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Abstract

Fretting fatigue is a phenomenon that occurs when two surfaces are in contact and subjected
to small repetitive relative motion or vibration. This can lead to the initiation and propagation
of cracks in the material, ultimately resulting in fatigue failure. Fretting fatigue is commonly
observed in situations where there is a slight amount of motion between two contacting
surfaces, such as in bolted joints, press-fit connections, and sliding mechanisms. In the
present study, finite element models are provided to demonstrate the effect of poingon radius,
friction coefficient, materials properties, and loads variation on the contact surface
parameters: contact pressure, shear stress, sliding, size of contact line and crack nucleation
and its location along the contact line of Al2024 alloy under fretting fatigue loading. The
Ruiz parameter criterion and SWT criterion should be used to predict the location of crack
initiation in the contact zone and hot spot when crack initiation occurs. Comparison of the
finite element results shows that there is a good agreement between the numerical modeling
predictions with those analytical results.

Keywords: Fretting fatigue; FE model; crack initiation; Ruiz parameter
Résumé

Le fretting fatigue est un phénoméne qui se produit lorsque deux surfaces sont en contact et
soumises a de petits mouvements ou vibrations relatifs répétitifs. Cela peut conduire a
I'initiation et a la propagation de fissures dans le matériau, entrainant finalement une rupture
par fatigue. Le fretting fatigue est couramment observée dans les situations ou il y a une
légére quantité de mouvement entre deux surfaces en contact, comme dans les joints
boulonnés, les connexions a ajustement serré et les mécanismes coulissants. Dans la présente
étude, des modeles d'éléments finis sont fournis pour démontrer I'effet du rayon du poincon,
du coefficient de frottement, des propriétés des matériaux et de la variation des charges sur
les paramétres de surface de contact: pression de contact, contrainte de cisaillement,
glissement, taille de la ligne de contact et nucléation de la fissure et ses effets. Emplacement
le long de la ligne de contact de l'alliage Al2024 sous chargement de fretting fatigue. Le
critere du parameétre Ruiz et le critere SWT doivent étre utilisés pour prédire I'emplacement
de l'initiation de la fissure dans la zone de contact et le point chaud lorsque l'initiation de la
fissure se produit (I’amorgage). La comparaison des résultats des éléments finis montre qu'il
existe un bon accord entre les prédictions de la modélisation numérique et les résultats
analytiques.

Mots clés : Fretting fatigue; modéle EF ; Amorcage ; Parametre de Ruiz
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Nomenclature

) Déplacement relatif (um)

& Ouverture du cycle de fretting (um)

6" Amplitude de glissement (um)

Ot Débattement imposé a la transition (um)
U Coefficient de frottement

Demi longueur de contact en fretting

c Demi largeur de la zone colée dans le contact

R Rayon du contact (mm)

Eq Energie dissipée (J)

Eq Energie totale

Q Force tangentielle (N/mm)

Q* Amplitude de la force tangentielle de fretting (N)

P Pression de contact (MPa)

Proy Pression de contact moyenne (MPa)

Prax Pression de contact maximale (MPa)

p(x%y) Pression locale au point de coordonnées (x,y)

F, Force normale (N/mm)

F; Amplitude de la force tangentielle

R, Rugosité arithmétique (écart moyen par rapport a la ligne moyenne de la rugosité (um)
o Contrainte de fatigue (MPa)

o, I'amplitude de la contrainte (MPa)

Om la contrainte moyenne (MPa)

Out la contrainte ultime (MPa)

o, la limite d'élasticité (MPa)

Ofat Contrainte maximale de fatigue appliquée lors de I'essai (MPa)
0p Limite de fatigue (MPa)

o_q Limite de fatigue pour un rapport de charge en fatigue de -1
E Module de Young (MPa)

E* Module de Young équivalent (MPa)

v Coefficient de Poisson

Og Limite d'élasticité (MPa)

R, Rapport de charge de fatigue

Rq Rapporte de charge de fretting



Nomenclature

AK g

Amplitude de déformation normale
Contrainte normale minimale (MPa)
Contrainte normale maximale (MPa)

Coefficient de tenue en fatigue (MPa)

Coefficient de ductilité en fatigue

Exposant de déformation de fatigue

Exposant de ductilité en fatigue

second invariant du déviateur des contraintes
Aamplitude de la contrainte de flexion

Limite d“endurance en flexion alternée symétrique
Limite d“endurance en torsion alternée symétrique
Limite de fatigue en torsion alternée (MPa)

Limite en flexion alternée ( MPa)

Amplitude de la contrainte de cisaillement (torsion)
Maximum de la pression hydrostatique

Volume de la cicatrice de fretting défini par des profils de surface

Facteur d'intensité des contraintes: FIC (MPa - m*/?)

Le facteur de concentration de contrainte (MPa - m?/2)

La raideur tangentielle

Facteur de correction géométrique

Amplitude du facteur d'intensité des contraintes (MPa - m*/2)

Seuil du facteur d'intensité des contraintes effectif en mode | (MPa - m%/2)
Facteur d'intensité des contraintes effectif (MPa - m*/2)

