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Résumé

Les structires aéronatitigues sont souvent soumises au phénomeéne de fatigue dii anx conditions
de chargement cveligue. Le comportement au chargement cveligue est sowvent pris en compe par le
concepreur pour le choix diw matérian. L'alliage d'aluminivm Al 2024T351 étant Targement wiilisé dans
ces  structures fuit objet de cette étude. Cependant, La fubrication des éléments de structures
aéronautigues fait appel a des procédés modernes impligueant du formage tel que le galetage gui modifie
les propriétés de base dw matériou. Towtefois certaines contraintes techigues font gue le galetage
n ‘affecte pus la totalité de lu structure tels que : problémes de bord, présence de trou eic ..
L étude porte sur la fissuration par futigue en mode tridimensionnel en vue de mettre en évidence les
deux phases d’amorgage et de propagation au cours o ‘un chargement visant wne duréde de vie de | o
cyvcles (retenne par les avionneurs) sur des éprowvelfes traitées par un galetage partiel.
La configuration du défawt retenue est wne fissure d'angle en quart dellipse duns dewx arétes de la
section et pour laguelle on envisage ['étude de I'influence du galetage sur le comtour (front de fissure).

Mots clés : Galetage, Fatigue, Amor¢age, Propagation, Front de fissure.

Abstract: Effect of partially roller rolling on fatigue crack propagation in an AI2024T351 Alloy
Structures in aeronautic are ofien subjected to fatigiwe phenomenon. The choice of the structure
material is made on the basis of cyclic loading resistance. Al 20247351 Aluminium alloy is commonly
used in such engineering structures. However the manufacturing process of aeronautic parts requires
newer developed technics, including forming such as the roller rolling that changes the basic materical
properties. Meanwhile, the roller rolling does not usually affect the whole structure specifically near the
edges, within holes because of the restricted rechnical process.
In the present work, a fatigue crack in three-dimensional mode is investigated on partially rolling roller
treated specimens in order (o highlight the two phases of nucleation and propagation for 10 = cveles
lifespan.
A quarter elliptical corner crack obtained allowing crack propagation observation to focus arownd the
defect.

Key words: Roller rolling, Fatigue, Nucleation, Propagation, Crack froni.
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ce d’'un galetage

1- INTRODUCTION

Lorsqu'une piéce est soumise & un
régime de chargement cyclique, elle engendre un
phénoméne de fatigue. Ce phénoméne
représente  jusqu'a  90% des ruptures. On
s'attache alors de nos jours 4 donner un intérét
particulier aux opérations de parachévement et
de renforcement des matériaux tels que les
traitements mécaniques de surface [1] pour
améliorer la tenue en fatigue. Le galetage est un
de ces traitements qui met en ceuvre une
déformation plastique & froid des couches
superficielles. Ce procédé conduit en général a
une surface caractérisée par une faible rugosité
[2. 3. 4], un écrouissage des couches
superficielles [5. 6] et un développement des
contraintes résiduelles de compression [7, 8, 9].
De ce nouvel état  se déduit dans certaines
conditions d’application du galetage une
amélioration globale de la tenue en fatigue
pouvant atteindre jusqu'a 300% [10]. Par
ailleurs, comme pour tout autre mode de rupture,
la fatigue intégre deux étapes fondamentales
dans la durée de vie des matériaux a savoir;
I"amorcage et la propagation des fissures [11,
12, 13].

La definition de I’amorgage bien que différente
d'un auteur a l'autre [14, 15] repose sur la
notion relative de taille de défaut et dépend
directement de la résolution du moyen
d’observation utilisé,

Finalement sont définies les notions d’amorgage
microscopique et d'amorgage macroscopique
qui font intervenir un paramétre lié  la taille du
grain. Certains résultats [16] obtenus sur des
alliages d’aluminium montrent que 1’amorgage
microscopique représente 1 a 5% de la durée de
vie et que 'amorgage macroscopique (fissure
unique menant a rupture) est de "ordre de 50%
de la durée de vie. Dune maniére générale,
I"amorgage des fissures se produit a la surface de
I'éprouvette  soumise a Iagressivité de
I'environnement car les mouvements des
dislocations et par conséquent les glissements
sont plus faciles en surface qu'a cceur [17]. Les
inclusions sont également des sites d’amorcage 3
cause des concentrations des contraintes qu’elles
entrainent ou des clivages qui s’y développent
ou méme a cause de la décohésion de I'interface
matrice- inclusion [18].

