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VARIATIONS DE L’'ATTENUATION ULTRASONORE SOUS CONTRAINTE QUASI
STATIQUE FAIBLE DANS UN ALUMINIUM SN FATIGUE

M. Omri, J. Chicois, R. Fougdres et A. Vincent®

Groupe d'Etudes de Métallurgie Physique et de Physique des Matériaux™,
I.N.S5.A., 69621 Villeurbanne Cedex, France

*Laboratoire de Traitement du Signal et d'Ultrasons, I.N.S.A., B&t. 502,
69621 Villeurbarnne Cedex, France

RESUME .- La mesure des variations de 1'atté&nuation ultrasonore provo-
quées par 1'application d'une contrainte quasi-statique faible (bias—
stress) a &té réalisée sur un aluminium de pureté& 5N fatigué en traction
compression. L'influence des paramétres de la sollicitation de fatigue
d'une part (nombre de cycles de fatigue, sens du déchargement en traction
ou compression) et celle de 1l'amplitude de la contrainte quasi-statique
d'autre part permettent de caractériser les contraintes internes contrd-
lant la mobilité des dislocations.

ABSTRACT .- Measurements of ultrasonic attenuation changes due to the
action of a small bias stress have been performed on 5N pure aluminium
samples fatigued in the push-pull mode. Studying the effect of the fatigue
parameters (numbers of cycles, unloading in tension or in compression) and
that of the bias stress amplitude in ultrasonic testing allows us to
describe the intermal stresses controlling the dislocation movements.

I - INTRODUCTION

Le comportement des métaux sollicitds sous contrainte cyclique a fait
1'objet de nombreuses &tudes ces derniéres années ; néanmoins, la compréhension des
mécanismes microscopiques intervenant dans la déformation cyclique reste encore in-
certaine.

Le but de cette présentation est de montrer que l'utilisation des mesures

ultrasonores permet de contribuer & 1'8tude du mouvement des dislocations intervenant
dans ces mécanismes.

Rappelons que l'utilisation des ondes ultrasonores pour l'&tude du compor-
tement des métaux en fatigue a déja fait l'objet de nombreuses &tudes dont 1l'essenw
tiel est rapporté dans l'article de MAC DONALD {1} . D'une mani&re générale, 1'appro-
che alors utilisée consistait 3 observer 1'évolution de l'atténuation a des ultrasons
au cours de la vie de fatigue du matériau, c'est & dire en fonction du nombre N de
cycles de la sollicitation : en fait, l'objectif essentiel de ces travaux est de
rechercher up moyen non destructif permettant de déterminer 1'état d'endommagement
du matériau et de prédire la fissuration irréversible de celui-ci. Au contraire, dans
notre &tude, nous avons appliqué une technique d'évaluation de la mobilité des dislo-
cations .3 différentes &tapes de la sollicitation cyclique de fatigue. Cette technique
développée depuis plusieurs années au laboratoire {2,3} combine 1'utilisation des
mesures ultrasonores & 1'application d'une contrainte quasi~statique superposée. per-—
mettant la mise en mouvement des dislocations : la variation d'atténuation Aa provo-
quée par l'application de cette contrainte est caractéristique du mouvement des dis-
locations qui en résulte, lorsque ce mouvement entraine une modification de 1'envi-
ronnement des dislocations ; cet effet a &t& notamment exploité pour 1'&tude du
désancrage des dislocations 3 partir des défauts ponctuels {2, 4, 5}. Nous présentons
ici les premiers ré&sultats obtenus par cette méthode sur des &tatssollicités cycli-
quement en traction-compression.

aklaboratoire associé au C.N.R.S.
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II - PROCESSUS EXPERIMENTAUX