Coefficients de la loi de Paris

Nombre de cycles

Nombre de cycles a amorgage

Nombre de cycles jusqu'a la rupture
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Le fretting fatigue est caractérisé par le mouvement relatif de faible amplitude (moins de 300um)
entre deux surfaces en contact induit par des charges vibratoires ou des charges cycliques [1].
Entre autres processus de dégradation, ce glissement tend a provoquer une usure de surface qui
peut conduire a l'apparition prématurée de micro-fissures dans la zone de contact [2,3]. Un
examen plus approfondi du sujet de fretting fatigue dans diverses applications peut étre trouvé
dans les références [4-6] .Vazquez et al. [7] ont réalisé une série d'essais et une analyse
analytique et numérique pour étudier le comportement en fretting fatigue de l'alliage Al7075-
T651. Ces auteurs prédisent la durée de vie et le chemin de propagation des fissures de ce
matériau sous un chargement de fretting fatigue d'amplitude constante en se basant sur
I'application conjointe du critere de fatigue multiaxiale et de la méthodologie de la distance
critique. Ils ont conclu que l'amorgage des fissures en fretting fatigue et sa croissance sont
perpendiculaires a la surface de contact dans un premier temps, puis se tournent vers la zone de
contact avec un angle d'inclinaison égal a environ 3°. Il semble que cette approche donne de
meilleurs résultats en termes de croissance de fissures dans la zone de contact. Luc et al. [8] ont
étudié le comportement a le fretting fatigue du matériau EA4T (25CrMo4) et ont conclu que la
durée de vie en fatigue des essieux ferroviaires peut étre limitée par Il'initiation de fissures aux
emplacements des emmanchements, en particulier dans la zone de contact entre I'essieu et la
roue. lls ont également révélé que l'utilisation des parameétres de fatigue multiaxiale fournit une
corrélation cohérente avec l'initiation des fissures par fretting fatigue pour différents types
d'échantillons et conditions de chargement et peut étre potentiellement prise en compte dans
I'évaluation de la fatigue des essieux a grande échelle. Pinto et al. [9] ont développé un modeéle
numérique pour étudier l'effet de séquences de chargement de cisaillement d'amplitude variable
sur le niveau des tractions/contraintes de contact de l'alliage Al 7075-T651 sous chargement de
fretting fatigue. Ces auteurs ont étudié le comportement de fretting fatigue de ce matériau a l'aide
du critere de fatigue multiaxiale et du modéle de dommages cumulés, encore une fois, ils ont
découvert que la procédure d'estimation de la durée de vie proposée était améliorée pour inclure
l'effet de la perte de matériau due a l'usure. Dans les contacts sous fretting, il existe
essentiellement deux situations identifiées, qui sont le glissement partiel et total. Le modéle
analytique des contraintes dans la zone de contact de fretting a été proposé indépendamment par
Cattaneo [10] et Mindlin [11] .D'apres ces auteurs, en fretting fatigue, généralement, la charge de
cisaillement appliquée est inférieure au seuil de glissement total. Ainsi, deux régions symétriques
et distinctes apparaissent au sein de la zone de contact : (i) une région de longueur 2c, dite zone
d’adhérence, dans laquelle il n'y a pas de mouvement tangentielle relatif entre les particules
correspondantes des corps en contact ; (ii) une région périphérique dite zone de glissement,
situee aux extremités du contact et de la zone collante. Des travaux récents de Dhaka et al. [12]
ont adopté une configuration de contact différente afin d'étudier I'effet du rayon des coins du
poincon de contact et de la longueur de la région plate sur la contrainte de traction maximale
sous charge de fretting. Ils ont montre que la contrainte de traction maximale dans la direction de
fretting diminuait avec une augmentation de la zone de contact. Aussi, Zhang et al.[13] ont
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développé un modéle numérique pour étudier I'effet de la géométrie de contact sur le
comportement de frottement de Ti—-6AI-4V et ont montré que la géométrie plate peut supporter
une solution de glissement partiel stabilisée avec un modele d'usure associé. Chakherlou et al.
[14] ont présenté une étude expérimentale et un modéle numérique afin de simuler I'effet de la
dilatation a froid des plaques en alliage daluminium 2024-T3 sous fretting fatigue. Ils ont
indiqué que I'emplacement de nucléation de la fissure se trouve dans une zone éloignée du trou.
Walvekar et al. [15] ont proposé un modéle d'endommagement pour le fretting fatigue de
AlS14140 vs.Ti-6-4 dans une configuration de contact cylindre sur plan, ce modele reproduit les
expériences de fatigue de fretting et estime la durée de vie en fretting fatigue de la structure.
Vantadori et Zanichelli [16] ont utilisé le traitement de grenaillage sur la surface de contact afin
d'améliorer la durée de vie des composants affectés par le fretting fatigue. Dans le méme
contexte, le chemin de croissance des fissures dans I'éprouvette de fretting fatigue réparée par la
méthode du trou d'arrét a été réalisé par Deng et al. [17] .lls ont montré un impact significatif sur
la durée de vie de propagation des fissures de fretting fatigue. Zaleski et Skoczylas [18] ont
étudié expérimentalement les effets du galetage sur la rugosité de surface, la microdureté de la
couche de surface et la résistance a la fatigue des piéces en alliage de titane Ti6AI2Mo2Cr, qui
ont découvert que les modifications des propriétés de la couche de surface induites par le
galetage conduisent a une augmentation de la durée de vie des composants. Sur la base de ce qui
précede, on peut noter que le fretting est un phénomene physique difficile, qui implique
différentes sciences, a savoir la tribologie, la mécanique des contacts, la fatigue, la mécanique de
la rupture, la corrosion, entre autres [2] . D'autres parameétres peuvent également affecter la durée
de vie en fatigue des structures sous chargement de fretting fatigue. Dobromirski [19] en a
répertorié plus de 50. Aujourd'hui, la question reste encore ouverte et les approches issues de la
science des données commencent a étre utilisées pour étudier le comportement en fretting fatigue
des matériaux. Ces variables ont été divisées en deux classes, les variables primaires et
secondaires, qui affectent directement et indirectement le comportement fretting fatigue de tout
matériau. De plus, le grand nombre de variables en interaction qui affectent le fretting fatigue
rend les essais expérimentaux difficiles, et le fretting fatigue des matériaux n'est pas entierement
comprise et représente un domaine de recherche trés actif. Ces faits conduisent les auteurs a se
concentrer sur I'étude en cours pour étudier le fretting fatigue de I'alliage Al 2024-T3 sous une
charge de fatigue de fretting.

