
ces traitements thermiques peut donc minimisereliésts électrochimiques. La proportion de

trempe, la température et la durée du vieillisseradificiel peuvent affecter le produit final.

D’un point de vue “fissure”, globalement cesiafles sont plus ou moins sensibles a la
fissuration : les nuances 2017A, 2014, 2024, 2618#t tres criquables, la nuance 2219 au

contraire est peu sensible a la fissuraf@n
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Série | Principaux | Elément d’adition % Etat 00 0 300 400 sggup
alliages Cu Mg Si Mn Divers , I I i I
10 20 30 a0%
2000 2014 43 |05 0.8 | 0.8 T5 !
2017 42 |07 0.6 | 0.7 T4 T3
2024 45 |15 0.7 T4
|
T4 e | |
2618 25 |16 0.2 Fe 11 | T6
S
Ro.» | 1 R s AYormmmm

Tableaux |.2: Caractérisations mécaniques de quelques allidgksrdnium a durcissement structural de la
série 2000 [9]

1.2.3.1. Caractéristiques de l'alliage 2017A ou AlG!

Faisant partie de la famille 2000 (alliage d'albionin au cuivre a durcissement structural), le
2017A est souvent utilisé dans l'aéronautique péaliser des couvercles de carter ou supports
usinés dans la masse. Anciennement appelé en Ffdocaumin” est utilisé pour ces bonnes
Cet

extraordinaires, découvertes par hasard par I'AdiednWillm en 1908, comprend en moyenne 4%

BN

aptitudes a l'usinage. alliage léger d’alunmmituivre-magnésium aux propriétés

de cuivre, 0,5 % de magnésium et 0,5 % de manganesgetableau 1.3). Parfois le Duralumin

contient aussi du zinc, ou du nickel, qui agit caarum durcissant. L’extraordinaire de ses propriétés
tient au fait que lalliage, aprés usinage et tremfaissé au repos (opération qu’'on appelle
vieillissement), voit ses propriétés mécaniques piétrament transformées, avec une charge de
rupture qui a doublé alors que les allongementdrestpeu diminué. Il a été prouvé en laboratoire
que le vieillissement (environ 48 heures) correspdmun réarrangement des molécules. La trempe

du duralumin se fait entre 480°C et 510°C [10].

Le 2017A est un alliage de transformation présgntite faibles niveaux de contraintes
résiduelles internes, ce qui permet de réaliserpi@ses de précision. Il a subit un traitement
thermique T6 (mise en solution puis revenu) ou &€ en solution écroui et mari), Il posséde
donc de bonnes caractéristiques mécaniques (Taflégu
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L'élément Cu Mg | Mn Si Fe Cr Ni Zn

Le pourcentage 4.5 1.0 1 08| 0.7 0.1 / 0.25
Tableau 1.3: Composition chimique de 2017A [9]

Les modules| E (MPa) | v | Rm(MPa) | Rpo2 (MPa) | A%

Les valeurs | 74000 | 0.33 390 260 9
Tableau |.4: Propriétés mécaniques de 2017A [9]

Du fait de ses propriétés mécaniques et de sk fddnsité, le duralumin joue un grand réle
dans lindustrie aéronautique. Il entre dans lai€ation de toutes les pieces de structure de la
carlingue et de l'aile, couples, cadres, rivetsigkrons, nervures, revétement, haubans et mats

(recouvrement aérodynamique), réservoirs, etc.

|.3.L'ANODISATION DES ALLIAGES D'ALUMINIUM

Dans le cas des alliages d'aluminium, généraledsantraitements thermiques ne sont pas
suffisants pour les utiliser, la mise en ceuvretdgtements de surface est un facteur primordial af
d'apporter une bonne protection contre la corrg®baussi, pour améliorer les propriétés de sarfac
spécifique a certains usages.

L'anodisation est un traitement de surface baséusuprocessus électrochimique. Dans ce
traitement, une croissance anodique de la coudreffestuée par conversion d'aluminium en oxyde
d'aluminium. Cette opération est appliguée dans é&lestrolytes comme les acides sulfuriques,

chromiques et phosphoriques qui ont un pouvoirdissit sur I'aluminium.

[.3.1. Principe de l'anodisation de I'aluminium

Le principe de I'anodisation est celui de I'életgse de I'eau, la solution est rendue conductrice
par addition d’'un acide, I'aluminium est placé erde, la cathode est le plomb [11]. Lors du
passage du courant, trois réactions se font: urte gke I'aluminium est oxydée et forme un oxyde,
une partie de I'aluminium entre en solution et ‘d&yigéne se forme qui s’échappe sous forme de
bulles de gaz. Tandis que la couche d’oxyde se dpria résistance électrique de la couche

augmente ce qui libére de la chaleur.
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La cathode est le siége de la réaction de réduction
2H" + X® - H
Alors qu’'a I'anode, il y a oxydation de I'eau etrfwation d’'une couche d’alumine A); anhydre et
isolante. L'aluminium est oxydé en cation*Afjui réagit avec I'eau pour donner I'oxyde aidé en
cela par le dégagement d’oxygene qui se prodwstderl’oxydation de I'eau.
2AI - 2A" + 6€
2AI" + 3HO - AlLO; + 6H
et
3H,O0 - 6H + 320, + 6€
2Al + 320, - Al,O;
La réaction globale peut donc s’écrire :

2AI+3H0 - AlLO; + 6H +6€

|.3.2- Procédé d’anodisation

Les procédés standards connus depuis de nombrauséss dépendront donc de I'action plus

au moins dissolvante de I'électrolyte sur I'alumfoemée. On doit donc considérer 3 cas [11 - 13]:

- L'électrolyte n'a pas d’action dissolvante sualéimine, c’est le cas des solutions d’acide
borique, qui produisent une couche de type barriere

- L’électrolyte a une action dissolvante moyennstcle cas de l'acide sulfurique, la
dissolution conduit a la formation de nombreusegiqgs dans la couche barriére permettant
ainsi au courant de passer. La structure obtertymesuse et orientée.

- L'électrolyte a une action dissolvante élevéaluimine peut dans ce cas étre dissoute a la
méme vitesse que celle a laquelle il se forme. di'ggeur du film est alors trés faible, cette
action est utilisée pour I'obtention d’un polissadectrolytique.

Selon donc de l'action dissolvante du milieu @@folyte) on distinguera les couches

anodiques a caractere barriére ou a caractérexporeu

10
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[.3.2.1. Anodisation de type barriére
Ce procédé n’est réservé qu’'a I'aluminium de puédevée. L'application industrielle principale

de la couche barriere se trouve aujourd’hui darfebacation des condensateurs, Cependant, elle
peut également étre employée a des buts protectautgpe d’électrolytes utilisé ne doit pas avoir
une action dissolvante sur I'alumine. Les électesyles plus utilisés sont les tartrates d'ammonium
I'acide borique, les carbonates de sodium et lespilates de sodium. Le caractere barriere de la
couche formée tient du fait que celle-ci s'opposgidement au passage des électrons, d'ou une
chute rapide de l'intensité du courant est obserizéecouche formée est compacte, exempte de

porosités, relativement mince et renferme des anigsus de I'électrolyte [14].

1.3.2.2. Anodisation de type poreux

Dans le cas ou I'électrolyte choisi possede utieradissolvante sur le métal ou sur son oxyde,
le processus d'évolution de la couche anodigue veel@é’'une compétition entre deux
phénoménes [11, 14]:

» L’élaboration de I'oxyde sous l'action du couratgarique ;

e Ladissolution chimique de la couche.

La couche barriére prend naissance des la misetension et croit a partir du métal. L’alumine
formée au début de traitement se trouve donc dacgur Cette couche d’alumine qui se forme aux
dépens du métal aura tendance a empécher le padsamgeirant du fait de son caractére isolant.
Elle est tres fine de I'ordre de 1nm et trés cortggagon poreuse et c’est elle qui détermine en
particulier la résistance a la corrosion du dégatformation se traduit par un pic initial de caoira
Au moment ou l'intensité du courant décroit, lasdistion chimique de I'oxyde commence en de
nombreux points. Pendant que I'oxyde croit soustiba du courant, certaines microporosités et

irrégularités dues a la dissolution de la couchedra évoluent vers une structure poreuse.

Au dessus de la couche barriere, on observe, desccellules d’alumine qui se présentent sous
forme de prismes hexagonaux chacun suivant sorpixeipal (pores). Le nombre et le diametre
des pores dépendent de la nature, et de la coatientde I'électrolyte alors que, la dimension des
cellules et I'épaisseur du film barriere ne dépangeincipalement que de la tension de formation.
La couche poreuse détermine les propriétés ddagsesa I'abrasion du film, Dans cette couche le

diamétre des pores est d’environ 15 nm et leur merdb I'ordre de 10par cnf.

11
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La couche d’alumine obtenue par anodisation estposée d'une partie barriere qui fait
l'interface avec le métal et par laquelle trandéecourant et d’'une partie poreuse. Le procédé

d’anodisation de type poreux le plus utilisé est :

[.3.3. Anodisation sulfurique

Le bain est constitué d'une solution aqueuse d&asulfurique a une concentration d’environ
200g/l. La densité de courant est comprise ente¢ 1,5 A/dni, ce qui correspond & une tension
d’utilisation de 14 & 20 Volts. La température dainbd’anodisation doit étre impérativement
maintenue a (2& 2) °C [11, 14, 15].

L’épaisseur de la couche d’alumine varie selorafgdications :
- Réflecteurs:2a 4 um
- Décorations courantes (automobile, mobilier) :&am

- Architecture : 15 a 25 um

Le bain d’anodisation sulfurique peut étre emplayéc des parametres tout a fait différents,
dans le cas ou lI'on cherche a obtenir des couchies @t épaisses la solution est alors refroidie a
une température pouvant atteindre — 5 °C [16].elosibn a appliquer varie progressivement jusqu’a
80 et 100 volts et la densité maximale est de 33 &inf. Dans ces conditions d'utilisation, on
atteint une épaisseur de couche allant jusqu’anmi@@ons avec une dureté d’environ 3 fois de la

dureté de la couche traditionnelle.

Figure 1.1 : Structure longitudinale tubulaire de la couchenddisation poreuse non-colmatée [17]

12
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1.3.4. Aspect et parametres du procédé d'anodisatio

Les différents procédés d'anodisation modifiersttacture de la couche dont les propriétés sont
affectées : porosité, dureté, épaisseur, caramtgrsmecanique, et son aptitude de résistance dans
des milieux corrosifs. Cette différence qui peut &onsidérables sur les propriétés finales des
couches d’oxyde obtenues est due a linfluence mlgametres d’anodisation. Les principaux
parametres intervenant dans ce procédé sont: tatap® nature de [I'électrolyte et sa
concentration, la densité du courant appliquéeluiEe de traitement, I'agitation et la nuance du
métal traité [11- 14].

[.3.4.1. La concentration de I'électrolyte

La morphologie des couches obtenues «barriereoceupe» est liée a la nature d’électrolyte
tandis que, la concentration de ce dernier est gotiopnelle a la vitesse d’oxydation. La
concentration optimale de [I'électrolyte est cellai offre le meilleur compromis entre la
conductivité du bain et la dissolution chimique Kexyde. Des concentrations trop élevées
conduisent a une attaque excessive de la coudrs,ple des concentrations trop basses nécessitent

une tension d’anodisation plus importante.

[.3.4.2. La température

Ce facteur est extrémement important, son actisin peatiquement nulle sur la vitesse
d’'oxydation. Par contre, elle agit de facon expdiedle sur la vitesse de dissolution. Une
augmentation de quelques degrés de la températutsid peut conduire a la réattaque de la
couche d’'oxyde.

|.3.4.3. Densité de courant

La vitesse d’oxydation est proportionnelle a langi® de courant. C'est le parametre qui
conditionne la vitesse d’oxydation. En effet, lesgs conduisent les ions jusqu'a la couche barriere
et proportionnellement a I'importance du courabe plus les pores par effet Joule sont importants.

