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On s’intéresse ici à déterminer les mécanismes d’endommagement à l’œuvre dans un 
alliage d’aluminium de fonderie AlSi7Cu3Mg en fatigue à haute température. Or l’analyse de 
l’endommagement lié aux pores et retassures de fonderie pour des sollicitations de fatigue est 
compliquée par la morphologie de ces microstructures et met en défaut les techniques 
d’observations classiques de surface [1]. La tomographie aux rayons X est une technique 
éprouvée pour analyser in situ le développement tridimensionnel de l'endommagement en fatigue 
[2]; cette technique est donc indiquée pour cette étude mais nécessite de mettre au point un 
dispositif expérimental et d’établir un protocole de mesure efficace en condition de fatigue à 
haute température. Pour cela, un four à lampes et une machine de fatigue ont été développés et 
adaptés pour satisfaire aux contraintes  liées aux températures envisagées tout en rendant possible 
la mesure en tomographie RX en s’appuyant sur le savoir faire du Centre des Matériaux [3] et du 
laboratoire MATEIS de l’INSA de Lyon.  

Des essais de fatigue isothermes, uni-axiaux à amplitude de contrainte constante et à 
Rσ=0,1 ont été réalisés à l'ESRF à 250°C. La caractérisation de l'endommagement à partir des 
volumes 3D ainsi obtenus a montré que la fissure responsable de la rupture s'amorce 
généralement à proximité d'un pore de grande dimension par la rupture d'une phase 
intermétallique et se propage ensuite à travers le réseau de particules dures présent en pointe de 
fissure.  

Des maillages tridimensionnels et réalistes de microstructures sont générés à partir des 
images de tomographie sur éprouvettes dans le but de réaliser des simulations par éléments finis 
de ces essais. On a ainsi mis en évidence que la localisation de la déformation plastique au 
voisinage des pores de grande dimension était directement liée à l’initiation de micro-fissures de 
fatigue. Afin de caractériser la vitesse et  d’identifier un modèle de propagation de fissure de 
fatigue [4], des essais de propagation de fissure en plasticité généralisée ont été réalisés sur des 
éprouvettes à entaille latérale standardisées (SENT). Des mécanismes d'endommagement 
similaires ont été observés pour ces éprouvettes et pour les éprouvettes utilisées pour les essais in 
situ, ces dernières étant dépourvues d’entaille et de section bien plus faible que les éprouvettes 
SENT. L'analyse post mortem des éprouvettes SENT par tomographie RX a montré que le 
chemin tridimensionnel de propagation de fissure est corrélé aux pores de grandes dimensions et 
aux zones interdendritiques où l’on retrouve notamment le réseau de particules de silicium. 

 Ces premiers résultats permettent de conclure que la propagation de fissures se déroule 
dans les zones fortement déformées induites par la présence des pores, mais que localement, leurs 
croissances est le résultat de la décohésion/rupture des particules de l'eutectique. 
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Les zones des pontets inter-soupapes des culasses de moteurs réalisées en alliage d'aluminium de 
fonderie, subissent des sollicitations thermo-mécaniques qui s'accentuent avec le développement 
de moteurs de plus en plus performants. 

Les alliages de culasse étudiés sont des alliages d’aluminium durcis par précipitation. À la 
température de service de la zone inter-soupapes, la microstructure de précipitation évolue au 
cours du temps depuis son état après traitement thermique de remise en solution et vieillissement 
jusqu'à une microstructure totalement vieillie. Actuellement, les culasses sont dimensionnées sur 
la base des caractéristiques mécaniques du matériau dans l'état de vieillissement maximal. Afin 
d'améliorer ce dimensionnement, il faut prendre en compte l'évolution de la microstructure tout 
au long du vieillissement en service. En outre, la cinétique de précipitation est également 
susceptible d’être fonction de la déformation plastique du matériau dans les zones inter-soupapes 
soumises à une déformation cyclique. 

Des essais de fatigue thermo-mécanique ont été réalisés selon un cycle simulant les conditions en 
service. Les paramètres géométriques de la précipitation ont été déterminés par microscopie 
électronique en transmission pour différents nombres de cycles thermomécaniques. Ces 
paramètres sont comparés à ceux de la précipitation résultant de l'exposition de l'alliage au seul 
cyclage thermique pendant le même nombre de cycles. Cette comparaison permet de déterminer 
l'effet de la plasticité sur la cinétique de précipitation. 

 
Figure 1 : Chargement thermomécanique (essai en com pression) 
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