L'objectif principal de ce travail est de trouver la meilleure fagon d'appliquer des conditions aux
limites pour simuler le phénomene de fretting fatigue en utilisant la méthode des éléments finis.
Les effets de [I'amplitude du chargement, des paramétres géométriques, de la
contrainte/déformation, de la pression, de la contrainte de cisaillement, du glissement et de
I'initiation de la fissure sur la zone de contact ont été mis en évidence.
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Chapitre |

Rappels sur la fatigue des matériaux

1.1 Introduction

Le premier impact majeur des défaillances dues aux contraintes répétées concerne l'industrie
ferroviaire dans les années 1840. Il a été reconnu que les essieux des chemins de fer cédaient
régulierement au niveau des congés de raccordements [20]. Méme alors, I'élimination des angles
vifs était recommandée. Etant donné que ces défaillances semblaient trés différentes des ruptures
normales associées aux essais monotones, le concept erroné de «cristallisation» due aux
vibrations a été suggéré mais a été refuse par la suite. Le mot « fatigue » a été introduit dans les
annees 1840 et 1850 pour décrire les déefaillances résultant de contraintes répétées. Ce mot a
continué a étre utilisé pour la description normale d'une fracture due a des contraintes répétées.
En Allemagne, dans les années 1850 et 1860, August Wohler effectue de nombreux tests de
fatigue en laboratoire sous sollicitations répétées. Ces expériences portaient sur les ruptures
d'essieux ferroviaires et sont considérées comme la premiére étude systématique de la fatigue.
Ainsi, Wohler a été qualifi¢ de « pére » des tests de fatigue systématiques. A l'aide de
diagrammes de contrainte en fonction de la durée de vie (S-N), il a montré comment la durée de
vie a la fatigue diminuait avec des amplitudes de contrainte plus élevées et qu'en dessous d'une
certaine amplitude de contrainte, les éprouvettes ne se rompaient pas. Ainsi, Wohler a introduit
le concept du diagramme S-N et de la limite de fatigue. Il a souligné que pour la fatigue, la
contrainte cyclique est plus importante que la contrainte maximale [21]. Au cours des années
1870 et 1890, d'autres chercheurs ont détaillés et élargis les travaux classiques de Waohler. Gerber
et d'autres ont étudié I'influence de la contrainte moyenne, et Goodman a proposé une théorie
simplifiée concernant les contraintes moyennes. Leurs noms sont toujours associés a des
diagrammes impliquant des contraintes alternées et moyennes. Bauschinger [22] en 1886 a
montré que la limite d'élasticité en traction ou en compression était réduite apres I'application
d'une charge de signe opposé qui provoquait une deformation inélastique. C'etait la premiere
indication qu'une seule inversion de déformation inélastique pouvait modifier le comportement
contrainte-déformation des métaux. C'était le précurseur de la compréhension [23] de
I'adoucissement et du durcissement cycliques des métaux. Au début des années 1900, Ewing et
Humfrey [23] ont utilisé le microscope optique pour poursuivre I'étude des mécanismes de
fatigue. Des lignes de glissement localisées et des bandes de glissement conduisant a la
formation de microfissures ont été observées. Basquin [24] en 1910 a montré que la contrainte
alternée en fonction du nombre de cycles jusqu'a la rupture (S-N) dans la région de durée de vie
finie pouvait étre représentée par une relation log-log linéaire. Son équation, ainsi que des
modifications par d'autres, sont actuellement utilisées pour représenter le comportement de
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fatigue a durée de vie finie. Dans les années 1920, Goughd et ses associés ont grandement
contribué a la compréhension des mécanismes de fatigue. lls ont également montré les effets
combineés de la flexion et de la torsion (fatigue multiaxiale). En 1924, Palmgren [25] a développé
un modele linéaire de dommages cumulatifs pour une charge d'amplitude variable. L’estimation
de la durée de vie a la fatigue se base sur la méthode de comptage de cycles et la loi de Miner.
En 1945, Miner et Palmgren [26] ont formulés un critere linéaire d'endommagement par fatigue.
Ce critere est maintenant reconnu comme la régle d'endommagement linéaire de Palmgren-
Miner. Il a été largement utilisé dans la conception en fatigue et, malgré ses nombreuses lacunes,
reste un outil important dans les prédictions de durée de vie en fatigue. Irwin a inventé le terme «
mécanique de la rupture », en raison de ses nombreuses contributions importantes sur le sujet a
cette époque, il est considéré comme le « pére moderne de la mécanique de la rupture ». La
distribution de Weibull [27] a fourni a la fois une distribution statistique a deux et trois
parametres pour les tests et I'analyse probabilistes de durée de vie a la fatigue. Au début des
années 1960, le comportement de fatigue a faible cycle contr6lé par déformation est devenu
prédominant avec la relation " Manson-Coffin" [28,29] entre I'amplitude de déformation
plastique et la durée de vie en fatigue. Ces idées ont été promues par Topper et Morrow[30,31]
et, avec le développement de la regle de Neuber [32], et le comptage des cycles « comptage
Rainflow » par Matsuishi et Endo [33] en 1968, sont a la base de I'analyse actuelle de fatigue par
déformation. Au début des années 1960 Schijves [34] a mis l'accent sur les essais de croissance
de fissures de fatigue a amplitude variable dans les aéronefs, ainsi que sur l'importance des
surcharges de traction en présence de fissures qui peuvent provoquer un retard significatif de la
croissance des fissures de fatigue. En 1970, Elber [35] a démontré I'importance de la fermeture
des fissures sur la croissance des fissures de fatigue. Il a développé un modele quantitatif
montrant que la croissance des fissures de fatigue était controlée par une plage de facteurs
d'intensité de contrainte effective plutdt qu'une plage de facteurs d'intensité de contrainte
appliquée. Le modele de fermeture de fissure est couramment utilisé dans les calculs actuels de
croissance de fissure de fatigue. En 1970, Paris [36,37] a démontré qu'un facteur d'intensité de
contrainte seuil pouvait étre obtenu pour lequel la croissance des fissures de fatigue ne se
produirait pas. Au cours des années 1970, un effort international indépendant et coopératif a
formulé plusieurs spectres de charge standard pour les aéronefs, les structures offshore et
I'utilisation des véhicules terrestres.

1.2 Initiation et propagation de fissures

Les fissures de fatigue se produisent principalement sur les surfaces libres, cependant, en
présence de défauts internes tels que les vides et les inclusions, ils peuvent s'amorcer au niveau
des sous-surfaces. A des contraintes et des déformations suffisamment élevées, des bandes de
glissement se forment dans une quantité considérable de grains. En présence de répétitions de
chargement cyclique, ces bandes de glissement se développent et fusionnent en une seule fissure
de fatigue dominante. La nucléation et la croissance des fissures de fatigue se produisent dans les
étapes suivantes [38] :
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Stage | : En I'absence d'un défaut de surface, I'amorcage des fissures finira pour se produire en
raison a la formation de bandes de glissement persistantes. Les bandes de glissement résultent de
I'accumulation systématique de mouvements des bandes de glissement d'environ d’un nanométre.
Par conséquent, le mouvement relatif des bandes de glissement les unes sur les autres entraine la
formation d'intrusions et d'extrusions a la surface, ce qui peut entrainer la formation d'une
fissure. Ce phénomene est essentiellement contrdlé par le cisaillement et la microstructure du
matériau. La vitesse de propagation des fissures lors de la phase | est trés faible. Pour un
chargement uniaxial, la fissure suit initialement les bandes de glissement a environ 45° par
rapport a la direction de la contrainte principale comme illustre schématiquement a la figure 1.1

1*" cycle

Figure 1. 1. lllustration du phénomene persistant des bandes de glissement

Stage Il : Lorsque le champ de contraintes en un point devient important (concentration de
contrainte), le plan global de la fissure change et devient perpendiculaire a la contrainte
principale, et la fissure entre dans le stage Il (Figure I. 2). La croissance des fissures de fatigue
procéde par un processus continu d’initiation des fissures suivi d'un émoussement [39,40].