Ainsi, la densité de courant agit sur la tempéggirfavorise indirectement la dissolution.

1.3.4.4. Durée de I'anodisation

Plus le traitement est long, plus la couche d’'@exgdt épaisse mais en méme temps la vitesse de

dissolution tend a s’accroitre. Les pores s'allomget deviennent plus résistant. Ceci conduit a

13
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'augmentation de la température de la couche epaallele sa dissolution. La variation de
I'épaisseur en fonction du temps tend alors vers asymptote car la croissance de la couche

devient nulle

[.3.4.5. La nature de l'alliage

Au cours de l'anodisation, les éléments d’additdle I'aluminium réagissent de divers fagon
dans la solution sulfurique et au passage du cbuhlanse comporteront selon leurs propriétés
physico-chimiques propres. Selon leur compositigerimétallique, soit ils sont en solution solide
ou encore en hors solution. C’est la raison fonddale pour laquelle les propriétés des couches

anodiques seront affectées selon la constitutisraliages.

Par exemple, Les alliages fortement alliés dases@xxx et 7xxx sont plus difficiles a anodiser.
Les éléments d’alliage présents permettent diffioiént de prévoir les caractéristiques des couches.
Avec les alliages de la série 7xxx, on peut obtdaibons résultats techniques (dureté, épaisseur de
couche et résistance a la corrosion). Avec leagab riches en cuivre comme les 2024, les 2017A,
les résultats sont beaucoup moins bons et il fapliGuer des processus spéciaux qui doivent étre
suivis a la lettre sinon on a certaines partieéléas’, en premier lieu les bords acérés. Lesgaltia
avec plus de 5 % Cu sont considérés comme nonsaids. Un autre groupe d’alliages qui posent
des problemes pour le traitement de surface, estéfpar les alliages coulés riches en Silicium. Si
la teneur en Si est de 1 % ou plus, les piecesdrgnt grises et rugueuses. Un troisieme groupe

d’alliages difficilement ou non anodisable sontdémges avec plus 2 % de Pb.

[.3.5. Opérations annexes du procédé d’anodisation

Une bonne anodisation sera en grande partie comaée par la préparation de surface et par le

colmatage.

[.3.5.1.Préparation de surface

L’anodisation doit étre effectuée sur une surfacmgpte de graisses, d’oxydes ou d'inclusions
provenant des opérations précédentes de laminageaittments thermiques ou de mise en forme.
La qualité du traitement de surface est conditierer partie par le soin accordé a la préparation de

la surface. Cette préparation comprend généralelegdtapes suivantes [18 - 20]:

14
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[.3.5.1.1. Dégraissage

Il s’effectue soit dans des solvants organiqudsréh (trichloroéthyléne ou perchloroétyléne),
soit dans un milieu contenant des agents déteBsfiss le premier cas, le dégraissage des pieces des
grandes dimensions se fait en phase vapeur, cemtdedgetites piéces sont directement immergées
dans une solution liquide. Le second type de milidégraissants est constitué d’agents mouillants
qui permet I'enlevement des graisses et huilesadautface mais qui doivent étre rigoureusement

inactif vis-a-vis de I'aluminium

1.3.5.1.2. Décapage

Cette étape suit généralement le dégraissage eHlleratiquée lorsque la surface est oxydée
suite au traitement d’élaboration préalable ou &tankage en présence d’humidité. Le nettoyage de
la surface se fait, le plus souvent, chimiquemeamsda soude caustique (3 & 10 %) entre 40 et 70
°C. la durée de cette opération dépend de I'étéd gece traitée.

Aprées ce décapage et dans le but d'améliorer diatice, il est recommandé d’effectuer une

neutralisation sulfochromique a chaud pendant 2itaifil9- 20].

1.3.5.2.3. Le colmatage

Cette opération est tres importante dans le ayeleodisation car elle donne la résistance dans
le temps, la résistance a I'abrasion, la résistaheetrique et la résistance a la corrosion [18]. L
colmatage réalise I'obturation des pores formés dierI'anodisation par transformation de la couche
d’alumine anhydre en couche d’alumine monohydratébohémite. La couche obtenue n’est donc
plus poreuse.

Le colmatage est effectué par immersion de laepdsms de I'eau bouillante ou une solution
aqueuse de bichromate de potassium 30 mg/l & on@tature de 98 °C. La température du bain de
colmatage doit étre soignesement fixée, En effetalmatage a une température plus basse peut
étre incomplet, alors qu’'un colmatage a températae élevée peut provoquer une attaque de la
couche d’alumine.

15
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l.4. CONCLUSION

L'anodisation a prouvé son efficacité quant aékonation de la résistance a la corrosion et a
l'usure. La morphologie de la couche qui, est tement liée a la nature de l'alliage de base
(substrat) et des parametres d'anodisation (cotmposiu bain, courant, température, ...), est
responsable de la modification des propriétés diase Cette modification se traduira alors, par
une chute des propriétés en fatigue de ces alliages

Nous exposons dans le deuxieme chapitre une éibtdegraphique sur la tenue des alliages

d'aluminium en fatigue.
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[1.1. INTRODUCTION

Le calcul en fatigue (au sens large incluant I'egage et la propagation de défauts) reste un
probleme délicat pour les bureaux d’études aéramerg, en dépit de I'avancement tres significatif
des connaissances dans le domaine.

Les performances sont limitées dans certains aatapualité des modéles (de comportement,
d’endommagement, ou numériques) disponibles, meisi par la complexité de mise en ceuvre, qui

conduit a 'utilisation de regles empiriques omsempiriques tres dépendantes des essais.

[1.2. DEFINITION DE LA FATIGUE MECANIQUE

L’endommagement par fatigue est un phénomeéne cdepuis le 19™ siécle, observé pour la
premiére fois en 1829 par W. Albert [21] sur desptutes de convoyeurs de
charbons."Généralement, ce phénomene se prodtédment, sans annoncement précurseur, et la
cassure présente deux zones distinctes: une msee djui est la cassure de fatigue proprement dite,
et une zone d'arrachement, a nerf ou a grain, gquespond a la rupture finale instantanée. Cette
rupture peut survenir pour des contraintes appéiguzen inférieures a la charge de rupture statique

et méme a limite d'élasticité apparente.
On peut découpler 'endommagement par fatigueas étapes ou phases (figure 11.1):

[1.2.1. Une phase d’amorcage :
Qui correspond a l'initiation des premieres mi@sdres au sein du matériau et a leurs

croissances difficilement prédictibles dans le vadudu matériau.

[1.2.2. Une phase de propagation :
Ou les microfissures amorcées dans le matériatioroitre de facon stable au fur et a mesure

des cycles et en fonction de la charge imposée.

[1.2.3. Une phase de rupture

Dans laquelle la ou les fissures ont atteint afketinstable et provoque la rupture de la piéce.
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Figure 1.1 : lllustration des différentes étapes d’endommagépanfatigue.

11.3. LES SOURCES D'AMORCAGE DES FISSURES DE FATIGUE
L’amorcage dans les matériaux métallique cristalpeut essentiellement naitre de trois sources
différentes [22] :

[1.3.1. Le glissement cyclique irréversible
Le glissement des dislocations dans le grain vaqapeer I'apparition de marches a la surface
par le mécanisme de création d’'une partie intrusidrusion Ces marches sont connues sous le
nom de bande de glissement persistante et comgtiles microfissures potentielles; on parle alors,

de glissement irréversible.

[1.3.2. L’'amorgage a partir de micro-hétérogénéitésie la microstructure
Une microfissure peut alors s’amorcer par accunmatie dislocation sur le défaut, si la

cristallographie locale y est favorable.

[1.3.3. L’amorcage en a fond d’entaille

Dans une structure réelle, les coins, congésous tne peuvent généralement pas étre évités. Le
fait que ces particularités géométriques soient siies préférentiels d’amorcage des fissures de
fatigue est connu le nom d’effet d’entaille. Cetuiest du a la concentration de contrainte comme le
rapport entre la contrainte pigic et la contrainte nominale,om OU K; est un facteur adimensionnel
mais peut quand méme dépendre des dimensions mlecka du fait du gradient de contrainte en

bord d’entaille, il est connu pour étre inversenmaaportionnel au rayon d’entaille.
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Figure 11.2: Schéma d’'une éprouvette entaillée

[1.4. LES ESSAIS CYCLIQUES

Les essais cycliques sont caractérisés par ute delisollicitations alternées. Les plus courants
sont ceux de traction-compression, mais on utéigalement des essais de flexion ou de torsion
alternée. L'objectif de ces essais est d’obtenloiade comportement "cyclique” du matériau, qui
caractérise son évolution au fur et a mesure dekesyde sollicitation. Les essais de traction-
compression peuvent étre réalisés a déformatiagnamntrainte imposée.

Lors des essais cycliques, le matériau rompt au 8an certain nombre de cycles. On parle
donc couramment des essais de fatigue lorsque lligitation est cyclique. La fréquence de
sollicitation est ici donnée par le nombre de cygar seconde. Notons également que les cycles de
déformations (ou de contraintes) peuvent étre plusnoins compliqués. lls peuvent par exemple
présenter un plateau (déformation constante), dée sgu'a chaque cycle, il se produit un
phénoméne de relaxation des contraintes.

Le nombre de cycles a rupture lors d’'un essaiatigufe est un renseignement intéressant. Il
pourra en effet étre utilisé ultérieurement pouwvpir la durée de vie d’'une piéce en service, en
fonction de ses sollicitations. La courbe la plaggément utilisée pour représenter la durée de vie
des matériaux est la courbe de "Wohler”. L'ampléude contrainte est donnée en fonction du
nombre de cycle a rupture.

L'expérience a montré en effet que, si I'amplitetdk2 nombre de sollicitations périodiques sont
suffisants, il en résulte une rupture par fatig@3,[24], Généralement, celle-ci se produit
brutalement, sans annoncement précurseur, et fareggésente deux zones distinctes: une zone
lisse, qui est la cassure de fatigue propremeat diir laquelle on peut observer des lignes d'arrét
successives, et une zone d'arrachement, a nerfmirg qui est la rupture finale instantanée. €ett
rupture peut survenir pour des contraintes appéigusen inférieures a la charge de rupture statique
et méme a la limite d'élasticité apparente.
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Si le terme fatigue a été consacré par l'usage @ésigner la cause de cette défaillance en

service, on a appelé endurance l'aptitude a résiséefatigue.

[1.4.1. Objet des essais de fatigue

L'objet des essais de fatigue est de détermineomeportement d'éprouvettes, de pieces ou
d'ensembles mécaniques, sous des sollicitationcalgsaintes périodique, simulant celles qui se
produisent dans la pratique lors des sollicitatidesservice. Les essais sur piece ou structures
mécanique correspondent généralement a I'un desobijectifs[25]:

» Vérifier la conformité d'un produit & une normeaun cahier des charges;

» Valider ou optimiser un nouveau produlit;

* Rechercher des solutions constructives a la sait@darie d'un composant en service.

Dans les trois cas, il s'agit, le plus souventcaletréler que la piéce ou la structure peut subir
sans fissuration ni rupture un nombre de cycles, fixamplitude de contrainte donnée.

La difficulté de la mise en ceuvre des essais spomdant & ces trois cas, concerne:

* Le mode de sollicitation: Point d'application etedtion des efforts ou des déplacements.

 Le niveau de l'amplitude de sollicitation qui dditre représentatif des sollicitations

rencontrées en service.