Les expériences ont 8té& réalis@es sur deux appareillages distincts :
a) une machine de fatigue spécifique, 3 cinématique entidrement 8lastique, pilotée
par ordinateur et permettant de solliciter les é&prouvettes en traction-compression
3 la température ambiante {6} ; b) un dispositif de traction basse amplitude permet-—
tant de travailler & basse température jusqud 90 K et &quipé d'un syst@me de mesure
des variations d'atténuation et de vitesse des ondes ultrasonores qui a &té décrit
par ailleurs {3}. Nous avons utilisé des &prouvettes de fatigue en aluminium 5N pré-
sentant une section circulaire et une longueur utile de 50 mm pour lesquelles nous
avons mis en oeuvre le processus expérimental suivant : nous travaillons & partir de
1'état recristallis& & 700 K aprds une forte déformation plastique en &tirage de
70 %. Les éprouvettes & tétes filetBes sont bloquées dans des mors filetds & serrage
"diamétral" &lastique : ce montage permet l'installation des &léments pi&zo8lectri-
ques Emetteur et récepteur en quartz sur les deux extrémités des tétes (figure 1).
L'ensemble mors —~ &prouvette — quartz ainsi monté
n'est plus retouché pendant toutes les expériences
et il peut &tre installé alternativement sur les
dispositifs (a) et (b).
Sur la machine de fatigue (a) pilotée pour obtenir
une déformation plastique impose # chaque cycle,
nous avons procédé par &tapes successives pour
produire cette dé&formatien cyclique jusqu'a la satu-
ration. La succession des trois premidres &tapes est
représentée sur la figure 2dans le diagramme o ~-¢ :
3 la fin de chaque &tape l'éprouvette est déchargée
de fagon 3 ramener 3 zéro la déformation ¢ & la fin
du déchargement (o = 0) ; de plus, le déchargement
a &été réalisé soit en compression (&tapes 1 et 3
sur la figure 2) soit en tractiom (&tape 2) : dans
la suite, 1'8tat de sollicitation de 1'&prouvette
sera repéré par le nombre N de cycles cumulés au
cours des &tapes réalisées (N est entier pour un déchargement en traction et demi-
entier pour un déchargement en compression).

gitifs a) et b).

A oM

Figure 2

Par ailleurs entre chaque &tape de cette déformation cyclique, nous avons installé
1'échantillon sur le dispositif (b) afin d'&tudier la mobilité de dislocations sous
faible contrainte : un vieillissement in-situ de deux heures 3 320 K est alors réali-
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sé afin de supprimer les effets de démontage et de tramnsport ; ensuite, l'éprouvette
est refroidie 3 160 K dans le but d'immobiliser les dé&fauts ponctuels associds aux
impuretés qui, rappelons le, sont mobiles & la température ambiante dans 1'aluminium,
La variation temporelle de la contrainte de traction basse amplitude est représentée
figure 3 : les variations d'atténuation Ag pour des ondes de 16 MHz sont enregistrées
a& la fois pendant des sollicitations d'amplitude oy croissante et pendant des solli-
citations de trds faible amplitude o = 2,4.105 Njm? alternées avec les précédentes ;
1'intérét d'alterner ces deux types dé sollicitation apparaitra dans la suite. Signa-
lons enfin que dans le but-de ne pas modifier de fagon sensible la microstructure for-
mée lors de la d&formation oligocyclique, nous avons limité& la valeur de g, (appliquée

4 160 K) 3 un niveau bien inférieur & la contrainte maximum gy obtenue lors de chaque
cycle 3 300 K.

4 ouo'n
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Figure 3 : Processus d'application de la contrainte quasi-statique basse amplitude

IITI - RESULTATS EXPERIMENTAUX

La figure 4 montre l'allure générale des variations pAq en fonction de
o croissant jusqu'd oy = 9,8.105 N/m2 pour différents stades de la sollicitation cy-
clique (N = 10, 22 et 50 avec déchargement en traction) ; on remarquera que, pour une
contrainte donnée, les variations d'atténuation observées diminuent lorsque le nombre
de cycles N augmente. Par ailleurs, précisons que les variations observées 3 la suite
des premiéres &tapes de la dé-

M ox (mdB/ps) formation cyclique n'ont pas
été représentées car elles dé-
pendent trés sensiblement de
l'histoire des chargements pré-
cédents comme nous allons le
montrer par la suite : elles ne
sont donc pas caractéristiques
de 1'8tat de 1'éprouvette.