L'effet du fretting sur la fatigue de I'éprouvette est tres localisé et a été particulierement le régime
de fissure courte. L'amorcage de la fissure et le stage | de la propagation sont principalement
régis par la contrainte de cisaillement, tandis que la derniere étape de la propagation est plus
affectée par la contrainte normale. Lorsqu'une éprouvette meétallique est soumise a des
sollicitations mécaniques cycliques inférieures a la limite d'élasticité, la nucléation des fissures
peut se produire, suivie de la croissance et de la rupture des fissures [41].

La durée de vie en fatigue peut étre divisée en trois phases différentes :

e Une période de nucléation des fissures pendant laquelle des microfissures trop petites
pour étre visibles par a I'eeil se forment (taille typique inférieure a 500 pm).

e Une période de croissance des fissures correspondant au passage des microfissures aux
macro-fissures longues et a la croissance stable de ces derniers.

e Une période de rupture rapide correspondant a la croissance catastrophique de la fissure
principale entrainant a la rupture de la structure.
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Stage 111 : Eventuellement, une défaillance soudaine se produit lorsque la fissure de fatigue
devient suffisamment longue pour que la section transversale restante ne peut plus supporter la
charge appliquée, également appelée rupture par fatigue.

ﬁ Charge ol contrainte

Stage | Stage 11 Stage 111
Nuclecation Propagation Fracture finale
>

Concentration de
contrainte —»

LY Fissure Z
Zone d'initiation -] : /

Zone de traitement

Figure 1. 2. Le processus de fatigue : une plague mince sous une charge de traction cyclique [42]

1.2.1 Nucléation de fissure

Les fissures de fatigue dans les métaux sont généralement causées par un déplacement cyclique
irréversible dans les bandes de glissement. Initialement microscopiques les fissures deviennent,
apreés un certain nombre de cycles, macroscopiques diminuant ainsi 1’aire et la capacité de la
section a supporté I’effort. Ces microfissures sont des dislocations qui se produisent
habituellement le long des plans de cisaillement. En service, la surface des intrusions ou des
extrusions se formera progressivement, a partir de laquelle de courte fissure de fatigue s'initiera.
Lorsque le niveau de contrainte a l'extrémité d'une fissure courte initiée par une bande de
glissement est suffisamment €élevé, plusieurs plans de glissement peuvent étre activés en pointe
de fissure, entrainant un changement d'orientation du chemin de fissure qui deviendra
perpendiculaire a la contrainte principale. Dans les matériaux industriels (c'est-a-dire non purs)
et/ou dans les grandes structures, des défauts tels que les trous, rayures, les particules de
deuxieme phase ne peuvent pas étre évités. Ces défauts sont des sites d'amorcage de fissures de
fatigue, et le facteur de concentration de contraintes joue un réle important dans la détermination
de la vie en fatigue du matériau [41]. K; est un paramétre clé pour quantifier le risque de
nucléation de fissure. Le facteur de concentration de contrainte K; est le rapport entre la
contrainte maximale a la racine du défaut divisé par la contrainte nominale qui se produirait sans
concentration de contraintes :

K, = —peak (Eq.1.1)

Onominal
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Pour un trou elliptique dans une plaque infinie, la distribution exacte des contraintes élastiques
peut étre calculée. Le pic de contrainte maximale opcaest localisé a I'extrémite de I'axe principal
c'est-a-dire a x = a, y = 0 (voir Figure I. 3). Les demi-axes de I'ellipse sont a et b et le rayon de la
pointe & I'extrémité du grand axe est donné par p = b*/a. Le pic de la contrainte ope,i €t le
facteur de concentration de contrainte K, sont obtenus par les équations suivantes :

Opear = S (1+22) =s(1+2\/§> (Eq.1.2)

Kt=1+2%=1+25\/% (Eq.l. 3)

Ainsi, plus le rayon au fond de I'entaille est petit, plus le facteur de concentration de contraintes
K; est éleve. La l'utilisation de grands rayons dans les structures entaillées est préferée afin de
réduire la concentration de contraintes. Le cas particulier d'un trou circulaire est obtenu pour a =
b conduisant a K; = 3 (pour une plaque infinie).

Gpeak
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Figure I. 3. Concentration de contraintes d'un trou elliptique dans une feuille infinie[43,44]

1.2.2 Analyse de la croissance des fissures

Le comportement d'un matériau soumis a la fatigue peut étre analysé par deux approches
différentes : soit le nombre de cycles a la rupture de I'éprouvette peut étre reporté, soit par une
courbe de propagation de I'endommagement peut étre tracée.
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1.2.2.1 Diagramme de Wohler (S-N)

Les diagrammes de Wohler, également connus sous le nom de courbes S-N, ont été proposes
pour la premiére fois par le scientifique allemand (Wohler, 1870)[45], lors de I'évaluation des
ruptures par fatigue des essieux rail-route. Au cours de ses études, il a développé un appareil
utilisé pour appliquer des charges répétées aux essieux rail-route dans le but de tracer la relation
entre le niveau de charge et le nombre de cycles jusqu'a la défaillance. Quelques années plus
tard, (Basquin, 1910) [24], a trouver une relation (fonction puissance) entre I'amplitude de
contrainte nominale et le nombre de cycles jusqu'a la rupture en HCF.