[1.4.2. Eprouvette d'essai
Le choix de I'éprouvette est primordial, il dépeludbut recherché (figure I11.3):

» Larecherche de linfluence de la mise en formend&riaux lors de fabrication d'un produit
nécessite, soit de reproduire, a la surface desueettes, les conditions thermomécanique
les plus proches, soit prélever les éprouvettegrdduit lui-méme, en faisant en sorte de ne
pas modifier I'état de surface (rugosité, écrogissaontraintes résiduelles) induit par les
conditions de fabrication [23].

» La connaissance de l'effet d'un traitement de serégopligué a un composant requiert aussi
de traiter les éprouvettes dans des conditionsimditade adaptées. Dans ce cas, en
particulier, les dimensions des éprouvettes doiéeet telles qu'elles permettent d'obtenir un
champ de contraintes résiduelles, comparable aaelcomposant réel.

» L'obtention des caractéristiques de résistance datigue du matériau, dans un état

microstructurale donné, conduit par contre, a séali'éprouvette dans des conditions les
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plus neutres possibles, c'est-a-dire qui n'engehdgras un état de surface modifiant les

|

propriétés recherchées.

Fissure Initiale Rupture finale

Propagation par fatigue

Figure 1.3 : une éprouvette CT en essai de fatigue

[1.4.3. Classification des modes de sollicitation

Les sollicitations cycliques peuvent étre class&en la nature des efforts sur les pieces ou les
éprouvettes [26]. On distingue ainsi :

» Les essais de flexion plane ou toutes les fibres méme distance de la fibre neutre sont

simultanément dans le méme état de traction owaEssion.

» Les essais de flexion rotative ou toutes les filjsesif la fibre neutre) sont successivement
tendues puis comprimées, la valeur de la contra@xercée sur chaque fibre varie
linéairement, dans le domaine d'élasticité, avedisi@ance a la surface ou la fibre externe
supporte la contrainte maximale.

* Les essais sous efforts axiaux, traction ou corsfesou, en |'absence de discontinuité

géomeétrique; la contrainte est constante dansddegesections droites
* les essais de torsion.

» les essais sous contrainte combinées, statiqueégnatnique, torsion et flexion, tension et

torsion, etc.

Des machines d'essais de types difféerents pemmetieffectuer ces divers essais: tel que: les

machines de flexion, de flexion rotative, de tansipulsateur, etc.
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I1.4.4. Présentation pratique des essais de fatigue

Il existe plusieurs méthodes pour présenter lesiltais des essais de fatigue. Nous en
développerons la méthode la plus riche en renseigneet qui nous seront amené a l'utiliser dans
notre étude.

11.4.4.1.Courbes de Wohler, courbes S-N

Cette courbe appelée courbe S-N (Stress-Numbeyabds) est la plus ancienne et la seule qui
permette de visualiser la tenue du matériau dams les domaines de fatigue. Chaque piéce est
soumise a des cycles d'efforts périodiquesebt le nombre de cycles au bout duquel la ruptare
produit. Sur une échelle linéaire la contrainterepbrtée en ordonnée et le nombigdst reporté
sur une échelle logarithmique (Figure 11.4).

Pour tracer cette courbe, on réalise des essaifatdgie conventionnels qui consistent a
soumettre une éprouvette de traction-compressiomeodiexion a des cycles de contrainte. La

sollicitation de fatigue est caractérisée par I'ditage de contrainte du cycle de fatiguesj et par

le rapport de chargER :Mj (figure 11. 5). On mesure le nombre de cycles aute@N pour

max

chaque type de sollicitatiom§, R). On trace alors, les courbes dites S-N quindahla demi-
amplitude de contrainte, = A_za en fonction du nombre de cycles a rupture N pourapport de

charge donner.

Les courbes dites de Wohler, donnent le nombrecyides a rupture en fonction de

I'amplitudeo, = A_20 de contrainte, pour un rapport de charge R = -1.

La premiére observation que I'on peut faire sug caurbe de Wohler, est que les durées de vie
en fatigue pour une amplitude de contrainte dons@@ distribuées statistiquement. L'origine
principale de cette variabilité des durées de e l'existence de défauts dans le matériau qui
conduisent a 'amorcage et la propagation de fessuteurs tailles, formes et positions étant
variables, la durée de vie de la piéce est ausg@bla. Aussi, un dimensionnement, a partir des
courbes de Wohler, prévoit-il une durée de vie Hcaune probabilité de rupture associée P(N). La
dispersion des durées de vie augmente lorsquerke die vie moyenne augmente. Ceci limite
I'applicabilité des courbes de Wohler pour le disiennement des organes de seécurité des

structures.
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Pour les autres composants, il est important da hiaitriser I'origine de la variabilité des
durées de vie pour prévoir le risque de ruptureamposant, associé a la durée de vie calculée, a
partir des données collectées sur éprouvettes.

On distingue trois domaines sur une courbe de ¥ph domaine de la fatigue oligocyclique
(ou fatigue plastique), le domaine de la fatiguggrand nombre de cycles et le domaine de
I'endurance.

La durée de vie la plus courte possible sur lalmae Wohler est égale%:l de cycle et est

obtenue lorsque la contrainte appliquée est laramté maximale du matériau. Lorsque les

contraintes appliquées diminuent, le matériau @étisé en plasticité et peut endurer un nombre de
cycles de fatigue qui dépend de I'amplitude dedfoanation plastique qui lui est imposée a chaque
cycle. Dans ce régime, dit de la fatigue oligoayedi, la durée de vie en fatigue est fortement
dépendante du comportement plastique cyclique dérraa.

700 f e
=) ’ ® abol ||| Fati
§ oo | o | Fotmwe
= r 2ow| @grand nombre de cycles
. C| P phd
g 500 rC (X 3
= 3 & selee P(N)
= r . =,
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Fg i o P(N)
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Figure 11.4. Courbes S-N ou Courbes de Wohler
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Figure 11.5: Une sollicitation de fatigue
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Lorsque le matériau est sollicité dans son domdiékasticité macroscopique, c'est-a-dire dans
le régime de la fatigue a grand nombre de cycéesjpture provient de 'amorcage de fissures et de
leur propagation par fatigue jusqu’a la rupture@isRe niveau de contrainte est faible, plus la gart
la phase d’amorcage dans la durée de vie augmeateme cette phase d’amorcage présente une
grande variabilité, elle n’est pas prise en congater le dimensionnement de la durée de vie des
organes de sécurité des structures. Surtout sdlende de vie doit étre grande. Le dimensionnement
est alors principalement fondé sur la prévisionadpropagation des fissures de fatigue (mécanique

de la rupture).

Dans le domaine de I'endurance, une asymptoterapar la courbe S-N (mais ce n’est pas
toujours vrai), ce qui signifie que la rupture mepsoduit pas méme au bout d’'un nombre de cycles
«infini», soit parce quaucun défaut ne s’est ar@prsoit parce que les fissures cessent de se
propager. Les criteres habituellement employés gonensionner les structures dans le domaine de

I'endurance, sont des critéres de non-amorcagessierés.

11.4.4.2.Domaine de fatigue oligocyclique :

On parle de "fatigue oligocyclique" lorsque laéhide vie N résultant de I'application d'une
sollicitation cyclique est inférieure &°16ycles. Pour la plupart des matériaux métalliques, telle
durée de vie correspond a un niveau de sollicitasigpérieure a la limite d'élasticité du matériau
testé. Le matériau sollicité cycliquement subirgl@ chaque cycle, une déformation plastique dans
la masse, et c'est le cumul des déformations glaetj successivement en traction et en
compression, qui conduit & I'endommagement pro@reS®st pourquoi on utilise couramment
I'appellation "fatigue plastique oligocyclique™

L'endommagement par fatigue plastique oligocydigentre essentiellement dans les structures
congues en matériaux a faible limite d'élasticitdans les structures sollicitées a haute températu
(structures aéronautiques en alliages légers).

Dans ces structures, la sollicitation en fatigustgue oligocycligue concerne plus
particulierement des zones de concentration deraiotgs, ou il existe une zone plastifiée
cycliguement au fond d'entaille. Celle-ci resteytédois, bien souvent confinée dans un milieu
environnent élastique. L'étude du comportemena eésistance a la fatigue de telle structure peut
étre approchée de deux facons ; les essais, larpldp temps uniaxiaux et de traction/compression,

sont réalisés, soit sur des éprouvettes entaibééixitées sous contrainte imposée, soit sur des
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éprouvettes lisses sollicitées sous des déformmiibposées. On définit alors trois types
d'essais de fatigue plastique [26-27]
» La fatigue plastique oligocyclique a températurestante;
» La fatigue thermique, durant laquelle la structo’est soumise a aucun effort extérieur, les
contraintes et déformation résultant alors, deslitioms de bridage de la zone fatigue;
» la fatigue thermomécanique, durant laquelle aigltotempérature et les contraintes dans la
structure varient cycliquement, en phase, horsebasde facon beaucoup plus complexe,
[27], [28], [29]

Dans le domaine de la fatigue oligocyclique, ostidgue encore trois comportements pour le
matériau lorsqu’on applique des cycles de tractiompression a force imposée sur une éprouvette,
I'adaptation, 'accommodation et le rochet.

o G A

2 : :

Y22/ w Yy 1T (c)

Figure 11.6 : lllustration des phénoménes : (a) de rochet, @adbmmodation et (c) d’adaptation
[27]

Si lorsqu’on appliqgue des cycles de contraintena éprouvette la déformation plastique de
I'éprouvette augmente progressivement a chaquee,cpel parle alors d’effet rochet (Figure 11.6
(a)). Le critére de rupture est généralement depeoen la déformation de rochet a la déformation

plastique répartie maximale admissible par le neiér

Si au contraire les cycles se stabilisent, onepalbrs d’accommodation (Figure 11.6 (b)). On
peut dans ce cas relier le nombre de cycles anaptlia demi-amplitude de la déformation plastique
a chaque cycle. On observe que les résultats expéraux s’alignent sur une droite dans un
diagramme bi-logarithmique, ainsi on peut général@nécrire la loi dite de Manson—Coffin dans le

régime de fatigue oligocyclique :

Ng =Allep)"
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Si enfin au bout de quelques cycles, du fait éertuissage, le comportement du matériau
devient élastique, on parle alors d’adaptationyfédl.6 (c)) Dans ce cas on se retrouve alors, dans

le régime de la fatigue a grand nombre de cycles.

11.4.4.3.Domaine de fatigue a grand nombre de cyde
Lorsque le nombre de cycles a rupture augmentearade la phase d’amorcage dans la durée
de vie augmente et de fait la dispersion des dutéese en fatigue pour une méme amplitude de

contrainte augmente aussi.

Si on cherche a dimensionner des composants detégmour lesquels la probabilité de rupture
tolérée doit étre infime (par exemple 1 pour diXlions voir moins), le nombre d’essais de fatigue
conventionnel a réaliser devient considérableget tlurée est d’autant plus longue que la durée de
vie est grande. Ainsi il devient prohibitif de cetériser les niveaux de contraintes a rupture pour

des durées de vie importantes (quelques 100.008sgyavec une probabilité de rupture tres faible.

On fait alors une hypothése conservative, on ssppu’il existe un défaut dans le matériau
dont la dimension est égale au seuil de résolutionmoyen de contrfle employé. Ensuite on
cherche a définir le nombre de cycles nécessaoes que ce défaut se propage jusqu’a la rupture.
Pour cela on réalise des essais de fissuratiomgatogant des éprouvettes préfissurées qui sont

sollicitées en fatigue.