— N=50 Figure 4

Variations d'atténuation & 160K

L .
Woao'Ni)  §po——— - -m—mso o -

La figure 5a représente 1'amplitude Aa (0,0,) de la variation observée lors de la pre-
mi&re application de la contrainte ¢, (cf. fig. 3) en fonction du nombre de cycles N:
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A0 {0, o,) Evolue trés rapide-
ment au cours des premidres
étapes de la déformation cycli-
que puis, apré@s passage par un

//x maximum entre N = 4 et N = 6
X

tend a disparaitre lorsqu'on

a2
lr O;“HDNm)

100} X
s'approche de la saturation en

/ b contrainte qui apparait sur la
courbe Oy. = f(N) vers N = 50

501,
/ (cf.fig. 5b).

: : — — 5 - Figure 5

par _application de o, en fonc-

L a tion du nombre de cycles (o état

s c{‘ déchargé en traction, e &tat dé-
S ) chargé en, compressgion).
2 b) Contrainte maximale Oy de

S

Sur la figure 6, nous avons représenté 1'é@volution du rapport
Aa(cm,o )/ oo, 0,) entre les effets observés lors du premier chargement i ¢
et ceux observés pour la méme contrainte, mais aprés chargement & op(cf.fig. 3).
On notera la trés nette dissymétrie des effets observés entre un état de déforma-
tion cyclique terminée en traction (N entier figure 6a) et celui correspondant 3
un arrét en compression (N demi entier figure 6b) : dans le premier cas, dés
1'état N = 4, les chargements jusqu'a oy, = 15 105 Nm~2 n'affectent pas les varia-
tions Aa(oy, 0,) relevées sous contrainte faible ; au contraire, damns le cas des
déformations cycliques arré@tées en compressiom Aa(oy, 0,) diminue tr&s rapidement
4 la suite des chargements successifs jusqu'a oy = 10 105 Nm—2. Par ailleurs,
précisons que dans le cas de 1'&tat (N = 24,5) nous avons &tudié 1l'influence de la
température sur ces variations Aa(o,, 0. ) en fonction de ¢_-mais aucun effet de la
température n'a pu &tre décel® dans le domaine 120 - 200 K qui a été exploré.
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Figure 6 : Rapport des variations Aa(oy,0,) provoquées par application de "

0, aprl@s chargement 3 op aux variations Ao’ 0p) initiales ; a) E&tats
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Pour terminer, signalons que dans les é&tats proches de la saturation et
pour lesquels la déformation cyclique est arrét@e en compression, les faibles va-
riations py,(0, 0,) observées lors de la premiére application de la contrainte go
(cf. fig. 5, N = 20 & 50) peuvent &tre amplifiées par les opérations suivantes :
sollicitation & une contrainte Om = 26.105 Nm~2, remontée et maintien 3 la tempéra-
ture de 320 K pendant une heure, puis refroidissement et sollicitation 3 ¢, dans
des conditions identiques aux conditioms initiales: par exemple, dans 1'&tat

= 24,5 pa(0, o,) passe de 0,023 dB/us & 0,035 dB/us & la suite de ces traitements
et dans 1'état N = 50,5.

iV - DISCUSSION

Il est utile pour la suite de la discussion, de préciser d&s maintenant
que le processus expérimental mis en oeuvre pour 1'étude de la mobilité des disloca-
tions dans les &tats fatigués ne modifie pas de fagon sensible les microstructures
qui y sont établies : en effet, l'examen de la figure 2 montre clairement que
le niveau de contra1nte d' ecoulement plastique est le méme i la fin d'une &tape
(1 par exemple ou oMF - 36.10° Nm~ ) et au début de 1’ etape suivante (2), malgré
les différents démontages, traitements et chargements qui ont &t& réalisé@s entre-
temps.

