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Rupture des matériaux par fatigue
Rupture d’un matériau fragile

Comment rompre ce trombone avec les mains?

Il est plus facile de rompre un matériau en lui appliquant une sollicitation cyclique.

On appelle ce phénomène la fatigue des matériaux.
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Un peu de lecture de la presse

La fatigue est partout!
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Histoire de la fatigue des matériaux

Dès le développement du chemin de fer,
les problèmes de fatigue sont apparus

Figure: Déraillement en 1875 d’une locomotive à vapeur dû à la
rupture d’une roue par fatigue.

Les premières explications et
développements scientifiques
ont été proposés par August
Wöhler

Figure: August Wöhler (1819-1914)
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Durée de vie en fatigue

Voiture : 100 000 km à 50 km/h : 2000 h à
2000 tour/min : 240 millions de cycles

Figure: Ferrari Enzo
Figure: 2 Cv Charleston

Rotor d’hélicoptère : jusqu’à 1010 (10 milliards
de cycles)

Figure: Hélicoptère
Figure: Rotor d’hélicoptère

Cœur : 60 pulsations/min ;
10 ans ; 315 millions de cycles

Figure: Cœur artificiel de la société Carmat

Le nombre de cycles
appliqués peut atteindre

plusieurs plusieurs centaines
de millions voire plusieurs

milliards!
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Les activités de recherche en fatigue au laboratoire

Machine de fatigue hydraulique

Figure: Machine hydraulique de traction de fatigue

Fréquence de sollicitation : ≈10 Hz
Masse de la machine : ≈1 tonne
Un milliard de cycles en 3 ans et 2 mois

Développement au laboratoire PIMM de
machines sollicitant les éprouvettes à
20 kHz.

Figure: Machine de fatigue ultrasonique

Fréquence de sollicitation : 20 kHz
Convertisseur piezo électrique
Masse de la machine : 2 kg
Un milliard de cycles en 14 heures

Développement de techniques de
mesure résolues en temps utilisant la

lumière ou plus précisément les rayons
X pour suivre l’endommagement en

fatigue
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La lumière : une onde électromécanique

La lumière : onde électromagnétique, propagation d’une perturbation des champs
électrique et magnétique dans un milieu

Une onde électromagnétique est caractérisée par : sa fréquence f , sa vitesse de
propagation c et sa longueur d’onde λ.

λ =
c
f

Les rayons X : λ ≈ 1 Å = 10 × 10−10 m, proche de la distance interatomique dans les
matériaux solides.

Figure: Domaine spectrale et applications des ondes électromagnétiques
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Les sources de rayons X intenses

Les résolutions temporelles visées (0,1 µs à 10 ns) nécessitent une source de
rayons X intense de type source synchrotron

Figure: Principe de fonctionnement d’un synchrotron

Figure: Vue aérienne du synchrotron Soleil (Source Soleil)

Figure: Génération d’un rayonnement synchrotron sur un aimant
de courbure (Source Soleil).

Quelques caractéristiques (synchrotron
SOLEIL) :

Energie d’un électron : 2,75 GeV
(E = γmc2 avec le facteur de Lorentz
γ = 1√

1− v2
c2

)

Vitesse d’un électron : γ = 5400,
v
c =

√
1 − 1

γ2 ≈ 1
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Performance d’une ligne de lumière et détecteurs

Caractéristique d’une ligne de
lumière (ligne DiffAbs, SOLEIL)

Énergie des photons : 18 keV (limite
supérieure des RX mous)
Taille du faisceau : 250 µm × 300 µm

Flux de photon : 4 × 1011 photon/s (soit

15 MW/m2, énergie rayonnée par le soleil

sur la terre : 1,3 kW/m2)

Les détecteurs
Détecteur matriciel (2D) à pixels hybrides :
560 × 240 pixels,
Taille de pixel : 130 µm,
Temps d’ouverture minimum : 0,1 µs.