[1.4.4.4.La propagation de fissure

Les mécanismes de fatigue montrent qu'il faut b@rvent tenir compte non seulement de
la possibilité d'amorcage de fissures, mais égalegmaluer leur propagation éventuelle, afin de
s'assurer que les fissures n'atteignent pas lamgritique qui entrainera inévitablement une
rupture brutale de la piéce. Pour cela, il ésessaire de disposer de données quantitatives

caracterisant la vitesse de propagation d'uneréssel fatigue

Dans les années 1960, Paris et al. [30-31] ontmaagytil existe une relation entre la vitesse
de fissuration (exprimée en da/dN) et le facteumtehsité de contraintes K. Puisque la valeurae |
contrainte varie, on définit I'amplitude du factelintensité de contrainteAK = Kmax — Kmin ou
Kmax et Kmin sont les valeurs extrémes de K penldacycle. En échelle bilogarithmique, la
vitesse de propagation (da/dN) en fonctiom\#ea I'allure donnée dans la figure 11.7, sur latpiel

on distingue trois régimes.
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Figure 11.7 : Régime de propagation des fissures de fatigue

11.4.4.4.1 Loi de Paris
Le régime Il, appelé régime de Paris, rentre todit dans le cadre de nos travaux. Ce

régime est caractérisé par l'accélération progresde la vitesse de propagation lorsguié
augmente. Paris et 4B1] ont relié la vitesse de propagation et I'amplitdddacteur d'intensité de

contraintesAK par une relation de type puissance, appeléamBaris:

da _ m
d—N_C(A )

Cependant, la loi de Paris n'est pas universelleapgplicable. Les travaux d'EIbE82] ont
montré que le role de la fermeture doit étre priscempte pour décrire le comportement d'une
fissure de fatigue. Ce phénomene consiste emiseeen contact des lévres de la fissure lorsgue |
charge cyclique devient faible. La partie du cyddechargement au cours de laquelle la fissure est

fermée est considérée comme inopérante pour lemséea de propagation.
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Figures 11.8 : Phénoméne de fermeture de la fissure
L'effet de fermeture est attribué a trois effetidcts :
- La déformation résiduelle dans le sillage ptastide la fissure
- La rugosité des facies de rupture
- L'oxydation des surfaces de rupture
Elbe[32] a donc proposé de définir une valeur effectiveliargement avec une amplitude
effective du facteur d'intensité de contraintéeff = Kmax — Kouv. Une correction de I'équatioe d

Paris est alors introduite:

da

dN - C(AKerf )m

[1.4.4.4.2. Ténacité
Au-dela de régime I(Figure 11.7), les vitesses de fissuration sontésigures a celles
prévues par la loi de Paris, la fissure se propagmaniéere instable pour Kl=Klc. On appelle KIC la

ténacité en mode | du matériau.

11.4.4.4.3. Seuil de non-propagation

En deca de régime ll, les vitesses de fissuratiom inférieures a celles prévues par la loi de
Paris. LorsqueAK diminue jusqu’a atteindre le seuil de non-propgmgaAKs, la vitesse de
fissuration diminue rapidement, et la fissure semlpparemment s’arréter ou du moins sa

propagation devient indétectable.
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I.5. PARAMETRES D’'INFLUENCE SUR LA DUREE DE VIE EN DE FATIGUE
L'analyse de la structure exige que I'on examé@we dtats de contrainte en tout point. C'est
généralement lors des variations de géométrieillestarous...) que I'on obtient les états limitan

fatigue. La prévision de durée de vie exige dorelgun s'attache a I'étude des détails structurels.

11.5.1. Influence de la nature de la sollicitation

Comme pour tous les matériaux, la résistancefatigue des alliages d’aluminium peut varier
en fonction du type d’effort : par exemple [33], fl@xion rotative ou en flexion plane alternée, la
résistance a la fatigue peut étre de 20 a 30 %risupe a celle obtenue par traction compression. De
méme, en torsion alternée, les résultats sontiéufiér de 35 a 45 % par rapport & ceux de la flexion
alternée rotative.

[1.5.2. Influence de la contrainte moyenne

Dans les essais asymétriques, la contrainte ateanadmissible diminue lorsque la contrainte
moyennesm augmente : pour les alliages d’aluminium, la d&sance dea en fonction dea est
relativement faible a 108 alternances, tout aunsitant que,, reste inférieure a 50 % de la limite
d’élasticité, elle peut s’exprimer par la relati@3] :

a m

La figure au-dessous donne un exemple de l'infleede la contrainte moyenmg, sur la

contrainte alternée dans le cas de l'alliage 2084 Tétat forgé.
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Figure 1.9 : Influence de la contrainte moyenne pour I'alli2§d.4-T6
[33]
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[1.5.3. Influence d'effet d’entaille

Le facteur de forme et, en particulier, I'effet wkaille sont généralement caractérisés par le
coefficient de concentration de contrainte théaiglastique K On peut admettre, dans le cas des
alliages d’aluminium, que I'égalité ci-aprés esteasbien vérifiée théoriquement:

_Limite defatiguesuréprouvettdissean cycles
Limite defatiguesuréprouvettentailléean cycles

Tel que K<3 [33]

t

[1.5.4. Influence de I'état de surface
Une finition grossiére a l'usinage a une influedééavorable sur la résistance a la fatigue. Les
protections et revétements de surface peuvent ades effets tres variables. Une couche
superficielle dure et fragile obtenue soit par dégéctrolytique (chromage ou nickelage), soit par
anodisation dure abaisse la résistance a la fatigue
Exemple [33] : L'alliage 2618A état T6 (mis en simn, trempé, revenu), la résistance a la
fatigue par flexions rotatives a 108 alternanca# passer de + 180 MPa (alliage non revétu) a +
120 MPa avec un nickelage électrolytique den5d’épaisseur et méme a + 65 MPa pour un

nickelage de 4am.

[1.6. COMPORTEMENT GENERAL EN FATIGUE DES ALLIAGES D’ALUMINIUM

Bien que, l'anodisation soit effectuée pour amétida tenue vis-avis de la corrosion d'une
piece en alliage d'aluminium, on [l'utilise aussumpanodifier les propriétés tribologiques des
structures industrielles soumises a des solliomsti de contact [34], [35]. Par ailleurs, des

conséquences néfastes sur la tenue de la pieeenaestde résistance a la fatigue peuvent surgir.

Peu d’études sur l'influence de I'anodisation s phénoménes de fatigee sont intéressées
aux caractéristiques globales de la couche d'amtbolis Ce sont, en général, des comparaisons

visant la mise en avant de l'effet de I'anodisafi8@], [37].

Cree et Weidman [38] ont examiné l'effet d'untémaient d'anodisation sulfurique-borique
(ASB) sur la propagation des fissures en fatigum dilliage d'aluminium 2014. De tels films
améliorent la résistance a la corrosion en revawelsecouches extrémement dures se comportent
d'une maniére fragile et sont le siége de fissumatiéme en absence de chargement extérieurs (effet

des contraintes résiduelldefavorables) (Figure 11.10).
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Figure 11.10 : lllustration des fissures dans la couche d'antidisASB [38]

Concernant la tenue en fatigue des structuresisées] les auteurs ont considéré deux étapes,
I'amorcage et la propagation. lls ont conclu quauigée de vie en fatigue est fortement diminuée en
présence d'une couche d'oxyde. Cette diminutiodwesta un amorcage de fissures plus facile mais
aussi a une cinétique de propagation accélérée ldarss anodisé. Cette méme constatation est
retrouvée dans le cas d'essai de fatigue conduie 2024 en présence d'une anodisation sulfurique
borique (Figure 11.11) [39].
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Figure 11.11 : Influence d'une anodisation sulfurique boriquelawinétique de propagation des fissures

John M. Goeta0] a étudié I'effet de I'anodisation sur la tenuefatigue des alliages 7050-
T74, en particulier, I'influence de I'épaisseurldecouche d’oxyde [40]. Ce type d’alliage est aéli

dans plusieurs composants des roues d’avion (fijuir2). La rotation de la roue chargée pendant

dans le 2024 [39]

I'atterrissage est un secteur approprié pour [&tlek défaillances en fatigue.
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Figure 11.12 : Schéma d’une roue typique d'avion de Goodrich [40]

Les résultats de cette étude montrent que leshesuanodiques épaisses réduisent la durée de
vie en fatigue (figure 11.13). L'examen des surfaapreés les tests de fatigues par microscope
électronique a balayage a révélé que de multiptes d'initiation de fissures qui sont développés
pour des chargements élevés (figure 11.14).

Tandis que, les essais de traction indiquent @se flms les plus épais présentent des
contraintes de cisaillement plus élevées a l'iamaf(Figure 11.15).
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Figure 11.15 : Courbes de traction en fonction des épaisseursaleshes d’oxydes.
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Il.7. CONCLUSION

Les couches d'oxyde développées sur ces alliafremitoune adhérence presque parfaite. En
revanche, elles présentent une structure poreusealtpre leurs propriétés mécaniques. Ces
propriétés sont meilleures vers l'interface alumimicouche d'oxyde. La tenue en fatigue du métal

est affectée par le traitement d’anodisation.

Le but de cette étude est donc d’établir le rél&riiseque du film d'oxyde sur
'endommagement. Pour cela, nous avons effectuéraigsments d'anodisation pour les alliages Al-
Cu, aboutissant a la formation d'une couche dialenplus au moins épaisse a la surface.
L’interaction film oxyde-plasticité est étudié pamne caractérisation mécanique et metallographique,
en mettant en évidence l'influence de la microstmecdu film ainsi que la composition chimique

du substrat et I'effet des intermétalliques suelaue en fatigue.
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[11.1. INTRODUCTION

Notre travail contribue a l'analyse du comportemées alliages d'aluminium anodisés
sollicités en fatigue. L'influence de I'état deface (nature de la couche d'oxyde) sur la tenue en
fatigue sera mise en évidence a travers une atiotisaulfurigue (AS) développée par
anodisation sulfurique sur les échantillons ayabi des traitements thermiques :

1. Recuit de restauration

2. Recuit de restauration + durcissement structurainfpe + revenu).

Dans ce chapitre on développera I'étude du proaBdéodisation et I'optimisation des
différents parametres pour une anodisation sulfierigAS). Les techniques expérimentales
utilisées pour cette partie sont: la microscopeet@bnique a balayage (M.E.B.), la microscopie

optique (M.O.), la microdureté, et des essais &ehtmiques.

Enfin, lors des essais de traction on préserteux caractérisations : la thermographie et

I'extensométrie, puis nous donnerons une descntiodispositif de la fatigue.

[11.2. PROCEDURE EXPERIMENTALE

[11.2.1. Composition chimique du matériau
Le matériau utilisé est I'AU4G (2017 A) de la 8&2D00, dont la composition chimique est

la suivante [9], [41] :

Al Cu Mg Mn Si Fe Zn Cr |Ti

reste 35a45 04a1 04al 02a0p8 Max®25 | 0,1 | traces

Tableau II1.1 : Composition chimiquele 'AU4G en %.

[11.2.2. Les éprouvettes utilisées

Nous avons, en premier lieu, effectué des anadisatsur des plaques de dimensions
(60x15x0,5) mnT afin d'optimiser les paramétres d'anodisation.

Une fois les paramétres optimums déterminés, meoss anodisé des éprouvettes pour
étudier la tenue en fatigue de ces alliages.

Pour bien mener cette derniére, on a considér&plesivettes de type CT [41], réalisés

au niveau de I'école, celles-ci sont des éprousattgmalisées entaillées en V dédiés a I'étude
des mécanismes de fissuration.

Les types des éprouvettes CT utilisés sont repi@&sana figure suivante:
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Figure Ill.1: Géométrie des éprouvettes CT utilisées.

[11.2.3. les traitements thermiques
Les deux traitements thermiques ont été réalisés da four électrigue programmable de
type "ELTI" selon :
- Recuit de restauration a 300°C pendant 30mn aveefuridissement lent pour éliminer
toutes contraintes résiduelles introduites parage5].
- Durcissement structural (mise en solution a 5008@dpnt 30mn, une trempe a l'eau
<40°C et un revenu a 160°C pendant 12h) [5].
Les différents traitements thermiques utilisés séstimés dans le tableau Il1.2.