6, = o}(2Np)®’ (Eq.1.4)

oUo, est I'amplitude de la contrainte, N est le nombre de cycles jusqu'a la rupture,of est le
coefficient de résistance a la fatigue et b’ l'exposant de résistance a la fatigue. Ce type de
diagrammes contrainte-durée de vie est encore populaire de nos jours. En général, afin d'obtenir
les paramétres de I'équation 1.5 des essais de laboratoire uniaxiaux standard sont effectués. Afin
d'appliquer les charges cycliques, diverses méthodes sont disponibles, par exemple essai de
flexion rotatif, traction axiale et torsion. Certains matériaux, notamment les aciers, présentent un
aplatissement a un certain niveau de contrainte, courbe A de la figure 1.4, communément appelée
limite de fatigue. Cependant, la plupart des matériaux, par exemple les alliages d'aluminium et de
titane, présentent une défaillance continue, courbe B de la figure 1.4.

A

L'amplitude de contrainte (6,)

Y

Nombre de cycles jusqu'a la rupture (N)

Figure.l. 4. Courbes S-N typiques

La premiere approche consiste a construire une courbe "S-N", aussi appelée courbe de Wohler,
qui donne le nombre de cycles de fatigue a la rupture N de I'éprouvette a différents niveaux de
contraintes. L'amplitude de contrainte 6 4 = (6 max — © min)/2 €St tracée en fonction du nombre de
cycles Nf a la rupture de I'éprouvette de fatigue. Si elle est tracée dans une échelle log-log, la
courbe "S-N" montre un comportement linéaire et dépend directement du rapport de contraintes
macroscopiques R, défini par :
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R = Smin _ Kmin ,avec Ky = 0 (Eq.1.5)

Smax Kmax

1.2.3 Modes de rupture

Considérons un segment de front de fissure comme illustré aux Figures 1.5-1.7. En raison des
differentes conditions de chargement, le front de fissure peut étre soumis a trois modes de
chargement principaux et a leurs combinaisons. Un systeme de coordonnées cartésien est attribué
de sorte que le front de fissure soit dans la direction z. Nous considérons des problémes de
fissure planaire idéalisés, dans lesquels les contraintes et les déformations prés de la pointe de la
fissure peuvent étre exprimées en termes de coordonnées dans le plan x et y uniqguement. Comme
le montre la Figure 1.5, la fissure est soumise au Mode 1, le mode d'ouverture ou de traction, ou
les contraintes et déformations dans le plan sont symétriques par rapport & I'axe x. Comme le
montre la Figure 1.6, la fissure est soumise au Mode I, le glissement se fait dans le plan, mode
de cisaillement, ou les contraintes et les déformations sont anti-symétriques par rapport a I'axe x
[46].

Figure 1.5. Mode | ou mode d'ouverture.

yI/
X
| _— - 7

—1 L

Figure 1.6. Mode 11 ou mode de cisaillement dans le plan.
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Figure. 1.7. Mode 111 ou mode de cisaillement hors plan.

Comme le montre la figure 1.7, la fissure est soumise au mode 11, le mode de cisaillement anti-
plan, ou les contraintes et déformations sont hors plan et sont antisymetriques par rapport a I'axe
X.

1.2.4 Comportement des fissures

La résistance d'un composant ou d'une structure peut étre considérablement réduite par la
présence d'une fissure ou d'une discontinuité. Cependant, dans la plupart des cas d'ingénierie, la
taille initiale de la fissure ou de la discontinuité n'est pas critique pour provoquer une défaillance
catastrophique. Plus communément, la croissance de fissure sous-critique se produit & partir de la
fissure ou de la discontinuité existante jusqu'a ce qu'une taille de fissure critique soit atteinte,
provoquant une fracture. Le plus un type courant de croissance de fissure sous-critique est dd a la
fatigue en présence d'une discontinuité ou d'une fissure existante. La figure 1.8 montre
schématiquement la longueur de trois fissures par rapport au cycle appliqué courbes pour trois
éprouvettes identiques soumises a des sollicitations répétées différentes avec S1 > S2 > S3. Tous
les spécimens contenaient la méme longueur de fissure initiale a et dans chaque essai, la
contrainte minimale était de zéro. Nous voyons qu'avec des contraintes plus élevées, le taux de
croissance des fissures qui sont représentés par les pentes des courbes sont plus élevés a une
longueur de fissure donnée, et la durée de croissance des fissures de fatigue (nombre total de
cycles appliqués, Ns) est plus court. Les longueurs de fissure a la rupture sont plus courtes aux
niveaux de contrainte plus élevés. Pour la taille de fissure initiale donnée, la durée de vie a la
rupture dépend de l'amplitude de la contrainte appliquée et de la résistance a la rupture du
matériau. Nous devons nous demander comment les données de croissance des fissures de
fatigue, telles que celles de la Figure 1.8, peuvent étre utilisées dans la conception en fatigue.
L'application des concepts LEFM aux données de la Figure 1.8 réduira les données a un format
utile pour la conception en fatigue. Cela implique d'obtenir le taux de croissance des fissures de
fatigue, da/dN, par rapport a la plage de facteurs d'intensité de contrainte appliquée, 4K, comme
illustré schématiquement a la Figure 1.9a. Le taux de croissance des fissures de fatigue,daldN, est
simplement la pente de la courbe a en fonction de N pour une longueur de fissure donnée ou un
nombre de cycles donné, identifié par da/dN (4a/4N). Sur la Figure 1.8 le taux de croissance des

10



Chapitre | Rappels sur la fatigue des matériaux

fissures de fatigue da/dN peuvent étre obtenus a des positions consécutives le long de ces
courbes, comme illustré a la Figure 1.9b, a I'aide de méthodes graphiques ou numériques [47].