Modale utilisé pour 1'interprétation des variations d'atténuation

Dans l'aluminium de pureté 5 x N dé&formé de fagon monotone, il a &té&
clairement &tabli que les variatioms d'atténuation observées lors de l'application
d'une contrainte quasi statique faible devaient &tre attribuées au désancrage des
dislocations 3 partir des défauts ponctuels associés aux impuretés {2}; la similitude
entre ces effets et ceux observés figure 4 (tout au moins lorsque N n'est pas trop
important) permet de considérer que ce mécanisme de désancrage est toujours respon—
sable des effets d'atténuation observés. Les résultats de la figure 4 s'expliquerai-
ent alors de la fagon suivante : lors du vieillissement 3 320 K les défauts ponctuels
viennent se fixer sur les dislocations (fig. 7a) ; sous l'action de la contrainte
quasi statique g , les dislocations se désancrent de ces défauts ponctuels et la lon-
gueur des segments vibrant sous l'effet de l'onde ultrasonore passe de 1 & Ly :

bien que la th8orie de la corde v1brante ne
1 puisse &tre app11quee guantitativement®
M compte tenu de 1l'importance des interactions
—V dislocations-dislocations dans les matériaux
fatigués, il ne fait aucun doute que cette aug-
mentation de la longueur libre entraine une aug-
mentation de l'atté&nuation.

Figure 7

N 4‘-\\\2 Représentation schématique du dé&sancrage d'une
ho>0 Y ° . fslocation. T TTTTTToThTToome=

La réduction de ces variations lorsque N passe de 10 3 50 pourrait donc traduire un
double effet de la déformation cyclique : une diminution de la longueur L, due aux
enchevétrements des dislocations (formation et &paississement des parois des cellules
{7 Vet une augmentation des contraintes internes ré&duisant la liberté de mouvement
des dislocatioms.

N
A0=0 P e Ammaamme >—
Ly

*Dans ce cas 1'atténuation est donnde par

= KAL# ot K est une constante dépendant des
propriétés &lastiques du matériau et des condi-
tions expérimentales,A est la densité de dislo-
cations et L leur longueur libre.
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Cette hypothése est confirmée par le résultat de la figure 5, mals celle-
ci permet d'observer l'ensemble de l'évolution en fonction de N : jusqu'a N = 4 3 5
Ao (0, © ) croit rapidement par suite de 1l'augmentation de la densité des disloca-
tions, puls trés rapidement les effets que nous venons de discuter 1'emportent et

conduisent 2 une diminution de Ao(0,s)jusqu'a la saturation.
o

Modéle pour les contraintes internes

Dans le cas des résultats que nous venons de discuter (fig. 4 et 5) seul
le mécanisme de désancrage des défauts ponctuels intervenait car les variations Aa
observées sont quasiment réversibles. Lorsque la contrainte ¢_ dépasse un certain
seuil les mouvements des dislocations deviennent irréversibles (cf. figure 6) et mnous
devons envisager un franchissement irréversible d'obstacles "moyenne distance" pour
expliquer cet effet supplémentaire.

De plus, la non dissymétrie des effets observés 3 contrainte faible (0
figure 5) entre les états arrétés en traction et ceux arrétés en compression et 1a°
dissymétrie de ceux observés 3 contrainte moyenne (c figure 6) entre ces mémes états
conduit & considérer comme KRESSEL et al {8} par exemple, deux composantes 3 la con-
trainte interne o, s'opposant au mouvement des dislocations (cf. fig. 8) : celle—;i
comprendrait un terme 1ié aux obstacles agissant 3 moyenne distance d'amplitude o,
dont 1'amplitude varie lentement lors du déplacement des dislocations. Il s'agira
d'une diminution. lorsque les dislocations se déplacent dans le sens imposé par o;").
Ce terme agissant & tr&s longue distance change de signe en fonction du sens de la
sollicitation de déchargement (0- <> fig. 8, pour un arrét en compression, o";j; pour

un arrét en traction).