Type de traitements Recuit Mise en solution Trempe Revenu
300°C
o 500 °C pendant 160 °C pendant
2017A refroidissement A l'eau (<40°C)
30mn. 12 h.
lent (40°C/h)

Tableau II.2 : Températures utilisées dans les traitements theesiq
Nous aurons donc deux groupes d'échantillons :
- Des échantillons qui ont subi un Recuit + Une asatitin sulfurique.
- Des échantillons qui ont subi un Recuit + Un dweisent structural + Une anodisation

sulfurique.
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[11.2.4. Anodisation sulfurique
Les échantillons sont soumis a une oxydation apmdipar le procédé d’anodisation
sulfurique. Les substrats, sur lesquels le dépétéaéalisé ont subi des traitements de surface

telle que : dégraissage, décapage.

[11.2.4.1. Dégraissage

Cette opération est utilisée pour I'éliminatios dalissures, huiles et graisses qui se trouvent
en surface ; elle a été effectuée par immersiofedeantillon dans un bain dont la composition
est la suivante [43-45]:

o Soude CaUSHIQUE......ccoeeiiiiiiiiieeeiieiiieeee e e e 10a 15 g/l.
* Phosphate trisodique............ccovviiiiiiiceceeneeeeeiiiees 60 g/1.
o Carbonate de soude............cccceeeeeee s .. 30 Q71
* Dodecyl sulfate de sodium ..........ccccccivimmmmeeennee. 1,5 g/1.

La température de ce bain est fixée au voisin@g@0d°C et le temps de traitement varie en
fonction de I'état de la piéce entre 15 et 45 sdesn
Une fois la piece dégraissée ; elle est rincéeganmeement a I'eau courante puis a l'eau

distillee.

l11.2.4.2. Décapage

Il a été effectué dans deux solutions différenfgremiére (basique) permet I'élimination
de toute trace d'oxyde. Alors que, la seconde, darssolution sulfochromique pour empécher
surtout la formation de la couche d'oxyde qui recewspontanément la surface en contact de
I'air. La composition des deux bains, ainsi qued@onditions opératoires sont résumées comme
suit :
Solution 1[43-45] :

*  S0oUde CAUSHIQUE. .. .uuuiiiaii et 10 a 15 g/l.

o TempPerature.........ccoeeeeeeeeeeeeeeeceeeeees e 65 °C.

e Durée dutraitement ...........cccvvviveiiiccmmmnieeeeee 3 minutes.
Solution 2[43-45]:

* Acide sulfurique (d =1,83).....cccccviiiiiiiicireeneeeeee. 180 mi/1.

o Acide Chromique.......ccooeieieiiiiiiieeeee s e 55 a 65 g/l

o TeMPEratUre........ccoeeeeeeeieeeeeii e 50 a 65 °C.

o Durée du traitement ...........ooccuieiiiiiiccmenieeeeee 8 & 10 minutes.
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Aprés chaque étape, les échantillons sont rincésessivement a I'eau courante et a l'eau

disti

llee.

[11.2.4.3. Le traitement d'anodisation

Le traitement d’anodisation a nécessité I'emplondnontage expérimental constitué des

éléments suivants :

(1) Un bac a double paroi, son réle est de contbéliectrolyte et de maintenir la
température de traitement par la circulation dignitle réfrigérant.

(2) Un cryostat pour le refroidissement du liquid&igérant.

(3) Un générateur de courant continu.

(4) Des cathodes en plomb disposées de part efrel’da I'échantillon a anodiser placé

en anode.

(5) Une pompe pour la circulation du liquide réérgnt.

Figure Ill.2: Schéma du dispositif de I'anodisation

Le traitement d’anodisation a été effectué dassdmditions suivantes :

Acide sulfurique (d =1,83) ...ccceeiiiiiieiiicecee, 200 £ 20 g/1.
Densité du courant .............ceeeeeiiivieeeccce e 1,5 A/dm2.
TENSION .o e 12 Volts.
TEMPErAtUre ....cvvveeeeeeeiieeeeeee e 20+ 2 °C.
Durée du traitement..........cccccoeevvirrieeeccce e 30 minutes.
Teneur de l'aluminium diSsous...........cc..ceeeeee.... maximum 20 g/I.
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* Le colmatage (a I'eau distillé)..........................97 £3 °C
[1.3. CARACTERISATION DES COUCHES ANODIQUES
[11.3.1. Caractérisation métallographique
[11.3.1.1. Microscopie Optique M.O

La microscopie optique, de type " Leitz" et sonidog d’acquisition et de traitement
d'image, a été utilisée pour observer les surfalessséchantillons aprés anodisation sulfurique.
Cela permet effectivement d’obtenir des informadicur la nature et I'épaisseur de la couche
développée sur les substrats.

[11.3.1.2. Microscopie Electronique a Balayage M.EB

La microscopie électronique a balayage a été efecen utilisant la microsonde de Casting
(Electron Probe MicroAnalyser (EPMA) SX100) de CAWNIE, France. La microsonde de
Castaing (en anglais electron probe microanaly§#?MA) est une meéthode d'analyse
élémentaire inventée en 1951 par Raimond Cast&ilegt un microscope électronique amélioré
pour faire une analyse quantitative précise d'untpite I'échantillon. Elle consiste a bombarder
un échantillon avec des électrons, et a analysepéetre des rayons X émis par I'échantillon

sous cette sollicitation.

Ce type de microscopie utilise des spectrometres SWivavelength dispersive
spectroscopy), 4 ou 5 généralement, qui sont plésigpmais prennent plus de place. C'est-a-
dire que les photons X sont séparés par diffracsionun cristal. L'énergib.v du photon X,
généré par la désexcitation de l'atome, suite apartiéd'un électron secondaire, est
caractéristique des transitions électroniquesadentie, et donc de sa nature chimique. On parle
de « raie d'émission caractéristique ». Pour djaen les diverses raies émises par un atome, on
utilise la notation de Siegbahn ; dans cette ranata raie K désigne une transition du niveau

L3 vers le niveau K.

Grace a limagerie en électrons rétrodiffusés (BSIEs deux alliages anodisés apres
traitements thermiques (recuit et durcissementttral) nous avons pu observer la morphologie
de la couche d’oxyde. Les observations ont etésgxd dans des conditions standard. La surface
des échantillons est balayée par un faisceau fgcdlélectrons monocinétiques accelérés a une
tension de 20 KV et 10 nA. Cet appareillage autiiésé pour une observation plus fine de
certains phénomeénes et présente l'avantage de wembbservations et analyses chimiques

grace a I'analyseur EDX couplé au microscope.
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Figure 111.3: Microsonde de Casting.

[11.3.2. Caractérisation électrochimique

La caractérisation électrochimique a été realisgesde cadre des travaux antérieurs afin
d’optimiser les parameétres d’anodisation. L'études dphénomeénes électrochimiques se
produisant au sein des matériaux considérés ess des travaux, essentiellement basée sur
'analyse des courbes de Bode obtenues par impédeatde.

Cette caractérisation passe par les étapes susvante

[11.3.2.1. Préparation des échantillons

La surface de travail des échantillons a été dienid 4 crh par application d'un vernis a
ongle isolant. Tous les échantillons ont été riricésau distillée et essuyés avec le papier Joseph

avant les essais électrochimiques.
[11.3.2.2. Mesures du potentiel d'abandon
Les mesures du potentiel d'abandon ont été effestdans les conditions suivantes :
= Solution électrolytique : NaCl (3.5 % en masse);
= Température a l'air ambiant;
= Barbotage du gaz Argon pendant 30 minutes;
= Electrode de référence : Electrode Calomel SattiGSy;

= Electrode auxiliaire : Electrode en platine;
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= Durée des mesures : 30 minutes (jusqu'a stabdisdti potentiel);
[11.3.2.2. Mesures d'impédance

Les mesures dimpédance ont été effectuées apreure d'immersion (30 minutes de
barbotage du gaz argon et 30 minutes de mesureotémtigl d'abandon) dans les conditions

opératoires suivantes :
= Mode d'impédance potentiostatique;
=  Amplitude de la perturbation sinusoidal®E = 5 mV;
= Fréquence : 0.01 Hz < f < 6.55"118z (limite supérieure de l'instrument);
= Chaine électrochimique : VOLTALAB 31 (RADIOMETER);
= Analyseur de fréequence en réponse : SOLARTRON FRZ0B.
[11.3.3. Caractérisation mécanique
[11.3.3.1. Microdureté Vickers

Pour déterminer la microdureté Vickers, il faubguire avec un diamant pyramidal une
empreinte que I'on mesure optiquement. L'indenteutessai Vickers est une pyramide a base
carrée (voir figure 111.3) dont les faces formentre elles des angles de 136°. La dureté est le
rapport de la force appliquée (en Kgf) sur la stefde contact (en umg2), c'est-a-dire la pression
moyenne dans le contact. La profondeur de 'empzeadst égale au septieme de la diagor@h
considére que la valeur de la microdureté est lgemuoe de plusieurs mesures de microduretés
effectuées sur une seule surface.

Selon Vickers d’'apres la norme NF A 03-154:
_2PSin(x/2) _ 1854
v d2 - d2

H P

Avec:
X: Angle au sommet de la pyramide(x = 136°)
P :la charge en grammes.

d: la valeur moyenne de la diagonale de I'empresntenicrons.

Le dispositif de microdureté, qui se trouve awealy du Laboratoire Génie des Matériaux de
'EMP, est constitué essentiellement d’'une machliessai de type « HWDM-1 » reliée a un
ordinateur avec un logiciel d’acquisition d'imade.A.M.S".
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Figure Ill.4: Indenteur type Vickers et empreinte type laissd'mdenteur.

Figure I11.5: Dispositif de la microdureté

[11.3.3.2. Essali de traction

L'essai de traction constitue un des essais lesuillisés pour la caractérisation mécanique
des matériaux. Etant purement uniaxial, il permetdéterminer de nombreuses grandeurs
normalisées, comme la contrainte a la rupturepkdrainte maximale, la limite d'élasticité, etc.
nécessaires dans les calculs de structure. Nousodsrici tout d'abord la description générale

d'une machine de traction.
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[11.3.3.2.1. Description générale d'une machine d&action

Une machine de traction est constituée d'un lafitapt une traverse mobile. L'éprouvette de
traction, vissée ou enserrée entre des mors, salggométrie, est amarrée a sa partie inférieure
a la base de la machine et a sa partie supéridar&averse mobile (dans le cas d'une machine
mécanique) ou au Vvérin de traction (dans le casediiachine hydraulique). Le déplacement de
la traverse vers le haut réalise la traction. Urechine de traction comporte une cellule de
charge, qui permet de mesurer l'effort appliqu&grduvette et le déplacement de I'éprouvette
peut étre suivi de diverses facons. Les dispostfserimentaux sont généralement asservis et
peuvent étre pilotés a vitesse de montée en chargearge constante, a vitesse de déformation
constante, etc. selon ce qui peut étre proposke sgsteme de pilotage.

Les essais de traction ont été réalisés au nivealaBloratoire Génie des Matériaux de
'EMP afin d'effectuer la mise au point du montaggeérimental des essais de fatigue, et de
déduire la modification apportée par I'anodisat&ur le comportement des éprouvettes en
traction.

Un montage approprié a la détermination de ladwicomportement en traction axiale
nécessite des efforts (perpendiculaire a la ligndéadiissure) et de mise au point des différents
éléments composant ce montage (les mores, le gglag

On dispose pour ces essais d'une machine deotrdotdraulique de type « MAB » reliée a
un logiciel approprié « MERLIN INSTRO » (figure )
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Figure I11.6 : Dispositif de traction

[11.3.3.3. Caractérisation thermographique:

Le couplage thermomécanique dans la propagatiomardigue de fissure a attiré une
grande quantité d’intérét expérimental et théorige® dernieres années. DOll [46] et Shockey et
al. [47] ont utilisédes thermocouples pour des mesures de tempér&ulter et al. [48] ont
mesuré I'élévation de température en pointe deréssipbile rapide (200-650 m/s) dans un
PMMA en utilisant un détecteur infrarouge. Bui ef49] ont utilisé une camera infrarouge pour
filmer le champ de température dans une plaque nisgg&ée a faible vitesse de propagation (2
mm/s).