D’autres résultats [15, 16] obtenus sur des
alliages  d’aluminium ont montré que les
precipités, les joints de grain et souvent la
Jjonction de trois grains sont également des sites
d’amorgage. Dans les alliages légers d Al 2024

rtiel sur la fissuration

r fatigue d’ i T

ou 7175, ce sont les particules de fer ou de
silicium qui se clivent [13].

Lévolution des fissures a contour semi
elliptique ou en quart d’ellipse représente un cas
pratique trés fréquent [14, 19, 20, 21]. Dans ces
configurations le contour de la fissure est en
déformation plane avec une variation polaire du
facteur d’intensité des contraintes. Eu égard a ce
qu'il vient d’étre écrit, il parait nécessaire de
bien caractériser I'alliage retenu afin de mieux
comprendre les effets du galetage.

2- MATERIAU ET TECHNIQUES
EXPERIMENTALES

Le matériau utilisé est un alliage
d’aluminium Al2024 a I'état T351largement
utilisé par les avionneurs. La composition
chimique en % autre que Al est :

Si|Fe| Cu Mn Mg |Cr|Zn | Ti

0,5/0,5/3,8<49(0,3+0,9(1,2=1.8]0.1

0,25[0,15

|

Les caractéristiques mécaniques moyennes sont :

Gz [MPa] | o,[MPa] A%

| SensL | 3342339 [4632467| 14,5216

La microstructure de I"alliage Al 2024 T351 est
mise en évidence a ['aide d'une attaque
chimique pendant 10 & 15 secondes au réactif de
KELLER sur un échantillon préalablement poli
mecaniquement  (fig.1). Les dimensions
moyennes des grains suivants les directions
L.TL (travers long) et TC (travers court) sont
respectivement de ["ordre :

T - e
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Fig. 1 : Microstructure de lalliage 412024 T351

Les éprouvettes de fatigue (fig.2) représentatives
de structures industrielles ont été prélevées dans
des tdles de qualité standard.
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Selon le cas. ces éprouveltes ont subi un
traitement de galetage partiel sous les conditions
d’une pression de 140 bars en une passe,
répondant aux exigences industrielles.

Les essais de fatigue en traction ondulée ont été
conduits sous chargement imposé avec un
rapport de charge R = 0,1, une fréquence de
chargement f = 30Hz et & une température
ambiante.

Le niveau de contrainte retenu a £té déduit des
courbes de Wohler et vise une durée de vie de
10° cycles [19]. La détection de ’amorcage et
I"examen des fissures sur éprouvettes polies ont
€té observés par suivi optique et/'ou au MEB
{microscope électronique 4 balayage). La forme
du front de fissure et sa propagation sont
déterminées a partir d'injection d’encre [14, 20].

-

3-RESULTATS & DISCUSSION:
3.1-Detection de I'amorcage :

En se référant a la définition de
I"amorcage sus dessus indiquée, des essais de
caractérisation ont révélé que dés les premiers
cycles de fatigues (0,1% Na), il se forme de
nombreuses microfissures, Ce sont les précipités
(particules fragiles) qui sont les premiers a se
fissurer par suite de leur clivage a 'intérieur de
la matiére (fig.3).

o, . g

Fig.3 : Amorcage par fissuration d'un
précipité dans un alliage AI2024T351

97

Fig.2 : Eprouvetie de fatigue type TG en A2024T3531

Un examen au M.E.B a permis de constater que
ce sont des décohésions d'inclusions (fig. 4), des
taches d'oxydes ou des creux microscopiques
(concentrateurs des contraintes) dues a
I'arrachement de matiére par les grains abrasifs
qui amorcent les fissures.

Fig 4 : Amorcage suite a une décohésion autour
d’une inclusion dans ['alliage A12024T35]

Jusqu'a 5% de Na (nombre de cycle
d’amorgage), les microfissures se multiplient en
nombre, mais n'évoluent pas en taille. Au dela,
certaines d’entre-clles commencent & atteindre
une longueur supérieure a la taille du grain.
D’autres évoluent pour déboucher dans la
matrice et réussissent parfois & se ramifier en
deux ou trois branches sur une longueur de
0,1mm (fig.5).

