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Contexte
2000 ;,\’-'f
Pourquoi des essais in-situ sous o ;,%1-’-?
tomographie? 2 100
500 - ‘ )4“
L v
Les fissures sont un probleme 3D méme " 00500 1z°?3m1156° 2000
dans le cas « simple » d’une fissure
traversante .
) ="
Les observations en surface souvent ne sont g o —f‘y;EE% |
pas représentatives de ce qui se passe a 5 O %& 0 ) -
coeur: état de contrainte, effet de surcharge... i , # 9%
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Un amorcage interne (sur un défaut) requiert SN et
une observation en volume
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Principe de la tomographie
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Principe de la tomographie

Synchrotron
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Principe de la tomographie

Contraste de phase a D»35mm, le diametre de la machine

-~ "'."‘Q" .

50 um

Méme fissure a D»5mm
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Principe de la tomographie

Synchrotron
[+

-)
a11" \

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

Machines de fatigue
Visibilité de I'’échantillon
sur 360°
Fréquence de cyclage
élevée
Encombrement

Installation de
I’échantillon
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Machines d’essal et tailles d’eprouvettes )

Eprouvettes: compromis resolution
tomographie / taille

Petites éprouvettes prélevées dans de « grandes
éprouvettes » type SENT

Préfissuration contrdlée (load-shedding)

Perte de l'historique / Relaxation liée a la découpe

Eprouvettes de section millimétrique (3-9 mm?2)
Suivi depuis 'amorcage
Taille de grains assez fine nécessaire
Représentativité?

24 mm
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Machines d’essai et tailles d’éprouvettes

Tomographie de laboratoire
Contraste d’absorption

Tomographie synchrotron .
Contraste d’absorption et de phase \\ Y’

Voxel > 3um Voxel 3 0.7um
X-ray tube
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Que mesure-t-on?

1500
i I+ + +*
. - + +0))
Sur les images brutes, le front de S 1000 |
fissure suivi peut étre visible a des 5 |
ouvertures subvoxel, e.g. [Xiao et .
al. Eng. Fract. Mech. 2021] S L see o 2000 ©
a 3000 x 3500
[ <4000 ® microscope
0 ! ! ! ! | ! ! ! ! | ! ! ! ! |
-100 400 900 1400 &/ ) $

Sample thickness, X (um)

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 a I'état Référence et a I'état Déformeé obéissent a :
f(x)=g(x-u) loi de conservation du flot optique

Displacement Z

17

Algorithmes de corrélation 3D : YaDICS (LaMcube), Correli (LMPS), Ufreckles (GeM), SPAM (3SR)...
Utilisation d’'une méthode globale, multiéchelle et ou les déplacements sont calculés aux nceuds d’un

maillage type EF cf. [Dahdah et al. Strain 2016] _
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Corrélation d'Images Numériques CIN

Ajout de mouchetis possible (attaque,
peinture...)

Haute résolution possible

Uncertainty (um)
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Corrélation d'Images Volumiques CIV
Microstructure = mouchetis
Résolution = f(microstructure)

Haute résolution possible mais incertitude
localement élevée

Ax4x4 voxels
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CIN

Uncertainty (um)
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Que mesure-t-on?

Ajout de mouchetis possible (attaque,
peinture...)

Haute résolution possible
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Résolution = f(microstructure)

Haute résolution possible mais incertitude
localement élevée

Ax4x4 voxels

o QlE
S LaMOuzE

g Laboratoire de mécanique,
multiphysique, multiéchelle

12



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

Effet d’'ouverture ; Fissure “2D” traversante dans une fonte GS \°

crack tip open
>Pm Smax y g Seule la partie du cycle ou la
NS mE) NEE fissure est ouverte participe a la
—y 08 propagation ® importance de
— 1 " Sopen la détermination de Sop / Kop
= Pmini Smin -3 |- crack tip closed

time

)OS $
@tim
I Caractérisation 2D des fissures avec la CIN i
#S % & "IY( 2009, Lopez-Crespo etal DK, en surface \C/30|”3|<_51“0n dg’(lrg]ages e \
M/\_ 2009, de Matos and Nowell P, © urglct)q;ee? FIC?(TISSQ?}EJ flr?).nt
\a_tf's de la fissure entre Fmin et
- Fmax (tomographie de

u_)t Caractérisation 3D par tomographie RX j Etbgr;ai?;?ms instants de la
Cachan 2006, Ferrie etal  propagation de fissures propagation (tomographie

/@;@ comparee aux calculs X-FEM \ synchrotron)

& LaMCoS 2009, Zhang etal  propagation de fissures et
| fl@ deecrrcre L mesures de CTOD par suivi de particules )
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Avancée du front de fissure au chargement