Mode continu :

Nombre de paquets : 416
Courant : 500 mA
Fréquence de l’oscillateur maître : 352,197 MHz
(≈ 2,8393 ns)

Mode pulsé :

Nombre de paquets : 1
Courant : 16 mA
Fréquence de répétition : 846,627 kHz (≈ 1,1812 µs)
Largeur du paquet : 91 ps
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Interaction de la matière avec les rayons X

Matériaux amorphes (désordonnés)

Chaque particule émet indépendamment un
rayonnement dans toutes les directions de
l’espace :

Diffusion des rayons X

Matériaux cristallins (ordonnés)

Chaque atome du cristal émet un rayonnement
dans toutes les directions de l’espace
La superposition de ces émissions peut parfois
être constructives ou destructives (interférences)
en fonction de la direction de l’espace

Diffraction des rayons X
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Diffraction des rayons X : loi de Bragg

Loi de diffraction :

• • •••

• • •••

k i kd
K

d0
hkl

2ϑ0
d 0
hkl sinϑ

d
0
hkl
sin

ϑ

Cristal non déformé à zero Kelvin 2ϑ

Intensité
normalisée

2ϑ0

Pour avoir superposition constructive des ondes émises par plusieurs atomes, il faut
que la différence de marche soit un multiple de la longueur d’onde.

Loi de Bragg :

λ = 2d0
hkl sinϑ0 ⇒ sinϑ0 =

λ

2d0
hkl
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Effet de la déformation du réseau cristallin
Déformation homogène du cristal (application de la sollicitation de fatigue au
matériau)

• • •••

• • •••
• • •••

k i
kd

K

dhkl
2ϑ2ϑ0

Crystal space
2ϑ

Normalized
Intensity

2ϑ02ϑ

∆2ϑ

Déplacement du pic de Bragg : εhkl =
∆dhkl
d0
hkl

= − 1
2

∆2ϑ
tanϑ0

Déformation hétérogène du cristal (endommagement en fatigue du matériau)

• • •
••

• • •••

k i
kd

K (⃗r)

dhkl (⃗r)
2ϑ(⃗r)2ϑ0

a⃗

b⃗

r⃗

Crystal space 2ϑ

Normalized
Intensity

2ϑ0⟨2ϑ⟩

⟨∆2ϑ⟩ = ⟨2ϑ⟩ − 2ϑ0

FWHM

Elargissement du pic de Bragg :
〈
(εhkl − ⟨εhkl ⟩)2

〉
≈ FWHM2

32 ln 2 tan2 ϑ0
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Cas d’un polycristal

Les matériaux sont en général
polycristallins :

Constitué d’une multitude de grains,
Chaque grain possède sa propre orientation
distribuée de manière aléatoire,
Taille moyenne d’un grain : 10 µm à 100 µm.

Figure: Cliché EBSD d’un polycristal (ANR CAGIMA)

Figure de diffraction d’un polycristal :
Anneau de Debye Scherrer

Figure: Anneau de diffraction d’un acier perlitique
(Jacquemain et al., J Sync. Rad., 2023)
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DRX résolue en temps - principe de synchronisation

Configuration expérimentale

Figure: Configuration expérimentale sur la ligne DiffAbs de
SOLEIL

Synchronisation de la machine en
fréquence

Synchronisation de la fréquence de vibration de
la machine de manière à avoir exactement 42
révolutions du paquet d’électron en un cycle.

Synchronisation en phase

Synchronisation de la phase pour que le premier
des 42 pulses tombe au début du cycle.

Synchronisation de l’ouverture du
détecteur pour capturer un pulse RX
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Et en plus une méthode stroboscopique!

Le temps d’éclairement de 0,1 ns n’est pas suffisant pour avoir un rapport signal sur bruit
"raisonnable".

Nous cumulons donc des ouvertures pour une même position dans un cycle de
sollicitation.

Nous avons développé en plus une méthode stroboscopique
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Quelques résultats

Évolution du déplacement et de la largeur
de pic Bragg pendant un cycle

Figure: Reconstruction de de la position du pic de Bragg et de sa
largeur pendant un cycle dans du cuivre pur.

Estimation de l’énergie stockée et son
évolution en fonction du nombre de
cycles

Figure: Evolution de l’énergie stockée dans un acier perlitique
(Jacquemain et al., J. Sync. Rad., 2023)
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C’est la fin!

Merci pour votre attention

Vous pouvez retrouver les planches de la présentation ici :

Nicolas Ranc
Laboratoire PIMM, ENSAM

151 bd de l’Hôpital
75013 Paris

email : nicolas.ranc@ensam.eu
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