Fig.5. Ramification d’une fissure aprés
avoir débouché dans la matrice (N = 25¢)
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Par ailleurs d’autres fissures (en faible quantité)
prennent naissance directement dans la matrice,
leurs tailles sont de I'ordre de 10 & 60 um.

La différence de rugosité entre la face et le
champ de I'éprouvette fait que la premiére zone
(la face) qui est plus rugueuse est le lieu de
naissance d'une fissure principale. Néanmoins
cette fissure s'associe en général avec un défaut
d’angle ou le front se développe a partir d'une
forme en quart d’ellipse (quarter elliptical
corner crack).

Le franchissement des deux premiers joints de
grain est souvent compromis par un arrét total de
la fissure pendant environ un kilocvcle aprés
quoi I'on observe un changement de direction de
la fissure (fig. 6).

Fig.6 . Arrér et changement de direction d'une
[issure au niveau d'un jotnt de grain

En presence du galetage, il a été constaté que la
fissure ayant conduit & la rupture s’est
développée sur la face & environ 0,16mm du
bord de I'éprouvette. Ceci pourrait étre une
conséquence du galetage qui a épargné la zone
de la fissuration et mis la zone non galetée (lieu
d’amorcage) sous contraintes résiduelles de
tension donc défavorables a la tenue en fatigue
[25].

COURBES ca =f(M)

D’ailleurs la fissure progresse vers le bord pour
I'atteindre aprés une taille de 70 pm
correspondant & 70 kilocycles de fatigue. Le
front de fissure se développe & partir d'un défaut
de coin en quart d'ellipse.

Bien que I'amorgage ait lieu indifféremment sur
les éprouvettes galetées et non, les fronts se
développent de la méme facon dans les deux cas.
Il a été remarque qu'il fallait 75 kilocycles pour
gu'une fissure atteigne une taille de 0.lmm en
I"absence du galetage contre 95 kilocycles en
présence de celui-ci.

Pour un chargement visant 10° cyeles & rupture,
malgré ses blocages une fissure présente dans
une €prouvette non galetée franchira le 2éme
joint de grain aprés environ 110 kilocycles alors
qu’elle peut aller jusqu'a 120 kilocycles pour
une éprouvette galetée (fig.7). Bien que le
nombre de cycles 4 I'amorgage macroscopique
Na soit surestimé, I’on constate que le galetage a
retardé |'amorgage. Au-dela du 2™ joint de
grain et jusqu'a la rupture (phase de propagation
), on compte environ 29 kilocycles pour les
éprouvettes vierges alors qu'en présence du
galetage cette phase est réduite 4 24 kilocycles ;
soit une chute de 18%.

3.2-Influence du chargement

A chargement imposé (G, = 270 MPa),
I"état non galeté résiste globalement mieux a la
fatigue que 1'état galeté. La durée de vie ayant
chuté d’environ 36 %. Cette différence entre le
nombre de cycles a rupture Np est du méme
ordre de grandeur que celle fournie par les
courbes de Wahler,
En depit du blocage de la fissure sur-le-champ
de I"éprouvette non galetée (fig.7), on remarque
que pour franchir le 2™ joint de grain (phase

L I —e—a-N@NGP)!
E | | ||=—s—ecHQNGP) | | |
| —&—¢-N(BGP) |
—&—a-M (BGP )

L —m—aNscP) |
! [—E—c-N{KGP) |
1 1 1 |

Longueur de fssure ¢;a [mm)

Nombre de cycles M cycles |

Fig.7 : Evolution des fissures au cours des essais de fatigue



mmicveles (ig.10). Toutefois une chute de
vilesse o5t observée pour une taille de la fissure
c = (.45 a 0.55 mm probablement  due au
blocage de la fissure au niveau du joint de grain
aprés quoi la courbe de vitesse présenle une
pente moins raide sur la face. On pense alors
qu’en surface, une fvis la fissure ait pénéiré dans
la zone galetée, sa propagation soit ralentie par
la présence de cette zone.

4-CONCLUSION
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d’amorgage), il faut consommer un nombre de
cycles Na & |'amorcgage tel que Na/Np = 78%.
En présence du galetage, ce rapport est réduit a
70%. Dans ce cas, on perd jusqu’a 44% de Na
par rapport a |"état vierge.