Essai de traction in-situ sur tomographe de laboratoire sur une éprouvette pré-fissuree
(636 — 1084um)
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Cartes d’ouverture a partir des champs de deplacement

Le champ de déplacement est discontinu a cause de la fissure ® saut de
deplacement
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Specimen height, x (um)
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Cartes d’ouverture a partir des champs de deplacement

17

o

Propagation y

Pop identifiée a 83N : Que vaut Kop?
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Calcul des FIC via les séries de Williams

Introduction - Essais in-situ sous tomographie RX - Fissuration en fatique - Fatigue oligocyclique - Conclusions C/
17

Projection des champs de déplacement sur les 2000 7.95
séries de Williams (1957) ; -
u(r,6) = Z[ Zw ol(o)"/2 w049 +w'¢:‘(9)v’+ Zw ofay/? | 60 o
=l —~
N y franslafions smguher < — v
* super—sinauliers” " sub—singuliers 58 N,
0 500 1000 1500 2000
Pour chaque ordre n considére, le champ a une
signification spécifique .
n=1, FIC KI et K” ST mjwf;f;"‘:‘mz b Efﬁfr;fﬁ?,f;s 5521??5‘1235;?5?35;;*Ziﬂii,'&i

"tranche par tranche"

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

Fissure de fatigue

Découpe d'une éprouvette

Extension au 3D via une analyse coupe par CoOUpPE s psiie i tmosmpie -

n 2,2x2,2 mm?

® valeurs tout le long du front de fissure de maniere
automatique , $213Q

Détection de pointe de fissure
et extraction du FIC
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Calcul des FIC

+ X FF-44N
1 ***, o FF-82N
1 .
1 * FF-130N
3
0 100 200 300 400
Sample thickness (voxels)
) N

Mise en évidence d’'un effet 3D: K, plus grand du
c6té ou 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 coté fissure longue.

Kop B6MPaOm

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

Quel est I'impact des différences d’ouverture le
long du front sur la propagation ultérieure?

LaMCU3E
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Propagation d’'une fissure “3D” traversante dans une fonte GS

Essai in-situ sous tomographie synchrotron

F,z .
Propagation, y

Sample thickness, x

In-situ cycling
(R=0.2)

ESRF V+ S [* +

+C SC )

min

\v+s <F6+C C

Lsd

Cachan

®
/@'
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%é& Unité Mixte

de Recherche
5259
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Propagation d’une fissure “3D” traversante dans une fonte GS (©

Position du fronta F, .,

1500
€
=1000
e
s}
C
Q
4
g 500 |
O = 1st cycle o 2000
- 23000 x 3500
. © 4000 ® microscope
O |
-100 400 900 1400

&/ ) $

Sample thickness, X (um)

o La fissure propage apres
seulement 2000 cycles du
coté “long” et reste
bloguée plus de 3000c
coté “court”
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Cartes d’ouverture a partir des champs de deplacement

ler cycle: Asymétrie d’ouverture et blocage de la fissure du coté ou de la fermeture persiste

234N
164N
/
94N
SIN fermeture
# (0.12voxels)

Apres 3kcycles: I'ouverture de fissure est uniforme le long du front et la
fissure se propage de facon plus homogéene

250N
1754N r
92N ) =
24N L l—aM LUk
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Analyse du 1°" cycle de chargement

30 ¢
i —+ 234N
25 | = 164N
- . -0 94N
S 20 |
E i v
S _ )
= - R
% 10 5 = = ) r'ﬁ\-tf*x +*+
D [ g8 S E/? _“““-~E,aﬂ\t,,,@ﬁg N o Fermeture avec
5 [ o Y880 ouverture résiduelle
: locale a 94N
0 - g
0 100 200 300 DU +»38:
Sample thickness, X (voxels)
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Courbes da/dN-DK
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1.0E-03 -
g — Dierickx 1996
- U 2kcycles _
A 3keycles o Des valeurs proches du seuil de
1.0E-04 ; : .y
S ~ * short side propagation sont obter]ues du cote
E ~ © long side ou la fissure est bloguée
% 1.0E-05 - o La fissure se propage rapidement
3 i du c6té ou COD/DK, est grand.
-c |-
1.0E-06 !
i | DKth, Nadot 1997
i :/
1.0E-07 o
1 10 100
DK (MPa.m’®)
7
« 1| gMCU3E
.
&/ ,) . $ Laborataire de mécanique,

multiphysique, multiéchelle



Introduction - Essais in-situ sous tomographie RX - Fissuration en fatique - Fatigue oligocyclique - Conclusions C/
24