La plage de facteur d'intensité de contrainte appliquée correspondante, AK, est calculée en
connaissant la longueur de fissure, a, la plage de contrainte appliquée, 4S, et la solution de
facteur d'intensité de contrainte, K, pour la piece en question. AK est défini comme

AK; = AK = Kpax — Kiin = SmaxVTaa — SpminVmaa = (Spax — Smin)Vraa = ASvmaa  (EQ.1.6)

Le facteur d'intensité de contrainte K = aSv/ma étant indéfini en compression, K., est pris nul
si SpineSt en compression. La corrélation pour le chargement a amplitude constante est
généralement un tracé log-log du taux de croissance des fissures de fatigue, da/dN, en m/cycle,
par rapport a la plage de facteurs d'intensité de contrainte en mode d'ouverture AK; (ou AK), en
MPa+/m. Comme AK dépend principalement de AS, a et de la géométrie (paramétre géométrique
a), de nombreux modeles ont été proposes et développés de la forme

= = f(8S,a,a) = f(AK) (Eq.1.7)
Une fois que les données a en fonction de N sont réduites aux données da/dN en fonction 4K, la
courbe générée est essentiellement indépendante de la longueur initiale de la fissure, sauf si la
fissure initiale est petite.

s daldN =AalAN
=

=

w

2

-3

=

-

=

=]

=

80

£

S

-

a,
Temps

Cycle appliqué, NV

Figure 1.8. Longueur de fissure de fatigue par rapport aux cycles appliqués. La fracture est
indiguée par le x.
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Ainsi, les trois courbes a en fonction de N illustrées a la Figure 1.8, une fois réduites aux
données da/dN en fonction de AK. Le facteur d'intensité de contrainte élastique est souvent
applicable a la croissance des fissures de fatigue, méme dans le cas d'un comportement de
matériau a faible résistance et a haute ductilité, car les valeurs de K nécessaires pour provoquer
la croissance des fissures de fatigue sont genéeralement assez faibles. Ainsi, les tailles de zone
plastique a la pointe de la fissure sous chargement de fatigue sont souvent suffisamment petites
pour que méme ces matériaux permettent d’appliquer 1’approche MREL. A des taux de
croissance de fissures tres élevés, certaines difficultés peuvent survenir en raison de la grande
taille des zones plastiques.

1.2.4.1 Courbe de fisssuration (da/dN = f(4K))

Ces effets sont abordés dans divers articles, par exemple par Schijve [48], Liaw [49] (en mettant
l'accent sur les effets de fermeture des fissures proches du seuil AKy, pour la propagation stable
des fissures par fatigue) et Fleck [50]. La principale signification technique des effets de
fermeture des fissures est le retardement de la propagation des fissures de fatigue qui, cependant,
dépend fortement des conditions de chargement. Par conséquent, une connaissance quantitative
des effets de fermeture de fissure est importante afin d'éviter une prévision non conservatrice de
la durée de vie en fatigue pour les conditions de chargement ou les effets de fermeture des
fissures sont moins developpés que pour les essais en laboratoire. Outre I'inclusion des effets de
fermeture des fissures dans les concepts d'intégrité structurelle, ils peuvent également étre
utilisés pour la réparation des fissures de fatigue par infiltration de métal. Malgré de nombreuses
publications scientifiques et techniques, le phénomene de fermeture de fissure appartient a ce
groupe de mécanismes de fatigue de base qui ne sont pas encore entierement compris, en
particulier en ce qui concerne les implications dans le régime de fatigue de fissure-courte. Par
conséquent, I'importance de la fermeture des fissures de fatigue fait I'objet de discussion en trois
grandes régions. La région | est la région proche du seuil et indique une valeur seuil, AK,, en
dessous de laquelle il n'y a pas de croissance de fissure observable. Ce seuil se produit a des taux
de croissance des fissures de l'ordre de 1 x 10719 mi/cycle (~ 4 x 1072 in./cycle) ou moins,
selon la norme ASTM E647 [47]. En dessous de AKy,, les fissures de fatigue sont caractérisées
comme des fissures non propagatives. La microstructure, la contrainte moyenne, la fréquence et
I'environnement contrdlent principalement la croissance des fissures dans la région I. La région Il
montre essentiellement une relation linéaire entre log da/dN et le log AK, qui correspond a la

formule :
d

aa _ n

- = AAK) (Eq.1.8)
Cette derniére est suggérée pour la premiére fois par Paris, Gomez et Anderson [51], n est la
pente de la droite et A est un coefficient. La croissance des fissures de fatigue de la région Il
correspond a une croissance stable des fissures macroscopiques qui est généralement controlée
par l'environnement. La microstructure et la contrainte moyenne ont moins d'influence sur le

comportement de croissance des fissures de fatigue dans la région Il que dans la région I. Dans la
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région 111, le taux de croissance des fissures de fatigue sont trés élevés a mesure qu'ils approchent
de l'instabilité, et peu de durée de vie de la croissance des fissures de fatigue est impliquée. Cette
région est controlée principalement par la ténacité a la rupture K. ou Ky, qui a son tour dépend
de la microstructure, de la contrainte moyenne et de I'environnement.

a K.ou
instabilité 104 E
1] 1 Ti-62222 recuitau moulin b
° 1 R=0.1
g ] 7 L
£ S 108 4 o
o 3
o S *
r4 E J
T - »
) 3 &
o ~ 108 4 -
n S E
8 : 3
= | o AK-test de diminution
n : )
A i =
& I g 107 3
- I = 3
g | g
& : P
w H s} o
'g i =1A(AK)" s 10° 4
S @ 3
a I Pour partie linéaire o Test d'amplitude de
: : T s charge constante
= ' } 'g 109 o
= ! : x 3 _
AKy, | S '
I 1 [
I | b4
1070 o °
Région | Région Il Région IlI k
h i s 1 10 100
. x .
Plage de facteurs d'intensité de contrainte, Ak Plage de facteurs d'intensité de contrainte, Ak,
échelle log MPavm

Figure 1.9. a) Comportement sigmoide schématique de la vitesse de croissance des fissures de
fatigue en fonction de AK.b) Données sur le taux de croissance des fissures de fatigue pour
I'alliage de titane Ti-62222.

Pour un materiau et un environnement donnés, le comportement de croissance des fissures de
fatigue illustré a la Figure 1.9.a est essentiellement le méme pour différents spécimens ou
composants car la plage de facteurs d'intensité de contrainte est le principal facteur de contrdle
de la croissance des fissures de fatigue. Cela permet d'utiliser le taux de croissance des fissures
de fatigue par rapport aux données AK obtenues dans des conditions d'amplitude constante avec
des configurations d'échantillons simples dans des situations de conception. Si l'on connait
I'expression du facteur d'intensité de contrainte, K, pour un composant et un chargement donnés,
la durée de croissance de la fissure de fatigue du composant peut étre obtenue en intégrant la
courbe sigmoide entre les limites de la taille de fissure initiale et de la taille de fissure finale.
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L'équation 1.8 et d'autres relations empiriques décrivant le comportement de croissance des
fissures de fatigue sont souvent utilisees dans la procédure d'intégration.