Entre le franchissement du 2°™ joint de grain
suivant TL et la rupture (phase de propagation),
la perte en nombre de cycles impartis & cette
phase est dérisoire (la différence est de 11%).
L’efficacité du galetage est donc plus appréciée
dans cette phase de propagation.

Dans le cas du galetage, |"élévation de la
contrainte n'influe pas sur le lieu de I'amorgage
ni méme sur la forme du front de fissure.
Comme le montre la figure 7, le niveau de
chargement influe sur la durée de vie globale.
Toutefois, le tout semble se jouer dans la phase
d’amorcage. Cette phase constitue 70 a4 80% de
la durée de vie globale selon le chargement
imposé.

3.3-Evolution du front de fissure

Pour un chargement visant une durée de
vie donnée (10° kilocycles), 1'évolution du front
de fissure (fig.8) semble étre différente entres les
éprouvettes non galetées et celle ayant subi le
traitement.

la propagation va en décélérant sur la face
galetée par rapport au champ. En revanche, le
phénomeéne inverse (c/a <1)
| —=—16GP (270 Mpa) | o
—e— TNGP (270 Mpa) |
| —%—13Gp (215 Mya) |
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Fig.9 : Evolution du rapport c/a en fonction du
nombre de cveles
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Fig.8 : Propagation 3D des fronts de fissures ; a) photo du front résultant d’un marquage i l'encre ;
b) Mustration schématigque de ['évolution des différents fronts

Au cours de la phase d’amorcage, |"éprouvette
galetée voit son front évoluer avec un rapport
cfa=1 (fig.9) ; il est done plus allongé sur la face
affectée par le galetage. .

Toutefois ce rapport cfa décroit au fur et &
mesure du cyclage pour tendre vers 1 peu avant
la rupture c’est a dire qu'une fois que la fissure a
pénétré dans la zone galetée, le front de fissure a
tendance & prendre une forme semi circulaire et
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. a été observé sur les éprouvettes non galetées ol

le rapport c¢fa croit jusqu'a plus de 120
kilocycles aprés quoi le front de fissure s’inverse
(c/a >1) durant tout le reste de la propagation.

L’élévation de la contrainte fait que le front des
éprouvettes galetées évolue avec un rapport
c/a<l jusqu'a 95% de la durée de vie totale pour
se redresser en forme de demi cercle (c/a = 1).
Cet inversement a lieu t6t puisqu’il faut attendre
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jusqu’a 122 kilocycles chez les éprouvettes non
galetées pour observer le méme phénoméne. La
figure 8b illustre les fronts de fissures pour
différentes fractions de la durée de vie. Pour un
niveau de chargement donné (270MPa), qu’il v
ait galetage ou non. Le front dégénére moins vite
sur la face galetée que sur-lechamp malgre
quelques freinages de la fissure observés sur-le-
champ. Toutefois, ce raccourcissement tend a
perdre de la valeur peu avant la rupture puisque
le front se redresse en demi-cercle ou s’inverse
carrement.

A D'état galeté, le fait que I'éprouvette soit
sollicitée 4 une contrainte inférieure (219MPa)
fait que le front de fissure évolue rapidement sur
la face galetée. Toutefois cette évolution tend &
s'inverser (a=c & 133 kiloeyeles) une fois que la
fissure aurait penétrée dans la zone galetée. Il
semble donc que la propagation de la fissure sur
la face ait été ralentie par le traitement de
galetage.

Pour un nombre de cycles qui représente 94 4 95
% de la durée de vie, l'aire du front qui
caractérise la rupture par fatipue (fig.8b)
représente 2,2% de la section totale rompue et
peut passer 4 3.86% lorsque le niveau de
chargement augmente sur les ¢éprouvettes
galetées. Par contre & 99% de la durée de vie des
éprouvettes non galetées, I'aire du front
représente 9% de 1'aire totale. Il semble donc
que le galetage améliore la ténacité du matériau
en offrant le front de rupture le plus petit et donc
un meilleur facteur d’intensité des contraintes.

niveau du premier joint de grain la propagation
de la fissure décélére jusqu'a environ 3.10°
mm/cycles.

Peu avant le joint de grain, la fissure peut ne
plus avancer du tout et sa vitesse peut chuter a
zéro (fig.10).