Conclusions

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

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

Mesure du FIC en mode | ® 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 a DK,,=6. 5MPaOm et se propage lorsque
DK>10MPaQOm. Les zones de pointe de flssure qui ne répondent pas a ces exigences
provoquent un retard de propagation.
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Fissuration 3D avec effets de surc

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

Nécessité de développer des outils plus
prédictifs de fissuration en fatigue y compris
pour des fissures courtes ® structures plus
flables et maintenances optimisées

Fatigue Crock Growth Rate, Stress Intensity Foctor, K

Crack Length a

A

x
n
3
o
>

2

narge

Number of Cycles, N
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Fissuration 3D avec effets de surcharge

2,
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Fissuration 3D avec effets de surcharge

ANR ADVENTURE

24 mm
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Fissuration 3D avec effets de surcharge

ANR ADVENTURE
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Fissuration 3D avec effets de surcharge 5
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Fissuration 3D avec effets de surcharge

S

ANR ADVENTURE | = :F <611LTF <! &) = $N=
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Position du front de fissure
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Conclusions

Pour étudier de facon quantitative la propagation, un matériau adapté a la CIV a été
developpé. Il permet d’améliorer fortement la résolution spatiale par rapport a 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 phénomene de retard a la
propagation apres surcharge

s, la quantité de données a traiter est enorme avant de pouvoir alimenter la base de

Mal
données nécessaire au modele de fissuration 3D!
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Fatigue oligocyclique des alliages d’Al-Si

Contexte: culasses automobiles C)#

Alliage Aluminium Silicium AlSi7Cu3 hell i
Réduction du poids et de la consommation SIRE LR s N o
Procédé a Modeéle Perdu (PMP) Gaimp s S L
Obtention de géométries complexes a co(it Sl eyl e
réd u it N PSA PEUGEO;?ITROEJN;'

Mais microstructure grossiere et présence de
defauts !

Sollicitations thermomécaniques séveres de
20 a 250-300°C

Fatigue oligocyclique et thermomécanique

QE81 21 El NQ1 $81 L$8
ON 2% 28 $N N $E $3 [ $8 [ $8 NE 3 ot/

<Zl #
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ANR INDIANA (2013-2017)

Objectif: étudier l'influence des défauts dans 'endommagement par fatigue
des alliages d’aluminium obtenus par procédé de fonderie.

$4%
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Microstructure 3D : porosité

-’—‘9‘3 ISIS 4D
In Situ Innovative Set-ups

under X-ray microtomography

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

-’_‘9’3 ISIS 4D
In Situ Innovative Set-ups

under X-ray microtomography

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
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Microstructure 3D : intermétalliques et Si %
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Microstructure 3D : intermétalliques et Si 5
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Microstructure 3D : intermétalliques et Si %
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Mesure de champs de déformation 3D

Essais de fatigue oligocyclique in-situ sous tomographie synchrotron (voxel =1.6-2.7um)
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Meécanismes d’amorcage et propagation a 'ambiante y

Amorcage en fatigue oligocyclique
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Meécanismes d’amorcage et propagation a 'ambiante
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Meéecanismes d’amorcage et propagation a 250°C
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Meéecanismes d’amorcage et propagation a 250°C v

Propagation
Via la rupture des inclusions rigides, i.e. Si eutectique, intermétalliques au Cu et au Fe
Apres un cumul de déformation au voisinage de ces inclusions
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Meéecanismes d’amorcage et propagation a 250°C

Propagation
Via la rupture des inclusions rigides, i.e. Si eutectique, intermétalliques au Cu et au Fe
Apres un cumul de déformation au voisinage de ces inclusions
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Mesure de déformations « locales »

Estimation du cumul de e, vises « lOCal »

A N cycles: identification de points sur des
particules rompues
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Mesure de déformations « locales »

Comparaison des déformations a rupture
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Mesure de déformations « locales »

Comparaison des déformations a rupture

80
#1- $=8 |=8E 2=22]=N$
H), 2- 2=N]$= =$ 1$=2Q M= N]$=3E
# 1 M=3]$=  =Q ]=N8 8=M3]=M$
? & $21$3 & P * $$1$8 F,  $213Q
Hiérarchie entre les phases dures F, , $213Q

Identique a 'ambiante et 250°C
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Mesure de déformations « locales »

& mises @Vant rupture / N;  courbes de type Manson-Coffin pour les différentes phases dures
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Premieres données de ce type en fatigue
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Conclusions N

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
déeformation 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 précede la rupture d’une particule
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Conclusions genérales et Perspectives

43

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 parametres mecaniques (FIC, cumul de
deformation...) nécessaires a |'élaboration de lois ou de modeles

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