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Contexte

� Pourquoi des essais in-situ sous 
tomographie?

� Les fissures sont un problème 3D même 
dans le cas « simple » d’une fissure 
traversante

� Les observations en surface souvent ne sont 
pas représentatives de ce qui se passe à 
cœur: état de contrainte, effet de surcharge…

� Un amorçage interne (sur un défaut) requiert 
une observation en volume
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Principe de la tomographie
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� Laboratoire
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Principe de la tomographie
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Principe de la tomographie

� Contraste de phase à D»35mm, le diamètre de la machine

� Même fissure à D»5mm

18
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Principe de la tomographie
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� Synchrotron

� Quelques régles à prendre en compte:
� nb de projections ~ 1-1.5 x largeur de l’échantillon (typiquement 1500)
� Rotation : 0-180° (ou 360°)�
� It ~ (10-20 %) I0
� Résolution spatiale > 2 x  taille de voxel
� Largeur de l’échantillon <  CCD
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Machines d’essai et tailles d’éprouvettes

� Machines de fatigue

� Visibilité de l’échantillon 
sur 360°

� Fréquence de cyclage 
élevée

� Encombrement

� Installation de 
l’échantillon 

� R>0
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Machines d’essai et tailles d’éprouvettes

� Eprouvettes: compromis résolution 
tomographie / taille

� Petites éprouvettes prélevées dans de « grandes 
éprouvettes » type SENT

� Préfissuration contrôlée (load-shedding)

� Perte de l’historique / Relaxation liée à la découpe

� Eprouvettes de section millimétrique (3-9 mm2)
� Suivi depuis l’amorçage
� Taille de grains assez fine nécessaire
� Représentativité?
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Specimen

� Tomographie de laboratoire
� Contraste d’absorption
� Voxel > 3µm

Machines d’essai et tailles d’éprouvettes
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X-ray tube

� Tomographie synchrotron
� Contraste d’absorption et de phase
� Voxel ³ 0.7µm
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Que mesure-t-on?
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� Sur les images brutes, le front de 
fissure suivi peut être visible à des 
ouvertures subvoxel, e.g. [Xiao et 
al. Eng. Fract. Mech. 2021]

� Sur les images segmentées, la 
topographie de la fissure 
renseigne sur son interaction avec 
la microstructure
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Que mesure-t-on? 

� Corrélation d’Images Volumiques CIV
� 2 images d’un échantillon à l’état Référence et à l’état Déformé obéissent à :
� f(x)=g(x-u) loi de conservation du flot optique

��������� �����	� ��
����	���
� ��� � �������������� ��

 ! 		

� Algorithmes de corrélation 3D : YaDICS (LaMcube), Correli (LMPS), Ufreckles (GeM), SPAM (3SR)…

� Utilisation d’une méthode globale, multiéchelle et où les déplacements sont calculés aux nœuds d’un 
maillage type EF cf. [Dahdah et al. Strain 2016]
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Que mesure-t-on? 

� Corrélation d’Images Numériques CIN
� Ajout de mouchetis possible (attaque, 

peinture…) 
� Haute résolution possible

� Corrélation d’Images Volumiques CIV
� Microstructure = mouchetis
� Résolution = f(microstructure)
� Haute résolution possible mais incertitude 

localement élevée
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Effet d’ouverture : Fissure “2D” traversante dans une fonte GS

� Caractérisation 3D par tomographie RX
� 2006, Ferrié et al � propagation de fissures 

comparée aux calculs X-FEM
� 2009, Zhang et al � propagation de fissures et 

mesures de CTOD par suivi de particules

� Corrélation d’Images
Volumiques & tomographie:

� COD et FIC le long du front 
de la fissure entre Fmin et 
Fmax (tomographie de 
laboratoire) 

� Et à différents instants de la 
propagation (tomographie
synchrotron)
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� Seule la partie du cycle où la 
fissure est ouverte participe à la 
propagation ® importance de 
la détermination de Sop / Kop
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� Caractérisation 2D des fissures avec la CIN
� 2009, Lopez-Crespo et al � DKeff en surface
� 2009, de Matos and Nowell � Pop
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Avancée du front de fissure au chargement

� Essai de traction in-situ sur tomographe de laboratoire sur une éprouvette pré-fissurée 
(636 – 1084µm)
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� Le champ de déplacement est discontinu à cause de la fissure ® saut de 
déplacement
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G
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Cartes d’ouverture à partir des champs de déplacement
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� Pop identifiée à 83N : Que vaut Kop?