Une élévation de température d’environ 10°C a&&vée en pointe de fissure. Aussi,

Il y a eu plusieurs tentatives de prévision thamigles températures en pointe de fissure, entre
autres celles de Weichert et Schonert [50], Rideeey [51].

Aujourd’hui cette technique va prendre une pladél@giée dans beaucoup des travaux
qui s'intéressent a la fissuration et la rupturefai@gue [52]

Le processus de rupture est I'un des phénoménesoronateur d’énergie. Un solide
contenant une propagation de fissure représentgstenge dans le processus et la dissipation est
principalement due aux différents mécanismes disigiptels que le frottement interne, la
déformation plastique, etc... L’évolution d'un teystéme peut étre décrite dans le cadre
classique de la thermodynamique des milieux costsachant que I'origine de I'échauffement
en pointe de fissure est liée a la dissipation iglastet a la création deouvelles surfaces. Les
champs de température peuvent décrire les champanmées liés a la propagation de fissure.
Ici les modeles existant reposent sur I'évolutian Iénergie de rupture qui représente la
différence entre le travail des forces extériewsed'énergie stockée par incrément nouvelle
surface créée, si da est la longueur de la nouseiface de rupture créée, on peut écrire:
_dan__dv

da da
U est le travail dépensé, G dans le cas d'un cdempent élastique est appelé le taux de

restitution d'énergie.
Pour nos essais on a fait une étude thermographique caractériser la couche
d'anodisation. Pour cela nous avons utilisé unesyst constitué fondamentalement d’une

caméra, équipée d'une seérie de systemes optiqueblea, et d'un ordinateur. Le noyau de la
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caméra est le détecteur infrarouge, qui absorbeerge infrarouge émise par l'objet (la
température de surface doit étre mesurée) et hgectiinen tension ou en courant électrique.

A cet égard, nous avons utilisé cette techniguedes 4 essais de traction pour montrer I'effet de

I'anodisation sur la propagation de la fissure.

Figure lll.7: La camera thermique

Aux cours de ces 4 essais, on les a suivis paétutke extensométrique pour déduire le

maximum des résultats sur l'influence de I'anoitinat

[11.3.3.4. Caractérisation par l'extensométrie

Le but de I'extensométrie est de mesurer un déplaceet de permettre l'acquisition de
cette mesure, ce qui revient, en général, a traduie déformation en signal électrique ou
optique. On a utilisé une extensométrie avec cgn@mployant une jauge de déformation

destinée pour les alliages d'aluminium a une distalil cm de la téte de fissure (figure 111.8)

sens de Veffort
e, AT

B Loy ]

.+ daformation
du fil

Figure 111.8: Image de droite : schéma de principe du fonctiorer d'une jauge de déformation. Image

de gauche : jauge collée sur une éprouvette CT
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La déformatiore de la jauge (qui possede I2@n repos C-A-D:=0) va réagir avec
les trois résistances équivalentes de(d2Bacune pour donner une tension exploitable gur

[11.9) selon [54]:

Up. O—

Figure 111.9. Montage de jauge de contraintes de déformation

Par le systeme électronique de mesure par PC"8pjden mesure électriquement les
tensions superficielles agissant sur les éprowsette
La chaine de mesure se schématise comme suit:

Banc d'essai Pont de jauge

[11.4. ESSAI DE FATIGUE

Spider 8

PC

Les essais de fatigue caractérisent la capacit® matériau a résister a une sollicitation

cyclique. Ces essais ont été reéalisés sur des\@ites CT a I'aide d’'un systeme hydraulique,

machine Hydropuls, avec un systeme d’amarragesgéali niveau du Centre de Réalisation de

'EMP (figure 111.10).

Les essais de fatigue sont conduits a I'air ami@hientre 20 et 25°C), a une fréequence de

25 Hz [38] et avec un rapport de charges donnéoica imposée varie de 9 a 3 KN.
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i

La partie "commande" de la machine La partie électrique d'Hydropuls

Figure 111.10 : Les principaux partis d'un essai de fatigue swdtdpuls

[11.4.1 Machine d'essai

La machine Hydropuls est équipée d'un dispositimattant d'appliquer des efforts sur
I'éprouvette, des systemes de mesure pour déterrdinoee par la charge et d'autre part
l'allongement.
I11.4.2. Les capteurs de force

lls permettent de déterminer les couplesigp@s par le vérin hydropuls.
[11.4.3. Les capteurs de déplacement

lIs sont reliés a un amplificateur de mesure piiess, ils servent a déterminer la position

du piston ou a mesurer sa course.
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l1l.4.4. Systeme de fixation

Nous avons réalisé un systéme de fixation est itoéstssentiellement de 4 tiges avec des

systemes vis-écrous (figure 111.10).

Le systeme de fixation doit avoir les caractérigtig suivantes :

Rigidité : quantifie la résistance a la charge maximalesdlesl doit permettre la

transmission intégrale des sollicitations;

Conservation de la structure de I'éprouvette jasda’fin de I'essai pour éviter les
résultats erronés;

Ajustement : pas de jeu fonctionnel entre le systéme etd@gette pour éviter le

glissement;

Maniabilité : facilité de montage et de démontage afin de pmustiliser la machine

pour d'autres expériences.

49



| Ecole Militaire Polytechnique h&pitre Il : Techniques Expérimentale*s

[11.5. CONCLUSION

Les caractérisations métallographiques, électroichies, énergétiques, et les essais de
traction sont des étapes indispensables pour actaédegrandeurs caractéristiques du matériau
traité avant et apres anodisation.

De plus, ces descriptions servent a interprételig¢ion de la fatigue, en passant par les
modifications apportées a la surface par I'anottieatDans ce sens, nous allons doniesr
résultats de ces caractérisations, les courbesitipié, et les allures de la fissuration dans le

quatrieme chapitre.
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IV.1. INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous exposons les difféerenteactgaistiques de la couche d’oxyde
développée sur des échantillons ayant subi diftéremitements thermiques. Nous présentons
aussi les différents résultats des essais de éatigu

IV.2. OPTIMISATIONS DES PARAMETRES DU BAIN D’ANODIS ATION

Les conditions opératoires optimales issues desusa antérieurs apres caractérisations

métallographiques, mécaniques et électrochimigaescomme suit :

IV.2.1. Optimisation du temps d’anodisation

La durée du traitement d’anodisation a été estiamése basant sur les figures I, 1l et lll. On
remargue que le meilleurs temps d’anodisation g€8né a 30 min. Pour des durées supérieures
a 60 min une chute de dureté est observée, alerpaur des durées supérieures a 30 min on a

une chute de la résistance a la corrosion.

E E] "fver Colrat ag"
E - Bl "Sare coluatze"
s

10 4

Figure IV.1 : Effet de temps d’anodisation sur I'évolution dé&plaisseur
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100 —-&--"sans colmatage"
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Figure IV.2: Evolution de la microdurete de la couche en famctu temps d'anodisation a T= 22°C

log(lzl)

1] & 10 min @20 min 30 min 40min X 60 min

5
log (f)

Figure IV.3 : Diagrammes de Bode de l'alliage 2017A anodisé Baride sulfurique (200 g/l, 20°C

et 12 V) et colmaté a I'eau déminéralisée.
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Figure IV.4 : La variation d'intensité de courant en fonctiortelaps lors d'une anodisation
sulfurique d'une éprouvette CT (200 g/I, 20°C ev}2

IV.3. MICROSTRUCTURE

Les observations faites a l'aide d'un mscape optique, équipé d'un logiciel
d’acquisition d'image, étaient d’'un double intérétune part, la détermination de I'épaisseur de
la couche d’oxyde des échantillons qui ont été ledsandividuellement dans une résine époxy et
polis mécaniquement par pas successifs, puis awecsuspension de poudre d’alumine qui
permet d’obtenir un état de surface miroir et platdapté aux observations aux microscopes.
D’autre part, I'observation de la morphologie declauche qui c’est révélée plus au moins
rugueuses (figure 1V.5). Le traitement d’anodisatidurant 30 minutesgans les conditions
optimales pour cette situation (page 39), donne amuehe d’'une épaisseur de 16 um (figure
IV.5).
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Le substrat

Figure IV.5 : Observation en M.O des éprouvettes anodiséspais&eur de la couche (X 300), b)
Morphologie du film d’oxyde (X 1500).

Une observation au microscope électronique a bglet a la microsonde de casting a
permis d’affiner les observations des couches dimabion. L'imagerie en électrons
rétrodiffusés (SEB) des deux alliages anodisés sapraitements thermiques (recuit et
durcissement structural) a indiqué la présencdis®sres sur les couches anodiques. Cependant,
les fissures sont plus importantes apres le traitetihnermique de recuit (figure 1V.6) qu'apres le
durcissement structural.

Les défauts de surface présents dans la couckgddprenferme une présence significative

du cuivre (figure IV.7).

Figure IV.6 : SEB micrographies de I'alliage 2017 anodisé apegsecuit, b) durcissement structural.

Cu: 2,0¢ Cu: 0,7z
Al: 53,87 Al: 24,29
0: 43,84 O:74,56
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Figure IV. 7 : SEB Micrographie des défauts dans les couchesssasdapres : a) recuit, b)

durcissement structural

IV.4. LA MICRODURETE

D'une maniére générale, les propriétés des coutbrgde sont profondément influencées
par les conditions d'électrolyse, les traitememesriques et la nature du métal. On peut signaler

relativement aux couches realisées en milieu sglier les points essentiels suivants :

e La dureté propre de l'alumine est trés grande,sellsitue entre le quartz et la topaze. La
méthode classique de mesure de la microdureté iges8ekers) est difficilement
applicable & un échantillon d'aluminium anodisé&ugport aluminium est trop mou et
I'oxyde céde sous le diamant. En plus, cette métimedpermet pas de déduire la dureté
de la couche. C’est une réponse de la déformatda douche et le substrat ensemble.

» La dureté varie en sens inverse de la porosité.

* Les mesures de dureté pour les échantillons savdisation s’accordent bien avec la
théorie. La dureté obtenue pour une charge de 1@ouy l'alliage durci est plus
importante que celle obtenue pour l'alliage redOgla est vrai puisque les alliages de la
série 2000 sont des alliages a durcissement staletie durcissement structural de ces
alliages, qui est di a la précipitation de formemdgitoires des composeés d'équilibre
CuAl, et CuMgAL, leur confére d'excellentes propriétés meécaniques.

« Les microduretés des alliages anodisés sont vaisiaecelles sans traitements
électrochimiques. D’une part, cela est di a la mépoglobale des deux déformations
(substrat et couche) sous la pyramide en diamanimdwodurometre et vue que
I'épaisseur de la couche est trop petite par rd@poelle du substrat on retrouve la dureté
du substrat et d’autre part, a cause des fisséwesappées sur les couches d’alumine. Le

tableau IV.1 donne les valeurs moyennes obtenues tpais essais pour les différents

traitements.
Traitement thermique ) Durcissement | Recuit ) o
) o Recuit o Durci anodisé
et électrochimique structural anodisé
Microdureté (HV o 1) 84,42 118,45 85,76 124,76

Tableau 1V.1 : Mesure de duretés des échantillons
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Ces essais sont parfaitement inadaptés aux preblém la dureté de la couche est une
caractéristique particulierement recherchée, lérénde la dureté des couches peut étre fait par

des essais de nanoindentation

IV.5. LES ESSAIS DE TRACTION

Les éprouvettes ont été sollicitées par le déplece de la traverse d’'une machine de
traction, a une vitesse de 0.2 mm/mn. Le compuwetd mécanique a été représenté par les
variations de la charge résultante P en fonadiun déplacement imposé du mors mobile.