*q A}";

Padl
- >
téplacement des / A R Y S
dislocations P
ic
arrét en traction
Figure 8: Rgpgg;gqug%gp_gpggmggqug'gg_}g_ggggzg}gggi arrét en compression

Sur cette base, les résultats des figures 6a et 6b s'expliquent aisément.
En effet, lorsque la contrainte appliquée o permet de franchir un obstacle & moyenne
distance, le mouvement de la dislocation qui en résulte est irréversible et la dislo-
cation ne retourne pas dans son ‘atmosphdre'’de défauts ponctuels : la dislocation
concernée ne participe donc plus aux variations d'atténuation subséquentes lors des
nouveaux chargements & la contrainte o, ; autrement dit, le rapport
(Ao (og, co) / Ao(0,05)) x 100 represente le taux p de dlslocatxons qui n'ont pas
franchi d'obstacle 3 moyenne distance lors d'un chargement jusqu'd O Ainsi, la
dissymétrie des effets entre un &tat arrété en traction et un &tat arr8té en compres-—
sion, ol N est du méme ordre, permet d'évaluer o;". - 0;". : en effet, les mécanis-
mes n'@tant pas activés thermiquement, cette différence est égale 3 celle des con-
traintes oy nécessaires pour atteindre le méme taux p sur les deux etats. Par exem-
me pour N de 1'ordre de 1 3 2,5 et P = 60 % 01 e~ oi"e = 9. 105 Nm~2, c'est 3 dire
oi"e =|o;"c| = 4,5 105 N.m™2,
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Par ailleurs, lorsque N augmente, la dissymétrie pré&c&dente mise 3 part,
il apparait d'aprds la figure 6 qu'il est de plus en plus difficile de franchir les
obstacles moyenne distance : ce résultat indique que 1'amplitude oj' des contraintes

internes correspondant & ces obstacles croit plus rapidement que la contrainte
i grande distance c"i .

Ce résultat est tout d fait coh@rent avec celui de la figure 5 oii il a
&té observé que 1'effet Aa(0,0;) lui méme réduit par l'existence de ces contraintes
internes, tend 3 disparaitre lorsqu'on se rapproche de la saturation.

Pour terminer, signalons enfin que la possibilité d'amplifier 4a(0,q,),
apr&s chargement a o, = 26 10° N w2 puis vieillissement, montre que certaines dislo-
cations ont &té extraites de ce champ de contrainte ofi 0;' est tré&s important pour
une région du cristal oll 0j' est plus faible : cet effet, pourrait ainsi &tre attribué

& des dislocations ayant quitté les parois des cellules sous l'action de op.

En conclusion, ces premiers résultats encourageants montrent que la techmique
utilisge permet de caractériser la mobilit& des dislocations dans un matériau fa-
tigué :en particulier les contraintes internes controlant cette mobilité peuvent
€re &valu€es semi-quantitativement. Les mécanismes microscopiques responsables des
deux types de contraintes internes restent 3 8tablir de fagon slire; cependant deux
hypoth&ses peuvent &tre avancées pour expliquer 1'origine des contraintes internes
3 trés longue distance o¢",:si les parois des cellules sont supposées immobiles,les
contraintes o", pourraient &tre attribufes aux interactions entre les dislocations
de 1'int8rieur des cellules et les parois; dans 1'hypoth&se ol le cisaillement
des parois participe & la déformation cyclique, ¢". représenterait la contrainte
de compatibilité permettant d'accommoder la différénce de déformation plastique
entre 1'intérieur et les parois des cellules (MUGHRABI {9}).Ces deux hypoth&ses
sont en accord avec 1'observation expérimentale selon laquelle ces cellules de dis-
locations apparaissent tr&s rapidement lors de la déformation cyclique {7}.
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