Propagation y
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Calcul des FIC via les séries de Williams

� Projection des champs de déplacement sur les 
séries de Williams (1957) :

� Pour chaque ordre n considéré, le champ a une 
signification spécifique

� n=1, FIC K I et K II

� n=2: T-stress
� n>2: conditions aux limites
� n=-1 : position de la pointe de fissure

� Extension au 3D via une analyse coupe par coupe 
® valeurs tout le long du front de fissure de manière 
automatique
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Calcul des FIC

� Mise en évidence d’un effet 3D: KI plus grand du 
côté où la fissure est plus courte

� La comparaison avec les cartes de COD montre une 
ouverture de fissure entre 44 and 82N avec une 
zone fermée côté fissure longue.

� Kop �  6MPaÖm

Valeur en accord avec la littérature (Dahlberg 2004, 
Ogawa 1987, Nadot 1997)

Quel est l’impact des différences d’ouverture le 
long du front sur la propagation ultérieure?
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Propagation d’une fissure “3D” traversante dans une fonte GS

� Essai in-situ sous tomographie synchrotron
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� Position du front à Fmax

o La fissure propage après 
seulement 2000 cycles du 
côté “long” et reste 
bloquée plus de 3000c 
côté “court”

Propagation d’une fissure “3D” traversante dans une fonte GS
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24N

� 1er cycle: Asymétrie d’ouverture et blocage de la fissure du côté où de la fermeture persiste
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Cartes d’ouverture à partir des champs de déplacement

� Après 3kcycles: l’ouverture de fissure est uniforme le long du front et la 
fissure se propage de façon plus homogène
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Courbes da/dN-DK

o Des valeurs proches du seuil de 
propagation sont obtenues du côté 
où la fissure est bloquée

o La fissure se propage rapidement
du côté où COD/DKI est grand. 
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Conclusions

� L'analyse d'images a permis de suivre la position du front de fissure 3D pendant le 
chargement progressif et de détecter l'ouverture.

� La corrélation d'images volumiques a permis de mesurer le champ de déplacement en 
volume:

� Mesure du FIC en mode I ® Kop obtenu en accord avec les valeurs de la littérature. 

� Les cartes de COD et les FIC sont pertinents pour interpréter la propagation des fissures. 

� Dans la fonte GS, une fissure s'ouvre à DKop=6.5MPaÖm et se propage lorsque 
DK>10MPaÖm. Les zones de pointe de fissure qui ne répondent pas à ces exigences 
provoquent un retard de propagation.
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Fissuration 3D avec effets de surcharge

� Le cas « simple » d’une surcharge de 
traction induit des effets de retard difficiles à 
prédire et dont les mécanismes sous-jacents 
restent sujet à débat

� Nécessité de développer des outils plus 
prédictifs de fissuration en fatigue y compris 
pour des fissures courtes ® structures plus 
fiables et maintenances optimisées
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Fissuration 3D avec effets de surcharge

� ANR ADVENTURE 2021-2025
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Fissuration 3D avec effets de surcharge

� ANR ADVENTURE
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Fissuration 3D avec effets de surcharge

� ANR ADVENTURE
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Fissuration 3D avec effets de surcharge

� ANR ADVENTURE
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Fissuration 3D avec effets de surcharge

� ANR ADVENTURE
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Position du front de fissure
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Conclusions

� Pour étudier de façon quantitative la propagation, un matériau adapté à la CIV a été 
développé. Il permet d’améliorer fortement la résolution spatiale par rapport à une fonte GS

� La fine taille de grains d’aluminium permet d’obtenir une fissure relativement plane

� Les essais de fatigue in-situ avec surcharge montrent bien le phénomène de retard à la 
propagation après surcharge

� Mais, la quantité de données à traiter est énorme avant de pouvoir alimenter la base de 
données nécessaire au modèle de fissuration 3D!

Introduction - Essais in-situ sous tomographie RX - Fissuration en fatigue - Fatigue oligocyclique - Conclusions
30



Fatigue oligocyclique des alliages d’Al-Si

� Contexte: culasses automobiles

� Alliage Aluminium Silicium AlSi7Cu3
� Réduction du poids et de la consommation

� Procédé à Modèle Perdu (PMP)
� Obtention de géométries complexes à coût 

réduit
� Mais microstructure grossière et présence de 

défauts !

� Sollicitations thermomécaniques sévères de 
20 à 250-300°C

� Fatigue oligocyclique et thermomécanique
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� Objectif: étudier l’influence des défauts dans l’endommagement par fatigue 
des alliages d’aluminium obtenus par procédé de fonderie.