IV.5.1. Modes de traction et influence de I'anodig#on
Les courbes effort-déplacement obtenues pouCTeset CT2 sont représentées sur la
figure IV.8

12x10°

dur ano

—rec 10 —

rec ano

dur ano
—req

rec ano

0 20 4 60 80 100 120 140 160
0 2 40 GODéplan%em(d)loo 120 140 Déplacement (d) (Ld:0.033mm)

Figure IV.8 : Les courbes de traction: a gauche CT1, a droite CT2
*Remarque
Pour les plupart des cas : Chaque courbe repeé8argsais similaires.

*La figure montre bien que les courbes des éptias sans anodisées comportent trois
parties:

-Une phase initiale linéaire qui reflete temportement élastique de la fissure;

-Puis une partie non linéaire de pente @ildd qui traduit la phase plastique;

-Enfin une décroissance de l'effort au-dela dximam, qui résulte de la propagation
instable du fissure.
*En revanche, Le comportement des éprouvettedisé®s n'est pas le méme, selon les états
métallurgiqgues du sbstrat.

D’aprés ces courbes on distingue :
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-Une chute considérable dans I'élasticité des épttas, donc le fond de fissure par
I'anodisation subit un endommagement caractg@eséda diminution de la charge maximale Rm
par rapport celle non anodisées, et aussi une dirmindans I'énergie suffisante pour amorcer la

fissure (figure IV.9).

600x10°
3
400x10 500
300 —dur-ano 400 —dur-ano
g —Tec g —Tre(
_‘é Toreedne E, 300 - —rec-ano
g 200 s
= S 200-
100 100
- O —_
0 I I I I I I I [ I I [ [ |
0 20 40 60 80 100 0 10 20 30 40 50 60
Déplacement (d) Déplacement(d) (1d : 0.033mm)

Figure IV.9 : Les travaux des forces extérieurs (jusqu'a t=t)(Rngauche pour CT1, a droite
pour CT2

-L’initiation de la microfissuration superficiell durant cette phase, et 'augmentation
de la charge provoque une propagation discontirudadfissure dans le matériau cela est
probablement di a une redistribution non uniforrae charges sur toute I'éprouvette, et surtout

celle qui ont subi le traitement d’anodisation lguiond de fissure,

-une cinétique d’avancement tres faible par apgest éprouvettes non anodisée, ou les
facteurs géométriques CT1 et CT2 rentre dans iedibn de cette cinétique : on obtient alors

des courbes croissantes pour CT1 anodisé et deantés pour CT2anodisé (figure IV.10).

IV.5.2. Influence du traitement thermique :

Rappelant ce qu'on a dit Apres l'étape de trempe,matériau posséde une dureté
considérable par le fait de la chute thermique lguiconfére une résistance mécanique
augmentée. En méme temps la ductilité du mat@&@saweduite. Pour regagner de la ductilité, il
faut réaliser une démixtion de la solution surgguwians l'aluminium. Le traitement thermique

gui méne a ce but est un revenu, dont les prétigitasont tres fines.
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3500 —
3000 —
2500 —
—dur —dur
——dur-ano 2500 — —dur-ano
2000 — —rec —rec
—red-ano —Trec-ano
0 5 2000 —
S 1500 — 2
g 1500 —
>
1000 —
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500 —
500 —
0— N\ = 0 <
I T I I T I T T
o 20 40 60 80 100 o 10 20 30 40 50 60
Déplacement (d) déplacement (d) (1d :0.033mm)

Figure 1V.10 : les vitesses du chargement de CT1 et CT2

Ainsi, La résistance mécanique de notre alliages dlatat de trempe (figure IV.8) n'est
due qu'au durcissement par la solution solidegesbre médiocre. Un refroidissement trés lent
permet la démixtion de la solution en équilibres lpeécipités deviennent relativement grands et
ne contribuent que peu au durcissement. L'opérdgamvenu apres, va réaliser une démixtion
(vers 160°C) de la solution sursaturée dans I'Ahiuni et dans des précipités intermétalliques
aussi fine que possible.

D'aprés les essais de traction et la forme detpa@ind d’indenteur de microdurté (figure
IV.11) ; nous avons remarqué que l'anodisation @ fante influence sur la propagation de

fissure et la contrainte maximale a la rupture.

i . S N G~ e
Figure IV.11: la forme de pénétration d'indentadesdeux échantillons (a) anodisé (b) non

anodisé
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Pour bien vérifier ¢a nous avons fait deux autrescgdées de caractérisation sur la
surface de nos éprouvettes. La premiére est latéaisation thermographie qui s'intéresse par le
dégagement de la chaleur au cours de la propag#eida fissure. La deuxieme procédée faite a

l'aide d’un extensometre est pour déterminer laradme qui provoque cette propagation.
IV.6. DESCRIPTION THERMODYNAMIQUE DE L'AMORCAGE DE LA FISSURE

D'apres le chapitre précédant nous avons choisiseygéries d’essais de traction pour cette
description comme suit:
*2essais sur CT1 a I'état recuit (sans et avecisatiaoh);
*2essais sur CT2 durcis (sans et avec anodisation);
L'analyse du champ thermique dans le trajet dissaife (de droite vers la gauche) nous a

permis d'enregistrer ces courbes:

312+ 208
3.0
30.6
084
< 306 S %44
= 304 S 302
= 302 warec  t=t{Rm)] < 300
£ =S
= 300 waree 3 tot{Rm|#At @ _ ‘ ,
- odl ][R | - 28 walur att{Rm) - sadlur a t=t{Rm)+At
i wstee-aniod 2 tot{Rm
B8 . 29.6 waclur-ano a t=t{Rm|+4t sadur-anod  t=t{Rm)
206 - warec-ano 3 tat{Rm|#0t
[ N T R R N N O B ettt
0 2 4 6 & 10 12 1416 18 20 2 24 0 4 8 12 16 20 24 28 3

Distance (mm) Distance (mm)

Figure IV.12: La répartition thermique sur le trajet de fissure

Tel que le trajet est schématisé en vert sur ladigv.13

R 351°C

TR
28.1°C

Figure IV.13: Les images thermiques des éprouvettes
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On peut également analyser les zones tres chaudlesr ale la fissure (figure IV.13),
prenant par exemple le cas des deux CT2 a t1 #RH* t2=t(R,) et t3=1.5*t(R,).

| aac

8.1°C

Figure IV.14 : Les bords de la zone CT2 en vert
CT2 durci-anodisé a t1

CT2durci atl

\

£
€
>

15 20

10 15 20 25
X (mm)

X (mm)

Figure IV.15 : Les répartitions thermiques des CT2 entre t1 et t2
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Figure 1V.16 : Les répartitions thermiques des CT2 entre t1, t3 et
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On peut constater
e Avant tl la distribution des flux thermiques estgmjue uniforme ;
e La plupart de la quantité de chaleur se dégages #pte;

» L'anodisation réduit le toét de la chaleur détedigee peut revenir au caractere
isolante de la couche d'anodisation);

* L'interaction de flux de chaleur avec autres fastecomme la convection de

I'aire, le mouvement de I'éprouvette et la fréqeete camera thermique empéche
de visualiser la température au pointe de la fessur

IV.7. DISTRIBUTION DES CONTRAINTES A LA POINTE DE L A FISSURE

Lors des essais précédents, il a été questionld&na déformation ou bien la pression
superficielle qui s’agit sur la surface anodisérat anodisée.

Aprés la mesure électrique par Spider8, on utilselogiciel "CATMAN3" pour
visualiser et enregistrer les courbes obtenueBRGuen format TXT.

L'analyse de courbes tirées par CATMANS3 (I'étabige) et ses comparaisons avec les

courbes de traction permettent de décrire lidimi de la contrainte qui agit lors de la
fissuration :

250 —
200 —
150 —

100 —

Contrainte (MPa)

50 — —Avec anodisation

—Sans anodisation

0 1000 2000 3000
Temps(0.02s)

Figure IV.17 : L'extensométrie des CT2 durcis
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Figure 1V.18 : les courbes de traction des CT2, a droite avedisation, & gauche sans

anodisation
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Figure IV.19 : L'extensométrie des CT1 sans durcissement stalctur
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Figure 1V.20 : Les courbes de traction des CT1, a droite avedisation, a gauche sans

anodisation

Au voisinage du fond d'entaille, environ de 1 @igure 111.8), nous avons collé une

jauge sur la surface latérale de I'éprouvette.

Les figures (IV.17, IV.19) donnent la contraintes y, en fonction de temps d'essai,

enregistrée par la jauge située perpendiculaire@éatoulement. On remarque, selon la figure,

que :

La contrainte dans le cas anodisé est inférieaeda du cas non anodisée.
L'éprouvette anodisé atteinte sa maximum rapidement
une difficulté de déduire les zones plastique &sté&jue de nos éprouvettes.
On peut constater également que:
Une propagation brutale dans le cas anodiseé.
Les jauges sur CT1 sont trés sensibles aux apir&somenes comme la flexion et la

vibration d’éprouvette qui expliquent les amplitaaggatives.
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IV.8. ESSAIS DE FATIGUE SUR CT1

I\V.8.1. Courbe force (F) en fonction du nombre deyxle a la rupture (N)
Sous l'effet du chargement cyclique a force impokétagit de commander I'essai
cyclique en imposant un signal périodique de lagam fonction du temps. La déformation

résultante est enregistrée en fonction du tempspheametres opératoires sont :
F __+F_.
. F, = % k. La charge nominale
° AF= Fmin = max= 2KN
e t.: Ladurée de rupture
* N;: Les cycles a rupture
e a: Lalongueur de fissure engendrée par I'évaludmfatigue
e on considére que la rupture est atteinte lorsq36€ asm

* La Fréquence des essais: 25 Hz.

Une représentation force en fonction des cyclealess déduite (figure 1V.21)

—dur-ano
—re¢

—rec-ano

Charge nominal (KN)

)

10° 10 10° 10° 10*
Ni (cycle)
Figure IV.21 : Courbe force (F) en fonction du nombre de cydkerapture (N)
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A partir les résultats expérimentaux précédentgea citer les points suivants :

Comme les cas d’'une anodisation sulfurique d’uia@d aluminium cuivreux : les sites
d’amorcage sont fortement liés au I'existence durey55-56-57].

La figure V.22 (c,.=220MPa et f=25Hz) montre que les précipitationsh@s en cuivre)
sont les origines des microfissures propagéeesasurface anodisée.

Donc : Les variations rapides de la contrainte matei traduisent un durcissement
prononcé correspondant vraisemblablement a une entgtion importante de la densité de
défauts introduits dans la surface (I'émigratiors dens de cuivre, la porosité, les effets

———

secondaires du prétraitement....).

Figure IV.22 : Analyse micrographique d’'un essai de fatigue dilliage d’aluminium7075 (5.5%Zn,
2.6%Mg, 1.98%Cu, 0.48%Fe, 0.40% Si, 0.18% Cr, 0% anodisé (2 A/dm, 20%430,, 19+1°C, 35
min, épaisseur deuén) [55]

Dans l'approche du point chaud, on fait I'hnypoth@se"I'amplitude de la contrainte a
'endroit de I'amorgage est 'amplitude de la camte maximale. On peut faire dire que si la
distribution des contraintes est élastoplastiggidiel de I'amplitude maximale n’est pas situé au
fond d’entaille mais a une petite distance derrigghui-ci"[58]. Nous proposons dans le cas
d’anodisation sulfurique une possibilité que cenpaia subi une contrainte inférieure et une
distance éloignée.