Dans de nombreux cas, I'intégration de I'équation 1.8 par extrapolation aux deux régions | et 11l
peut étre satisfaisante, car elle donne souvent des valeurs conservatrices de durée de vie de la
croissance des fissures de fatigue. Extrapolation de I'équation 1.8 a la région | peut étre
conservatrice ou non conservatrice, tandis que I'extrapolation a la région 111 est non conservatrice
en raison de la nature de la courbe sigmoidale da/dN en fonction de AK. Cependant, la durée de
vie de croissance des fissures de fatigue passée dans la région Il est faible par rapport a celle des
régions | et 11 ; ainsi, I'intégration de I'équation de Paris sur I'ensemble du régime de croissance
des fissures peut étre raisonnable. D'autres facteurs peuvent étre pris en considération concernant
cette approche, tels que les effets de contrainte moyenne et le comportement de croissance des
petites fissures. La plus grande utilisation de la Figure 1.9.a et b ont traditionnellement utilisées
dans la conception tolérante aux dommages pour de nombreuses applications aérospatiales, ainsi
que les systémes d'énergie nucléaire ainsi que l'analyse des défaillances fractographiques. Le
comportement de taux de croissance des fissures de fatigue est également devenu important dans
la sélection des matériaux et les conceptions de prototypes comparatifs dans de nombreuses
autres applications. Cependant, comme pour toutes les propriétés de fatigue des matériaux a
amplitude constante, ces données a elles seules ne fournissent pas suffisamment d'informations
sur l'interaction de la croissance des fissures de fatigue ou les effets de la séquence de charge
[52]

1.2.5 Fermeture de fissure pendant la propagation

Le terme fermeture de fissure fait référence a un contact prématuré des faces de la fissure lors du
déchargement de la tension. Par conséquent, la force motrice de la fissure au fond de la fissure
n'est pas active pendant tout le cycle de fatigue. En toute rigueur, seule la partie des cycles de
fatigue pendant laquelle la fissure est ouverte contribue a la propagation de la fissure. C'est Elber
dans les années 1960 qui a orienté les recherches en fatigue des meétaux vers les effets de
fermeture des fissures [35,53]. ldéalement, si une fissure est parfaitement tranchante et se
comporte de maniere completement élastique, alors une fissure ne devrait se fermer que lorsque
le déchargement de la tension est terming, c'est-a-dire lorsqu'il atteint ¢ = 0. Cependant, une telle
situation nécessite une fissure parfaitement tranchante et complétement élastique. Généralement,
la propagation des fissures de fatigue dans les métaux et alliages se produit avec une déformation
plastique prononcee en avant du fond de fissure (Figure 1.10a). En raison de I'augmentation de la
plage du facteur d'intensite de contrainte AK avec l'augmentation de la longueur de fissure et une
amplitude de contrainte a distance constante, Ac/2 = constante, la taille de la zone plastique en
avant du fond de fissure augmente (Figure 1.10b-c). Pendant I'avancée de la fissure, la zone
plastique reste dans le sillage du fond de fissure proprement dit. L'avance de fissure se produit
pendant le chargement jusqu'au pic de tension dans la zone déformée plastiquement conduisant
principalement a un soulagement de I'énergie élastique. Lors du déchargement, la fissure étirée,
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les faces entrent en contact avant le déchargement complet de la tension a distance. La contrainte
est définie comme la contrainte de fermeture de fissure o (point B sur la Figure 1.10d). Un
déchargement supplémentaire conduit a une fermeture progressive de la fissure compléte, et
donc la pente de la courbe charge-déplacement illustrée a la Figure 1.10 se rapproche du
comportement du matériau sans fissure de fatigue. Le comportement décrit ci-dessus correspond
a I'expérience originale d'Elber [35,53], qui a fixé un extensomeétre prés de la pointe d'une fissure
se propageant, comme le montre schématiquement. Ce type de phénoméne de fermeture de
fissure a été appelé fermeture de fissure induite par la plasticité.
fissure

"‘\ / zone plastique en avant du fond de fissure
(a) encoche | 0 = augmentation du volume

\§

la taille de la zone plastique augmente avec

I'augmentation de la taille de la zone
(b)

(c)

enveloppe de la zone plastique laissée en place lors de la
deformation plastique (sillage plastique)

Contrainte ¢
F'y

extensomeétre —=> §

s /
G,

el

fissure complétement fissure de fatizue

fermee encoche de demarrage

-
>

(d) déplacement en fond de fissure &

Figure 1.10. Représentation schématique du mécanisme de fermeture des fissures de fatigue selon
Elber[53]: (a—c) développement d'un sillage plastique, (d) correspondant diagramme de
contrainte par rapport a I'ouverture de fissure.

Aujourd'hui, la fermeture de fissure induite par la plasticité est le mécanisme de fermeture de
fissure le plus largement intégré dans diverses méthodes d'évaluation de la durée de vie en
fatigue [54]. Cependant, ce n'est pas nécessairement la fermeture de la plus haute importance
physique et technique. Surtout dans le cas de fissures de fatigue courtes, il semble évident que le
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sillage plastique est court par définition, et donc son influence est assez limitée [55]. Outre la

fermeture des fissures induite par la plasticite, il existe plusieurs autres mécanismes qui

provoquent un contact prématuré des faces des fissures, c'est-a-dire la fermeture des fissures :
 augmentation de volume au voisinage du fond de fissure due a la transformation de
phase induite par déformation (fermeture de fissure induite par transformation),

* oxydation des nouvelles surfaces générée par I'avance de fissure (fermeture de fissure
induite par oxydation),

* pénétration d'un fluide trés visqueux dans la fissure (fermeture de fissure induite par le
fluide),

* incompatibilités géométriques des surfaces de fissures générées (fermeture de fissure
induite par la rugosité ou la géométrie).