ANR INDiANA (2013-2017)
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Microstructure 3D : porosité

� Contraste d’absorption en tomographie de laboratoire
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Microstructure 3D : porosité

� Contraste d’absorption en tomographie de laboratoire
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Microstructure 3D : porosité

� Contraste d’absorption en tomographie de laboratoire
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Microstructure 3D : porosité

� Contraste d’absorption en tomographie de laboratoire
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Microstructure 3D : intermétalliques et Si

� Contraste d’absorption et de phase en tomographie synchrotron
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Microstructure 3D : intermétalliques et Si

� Contraste d’absorption et de phase en tomographie synchrotron
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Microstructure 3D : intermétalliques et Si

� Contraste d’absorption et de phase en tomographie synchrotron
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Mesure de champs de déformation 3D

� Essais de fatigue oligocyclique in-situ sous tomographie synchrotron (voxel =1.6-2.7µm)
� Freq. = 1Hz
� � s5*!(
� e	�� » *!$1*!
6
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Mécanismes d’amorçage et propagation à l’ambiante

� Amorçage en fatigue oligocyclique
� Au 1er cycle
� A partir d’une entaille: 

� pore ou cluster de pores de grand ÆFéret (essai 3D)
� Arête de l’éprouvette

� Après un cumul de déformation
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Mécanismes d’amorçage et propagation à l’ambiante

� Propagation en fatigue oligocyclique
� Via les particules dures

� Sur le chemin de fissuration
� Par décohésion et rupture (facies)
� Cumul de déformation

$�
�%�&

$�
�%�' 2�89/

 �
)(�	
�	$�8��);� �  �

��

���
�	)�
)(	
+
��

$���)

e"��0����

Introduction - Essais in-situ sous tomographie RX - Fissuration en fatigue - Fatigue oligocyclique - Conclusions

�P
�*	��	
��	:��
��
:
���	6�
��	;	�����

�&�/���� ��	
��	& �E	+��)�����*� ��$Q�

37



Mécanismes d’amorçage et propagation à 250°C

� Amorçage
� Au 1er cycle
� A partir d’un pore et des particules de Si eutectique un peu partout dans l’échantillon
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Mécanismes d’amorçage et propagation à 250°C

� Propagation
� Via la rupture des inclusions rigides, i.e. Si eutectique, intermétalliques au Cu et au Fe
� Après un cumul de déformation au voisinage de ces inclusions

0.6

0.3

0

�� ��

,C���/
����	)�/��C�	��	S�� :����	�	8	)")���	 ��	2�	)" )���

 �
)(	
�	2�)

Introduction - Essais in-situ sous tomographie RX - Fissuration en fatigue - Fatigue oligocyclique - Conclusions

�&�/���� ��	
��	& �E	+��)�����*� ��$Q�

39



Mécanismes d’amorçage et propagation à 250°C

� Propagation
� Via la rupture des inclusions rigides, i.e. Si eutectique, intermétalliques au Cu et au Fe
� Après un cumul de déformation au voisinage de ces inclusions
� Via la coalescence du Si rompu
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� Evolution de déformation locale pour 14 particules

Mesure de déformations « locales »

� Estimation du cumul de evon Mises « local »

� A N cycles: identification de points sur des 
particules rompues

� De 1 à N-1 cycle: mesure de la déformation 
locale avant rupture
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� evon Mises moyenne avant rupture = 2,70% +/-0,95
� Ecart-type non corrélé à la taille ou aux paramètres 

morphologiques des particules en réseaux
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� Comparaison des déformations à rupture

� Hiérarchie entre les phases dures

Mesure de déformations « locales »
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Mesure de déformations « locales »

� Comparaison des déformations à rupture

� Hiérarchie entre les phases dures
� Identique à l’ambiante et 250°C
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� evMises avant rupture / Nf � courbes de type Manson-Coffin pour les différentes phases dures

Mesure de déformations « locales »
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� Premières données de ce type en fatigue
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Conclusions

� Mécanismes identifiés:

� Les fissures s’amorcent au voisinage des plus grands pores � zones de plus 
grandes déformations calculées par EF 

� Propagation via la rupture des particules dures

� La confrontation des images de tomographie et des champs de 
déformation mesurés par CIV montre:

� L’importance des particules dures dans le chemin de propagation en particulier 
des réseaux de particules proche d’une concentration de contrainte

� Un cumul de déformation locale précède la rupture d’une particule
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Conclusions générales et Perspectives

� Les essais de fatigue in-situ sous tomographie sont un outil formidable pour comprendre 
les mécanismes de fatigue

� Le couplage avec la CIV permet d’obtenir les paramètres mécaniques (FIC, cumul de 
déformation…) nécessaires à l’élaboration de lois ou de modèles 

� La rapidité d’acquisition et de reconstruction des scans en tomographie synchrotron permet 
de suivre l’amorçage et la propagation des fissures avec une résolution temporelle de plus 
en plus élevée
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