La particularité du traitement de durcissementcstirel (par rapport le recuit) basée sur les
précipitations des CuAet des CuMgAl qui provoquent a la foi : une résistance consliléra

la propagation de fissure et un amortissement giidase de cette propagation (figure 1V.24).
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I\VV.8.2. Courbes propagation de fissure (a) en fonicin du nombre de cycle (N)

30 —

dur

—dur-ano

25 —

—rec

20 —

—re-ang

15

a (mm)

10 —

| | | | |
3
10 20 Ni (cycle) 30 40 50x10
Figure 1V.23: Courbes propagation de fissure (a) en fonctionatabre de cycle (N)
La dérivation de ces courbes nous permet de amsks vitesses de la propagation de

fissure da en fonction des nombres de cycles N.

iJI\JI.V
—dur-ano

o
1

—Trec

—Trec-ano

N
l

da (0.0001mm/cycle)
N
l

3
10 20 30 40 50x10
Ni (cycle) X

Figure IV.24 : Courbes vitesses de propagation de fissure (dimnetion du nombre de cycle (N)
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Le modéle proposé par ASTM [59]

K f(a/W)

Q B \/_

_ (2+a/w)(0.886+ 464a/w-1332a°/w* +1472a% /w
f(al/W) =
1-a/w)*?

3 —56at /w)

Ko: le facteur d'intensité de contrainte;: Pa charge appliquée (N), B: I'épaisseur de

'éprouvette (m), W: la profondeur de [I'éprouvettspecimen depth"(pour CT1

W=32.5+2.5=35mm (figure 1ll.1)), a: la longueur fissure avec la pré fissuration, f (a/w) est

une fonction croissante de a/w [57].

On a considéré F (a/w) comme une fonction polyntarda x tel que: x= (a/w)
[57]

f(x)=112-0.231x +10.5x% - 21 .72x% + 30.39x*

25

f(a/w)

O L L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
alw

Figure IV.25 : la fonction f (a/w)
A partir la courbe des forces (figure 1V.21), orleoisi R:8KN pour le traitement du
durcissement structurel (sans et avec anodisatibope charge de 6KN pour le traitement de
recuit (avec et sans anodisation) a fin de destanssurbe du facteur d'intensité de contrainte
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10x10° dur

—dur-ano

—Tre(

—Trec-ano

3
10 20 Ni (cycle) 30 40 50x10

facteur d'intensité de contrainte (Pa.m”0.5)

Figure IV.26: le facteur d'intensité de contrainte (K) en fonetitu nombre de cycle (N)

L'opération de "cuve-fitting" sur le logicielle "[@R" permet de dessiner la fonction
da=f(k), et de la mettre sous forme (da/dN)=A{Kiel que A et m sont des constantes.

——dur-ano
54 —req

—redcano

da/dN (10°(-7))*micycle)

10* 10

10° 6
K (Pa*m*(0.5))

Figure IV.27 : Courbes vitesses de propagation de fissure (dfnetion du Facteur K

Le traitement A m
Le durcissement structurel "dur” 1.0054€% 1.08
Le durcissement anodisé "dur-ano" 1.0498&° 2.12
Le recuit "rec” 9.0724€"’ 0.40
Le recuit anodisé "rec-ano" 9.54798" 0.58

Tableau IV.2 : Les coefficients A et m pour les différents traignts
En examinant le tableau 2, nous remarquons qu&iterhent "dur-anod ", présente un
exposant m de la loi de Paris plus élevé galui des trois autres traitements. Ce spii

traduit par une vitesse de propagation destafe plus élevée.
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IV.8.3. Observations au microscope optique

Avec anodisation

Sans anodisation

Figure IV.28 : Micrographie montrant les strie
visibles sur la surface de rupture pour un CT1
(durci-anodisé) par fatigue aprés 30000cycles)(

Figure IV.29: Micrographie montrant les strié
visibles sur la surface de rupture pour un ¢

k30  (durci) par fatigue aprés 30000cycles (x

BS
T1
)5)

Figure IV. 30 Amorcage d'une fissure de fatigu

dans une surface anodisée de CT1 par fatigue &

40000cycles (x450). Cette figure montre bien |
phénoméne de ramification

-
Figure IV.31 : Amorcage d'une fissure de
apréfatigue dans une surface de CT1 par fatigu
e apres 40000cycles (x450)

.

a)

C

[12)

Figure 1V.32 : La réfraction et le cassage dans
Bords d'une fissure apres 40000cycles dans u
surface anodisée (x450)

nhe

eBigure 1V.33: Une taille de fissure d'une surfa
de CT1 aprés 40000cycles (x450)

70



| Ecole Militaire Polytechnique Chapitre IV : Résultats et discussioh

IV.9. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons cherché a détermitercsuche d'anodisation sulfurique

(AS), avec nos parametres optimisés, va améliarefégrader la tenue en fatigue de I'AU4G,

Tout d'abord nous avons choisis dewdteiments thermiques pour montrer les

particularités du durcissement structural par rapgain traitement de référence qui est le recuit.

Dans un premier temps, nous avons mé@ér les caractéristiques de notre couche
déposée sur les éprouvettes, par des observatioris M.0 et sur le SEB et des mesures de
différentes grandeurs tels que la micro-duretégdastance électrochimique )

Dans un deuxiéme temps, nous avons rnanie l'anodisation sulfurique optimisée
(ASO) avait des effets défavorables en tractionlaQmourrait signifier que la contrainte
maximale a la traction (qui sera le premier pomtalcourbe de Wo6hler) va subir une diminution

qui peut atteindre les 10% en CT1 par le fait daddisation (AS).

Pour préciser l'effet de l'anodisatisur le mécanisme de la propagation des fissures
nous avons remarqué au cours des observation$/p@j (les essais de traction et des essais de
fatigue, les effets suivants:

v" L'influence de l'anodisation est fortement lié&é&at microstructurale de l'alliage;

v' L'anodisation augmente la plasticité de l'alliagandes sollicitations en mode |;

v'  Le facteur de concentration des contraintes darface anodisée est plus au moins inférieur
a celui du cas non anodisée, ce qui explique lrppades microfissurations au cours des
essais de fatigue;

v'  Le facteur d'intensité de contrainte de la surfanedisé est supérieur a celui du cas non
anodisée, en conséquence, la vitesse de propagisoiissures dans la surface anodisée est
rapide;

v' La fragilisation de la surface anodisée est trageclpar le microscope optique au cours de
I'évolution de la fatigue, on remarque I'apparitidas stries et des fissures courtes qui sont

tres nombreuses par rapport aux échantillons nodisé
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CONCLUSION GENERALE

Le travail présenté dans ce meémoire constitue uamee lde compréhension du
phénomene généré par le traitement d’anodisatiolesomportement en fatigue des alliages
d’aluminium utilisés en aéronautique. Il s’insctiédns le cadre des travaux de recherches

entrepris au sein du Laboratoire Génie des Matérdau’Ecole Militaire Polytechnique.

L’objectif principal de ce travail est de contribua analyser le comportement
fissuration-propagation-rupture pouvant intervedans I'endommagement sous sollicitation
cycligue de piéces en alliage d’aluminium anodigdisé en aéronautique. Les essais
mécanigues s'accentuent sur trois axes :

« La sollicitation des pieces de I'AU4G anodiséexlisel un phénoméene d’amorcage
des fissures. Celui-ci est connu comme capableedérgr rapidement (par rapport aux pieces
non anodisées) une fissuration susceptibles demaamsge rupture catastrophique ;

* La propagation des fissures dans la structure sjuiogtement influencée, d’'une part,
par les concentrations de contraintes dues a laéiti@ des piéces, I'énergie dissipée lors de
ce phénomene, et le travail des forces extérietirdautre part par les propriétés intrinséques
du matériau représentées par sa nature, sonessairidce et son histoire thermique.

» Par conséquent la fiabilité, "en termes de duedsvid", d'une piéce anodisée va
prendre des allures différentes que celle du casamwdisé, cette constatation se base sur
I'étude des contraintes appliquées en fonctiorcgess a rupture.

Conformément a cette étude, ces trois points @ntest principaux éléments abordés
au cours de ce travail. L’analyse s’appuie sur partie expérimentale, qui a comprend deux
caractérisations de la fissuration, I'une par ugthode de suivi de I'extension des jauges des
déformations, et l'autre par la thermographie @arid la propagation des fissures en présence
de concentration de contraintes par ses émisdiensiques.

La méthode de l'extensométrie est une méthodeoddte utilisée pour suivre les
déformations dans les matériaux meétalliques. Davigercas, elle est utilisée pour suivre
I'évolution des contraintes au voisinage de laufiss Cette méthode nous a permis de
déterminer une réponse précise d'une fissure amaiicéa surface "représentée par des

contraintes" au cours d'un chargement.
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Des essais expérimentaux ont permis de caraatdas conditions de chargement
conduisant a 'amorcage et la propagation de fessdans l'alliage 2017A étudié pour deux
traitements (un durcissement structurel et un teauec et sans anodisation.

Nous avons alors fait des comparaisons comme sulit :
*En traction:

* Lacharge a rupture;

* L'aspect énergétique;

+ La contrainte maximale a la rupture
*En essai de fatigue

* La charge nominale a rupture;

» La cinétique de propagation de fissure.

Cette étude sur fatigue-anodisation d'une fisspae cyclage dans le cadre d'une thése
touche maintenant a la fin. Nous avons réussi an@r dans la compréhension de ce
phénomene. Cependant, tout n’est pas résolu efjupslquestions sont apparues au fur et a
mesure de nos travaux.

Il serait intéressant de prévoir un chargement mi§qoa cyclique simultané pour
approcher au plus pres des conditions réelles ldeitsion des structures. Ce chargement est
déduit par des grands nombres de cycle qui neps@nabordé ici.

La chute considérable dans les caractérisationamuiee peuvent étre modifiée par:

» La considération d’autres bains d’anodisatafin d’obtenir une couche donnant
un bon compromis entre le comportement etigia de cet alliage et sa
résistance a la corrosion.

* La modification dans le type et la géométrie des@yettes.

L'utilisation des moyens de caractérisation auanivees essais de fatigue sera obligatoire
pour suivre la longueur de fissure, les déformatioycliques, le durcissement cyclique, et
I'adoucissement cyclique sans et avec traitement.

Il serait également intéressant de protéger lessesentre l'interaction avec autres facteur
comme:

» Le glissement de I'éprouvette au cours d'un essaiperformance des mors d'essai;

* Le montage et le démontage de I'éprouvette etrgkemces sur les indications du

capteur des forces;

» Ladispersion des résultats.
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Résumé :
Le présent travail porte sur l'influencendmaitement d'anodisation optimisé su

important par le traitement d'anodisation, peuyeavoquer la propagation rapide d'une tj§
fissure. Pour cela on a examiné les aspects theawigt mécaniques de la fissuration sa
avec anodisation par la thermographie et I'exte ésoe

Mots clefs: Fissuration, Essai de fatigue, Essai de tractienAU4G, Les éprouvettes (CT)

La thermographie, L'extensométrie, L'anodisatidfusique, Les traitement thermique.

Abstract:

This work concerns the influence of a sutfuanodization in the fatigue comportempgnt
of an alloy specific to aeronautical application fiwo thermal treatments where the esse tial
phenomenon is recognized to take account of thedsoblems.

Fatigue tests are conducted on specimens (8 uhe Hydropuls machine, under
effect of cyclic loading. When the crack is startédd presence inherent in the anodiged
surface and the concentration stress modified bychemical treatment can cause the q ick
propagation of such crack. For that, the thermdggagnd the extensomitric technique l
present to examine the thermal and mechanical espec
Key words: Fatigue test,Cracking, the 2017A, Specimens (CTension test, thg

thermographs, The extensomitric, The sulfuric apaiitbn, Termical treatments.
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