Ce n’est qu’aprés avoir réussi a franchir le
2°™ joint de grain et pris une taille de
0,45mm que la fissure réussit & accélérer
jusqu’a rupture quoique la pente de la
courbe de vitesse diminue pour une taille
entre 0,65 et 1,7 mm. En revanche sur la
face, la propagation de fissure prend le
dessus avec une vitesse dc/dN qui croit
continuellement. Ce n’est que peu avant la
rupture que le phénomene s'inverse et que la
vitesse da/dN reprenne |’avance.

Pour un méme chargement (270 MPa), la vitesse
de fissuration est plus rapide sur la face galetée
que sur le champ malgré qu’aucun freinage n’a
été constaté sur celui-ci (fig.10). Toutefois, au-
dela d’une taille de 0.45mm, la pente de la
courbe de vitesse sur la face diminue fortement ;
il v a lieu de juger que la zone galetée retarde la
propagation des fissures.

Le chargement visant 10° cycles & rupture des
éprouvettes  galetées  fait que  malgré
I"importance de sa taille sur la face, la fissure se
propage plus rapidement sur-le-champ que sur
celleci. Des chutes de witesses ont été
constatées avant méme que la fissure pénétre
dans la zone galetée (fig. 10). Dans la zone de
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Fig. 10 : Synthése des courbes de vitesses

3.4-Vitesse de fissuration

En I"absence du galetage, la fissure principale
se propage sur-le-champ avec une vitesse da/dN
qui croit jusqu'a 5.10° mm/cycle. Arrivée au
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transition entre le galetage et le non galetage,
lafissure a accéléré considérablement sans pour
autant pénétrer dans la zone galetée jusqu'a la
rupture finale. Dans ce cas, la vitesse de
propagation de/dN est de 1"ordre de 107 4 10™
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d’amorgage), il faut consommer un nombre de
cycles Na a I'amorcage tel que Na/Ng = 78%.
En présence du galetage, ce rapport est réduit a
70%. Dans ce cas, on perd jusqu'a 44% de Na
par rapport a I"état vierge. _

Entre le franchissement du 2™ joint de grain
suivant TL et la rupture (phase de propagation),
la perte en nombre de cycles impartis & cette
phase est dérisoire (la différence est de 11%).
L’efficacité du galetage est donc plus apprécice
dans cette phase de propagation.

Dans le cas du galetage, I'élévation de la
contrainte n'influe pas sur le lieu de 'amorgage
ni méme sur la forme du front de fissure.
Comme le montre la figure 7, le niveau de
chargement influe sur la durée de vie globale.
Toutefois, le tout semble se jouer dans la phase
d’amorgage. Cette phase constitue 70 4 80% de
la durée de vie globale selon le chargement
Impose.

3.3-Evolution du front de fissure

Pour un chargement visant une durée de
vie donnée (10° kilocycles), I'évolution du front
de fissure (fig.8) semble étre différente entres les
éprouvettes non galetées et celle ayant subi le
traitement.

—
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la propagation va en décélérant sur la face
galetée par rapport au champ. En revanche, le
phénomeéne inverse (¢/a <1)
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Fig.8 : Propagation 3D des fronts de fissures ; a) photo du front résultant d'un marguage i 'encre ;
b} MMustration schématique de | 'évolution des différents fronts

Au cours de la phase d’amorgage, 1’éprouvette
galetée voit son front évoluer avec un rapport
cfa>] (fig.9) ; il est donc plus allonge sur la face
affectée par le galetage. -

Toutefois ce rapport c/a décroit au fur et a
mesure du cyclage pour tendre vers 1 peu avant
la rupture c’est a dire qu'une fois que la fissure a
pénétreé dans la zone galetée, le front de fissure a
tendance A prendre une forme semi circulaire et
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. a éte observe sur les éprouvettes non galetées oll
le rapport cfa croit jusqu'a plus de 120
kilocyeles aprés quoi le front de fissure s'inverse
(c/a >1) durant tout le reste de la propagation.

L’ élévation de la contrainte fait que le front des
éprouveites galetées évolue avec un rapport
c/a<l jusqu’a 95% de la durée de vie totale pour
se redresser en forme de demi cercle (c/a = I).
Cet inversement a lieu t6t puisqu’il faut attendre