N\

transformation de phase
(a) induite par la déformation au
fond de la fissure (d) rugosité de la surface de fracture ou
déviation de la fissure
tartre d'oxyde (produits de corrosion)

fissure de fatigue zenejplastiqiie

(b)

——’)T’ sillage en plastique

fluide ou particules
visqueux
(c) 9

Figure 1.11. Mécanismes généraux de fermeture des fissures : (a) transformation induite la
fermeture de fissure, (b) fermeture de fissure induite par I'oxydation, (c) induite par le fluide
fermeture de fissure, (d) fermeture de fissure induite par la rugosité ou la géomeétrie et (e)
fermeture de fissure induite par la plasticité.

Les idées de base de ces mécanismes sont représentées schématiquement sur la Figure 1.11
L'importance de la technique des effets de fermeture des fissures devient évidente lorsqu'on suit
la compréhension commune que les fissures de fatigue ne peuvent se développer que lorsqu'elles
sont complétement ouvertes. Ceci est illustré schématiquement a la Figure 1.12. Ainsi, la plage
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du facteur d'intensité de contrainte AK doit étre réduite de la partie de la plage d'intensité de
contrainte ou la fissure est fermée, AK¢,, ce qui donne la plage effective du facteur d'intensité de
contrainte AK¢s conduisant réellement a une propagation stable de longues fissures de fatigue :

AKeff = Kmax - Kcl/op = (O-max - O'CI/op)VTI.'aY (EQ|9)
K 3
Knu\’ ..............
AK AK,,
Y [URRRRRRUEN (PR IRENRE TORR SRR RS, A
P B S ALLIIRL Y —
(a)
K R D N T
KR\.\
AK = AK,,
Kl‘\ﬂl
K,
temps
(b)

Figure 1.12. Efficacité du facteur d'intensité de contrainte AKeg pour (a) rapports de contraintes
petits et négatifs et (b) pour des rapports de contrainte plus élevés. Seulement une partie de AK
contribue aux dommages par fatigue la ou la fissure est ouverte.

Certes, il ne s'agit la que d'une représentation tres simplifiee d'un phénomeéne tres complexe en
conditions réelles, ou, par exemple, la superposition de surcharges ou l'influence de
I'environnement affecte le retard de propagation des fissures de fatigue induit par la fermeture
des fissures. La principale signification technique des effets de fermeture des fissures est le
retardement de la propagation des fissures de fatigue qui, cependant, dépend fortement des
conditions de chargement [36, 37, 38].
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1.3 Essais de fatigue : procédures expérimentales

Eprouvettes de traction en fatigue telles que construites dans trois orientations différentes (0°, 45°
et 90° dans une plaque de construction) ont été testés a température ambiante & l'aide d'un
INSTRON servo-hydraulique. La machine d'essai de fatigue 8516 est équipée d'une force de
cellule de 5kN. Amplitude constante Des essais uniaxiaux contrélés en contrainte ont été
effectués avec une frequence de f = 10 Hz (forme d'onde est sinusoidal) et un rapport de charge
donné Rpour se conformer aux exigences de l'industrie aéronautique. Toute la nomenclature
relative aux essais de fatigue (contrainte maximale omax, plage de contraintes Ao, rapport de
contraintes R, éprouvette) sont définis dans la figure 1.13. Les niveaux de contraintes cycliques
ont été calculés en utilisant la section moyenne de I'échantillon. Des essais de fatigue ont été
effectués jusqu'a rupture ou arrétés aprés 10 cycles. Etant donné que le niveau de contrainte
correspondant & des durées de vie en fatigue de10° cycles est couramment utilisé pour conception
en fatigue dans les industries aéronautiques, ces durées de vie ont été ciblées pour la plupart des
essais de fatigue. [57]

g o ) c) 5
g

Gmax \ o f 0 68,5
y “11Ag % | ‘ |

aver \O' (D—\:l r S N

- »1 > 1 I Q *

g % N4 Al B :

min '

O 21 \ £ \o

Figure.l. 13. lllustration schématique d'un signal de fatigue sinusoidal. (a) Exemple de deux
cycles de fatigue permet de définir les contraintes. (b) Exemple d’un cycle de traction-traction de
fatigue avec R > 0. C) Eprouvette selon la norme ASTM E8 [57]

1.3.1 Les machines d’essai de fatigue

Deux types différents de machines d'essai sont généralement adoptés dans les laboratoires
mécaniques pour effectuer des essais de fatigue avec chargement aléatoire. Ils sont dits servo-
hydrauliques, figure 1.14a-b. Les machines servo-hydrauliques imposent une force ou un couple
comme excitation d'entrée (I'accélération est généralement contr6lée avec une commande en
boucle fermée). Les agitateurs électrodynamiques (figure 1.14b) ont le grand avantage de
permettre a leur table d'étre conduit a des fréquences élevées. Par conséquent, les tests de fatigue
par tables vibrantes prennent beaucoup moins de temps que les essais par des machines servo-
hydrauliques. En revanche, dans les machines servo-hydrauliques, la force ou le couple appliqué
a I'éprouvette est contr6lé directement par le systeme de commande ; cela permet a I'état de
contrainte local dans I'échantillon d'étre directement lié a la force appliquée [58].
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(a) (b)

Figure.l. 14. Machines d'essai adoptées dans les laboratoires de mécanique : (a) servo-
hydrauliques ; (b) électrodynamique table vibrante[58]

1.4  Criteres de fatigue uniaxiale

L'application des critéres de fatigue uniaxiale porte sur le calcul de la contrainte équivalente qui
peut étre comparée (et corrigée en présence de contrainte moyenne) a la limite de fatigue des
courbes S-N standard. La contrainte équivalente est la contrainte équivalente de von Mises, qui
peut étre obtenue a partir des composantes du tenseur des contraintes en appliquant la formule
suivante [59]:

OeqyM = \/% [(ax — ay)z + (ay - GZ)Z + (0, — 0y)? + 6(1',%y + 15 + TZZX)] (Eq.1.10)

Il existe deux variantes de base, dans lesquelles I'amplitude et la valeur moyenne de la contrainte
équivalente peuvent étre dérivées calculer la contrainte équivalente a chaque instant, ou la
calculer a partir de la plage maximale des composants du tenseur de contrainte pendant le cycle
de chargement.

Considérant les applications d'ingénierie, les composants soumis a des conditions de chargement
cycliques en présence de charges moyennes sont couramment observees. Les résultats bien
connus fournis par (Goodman, 1899; Haigh, 1917), ont montré que la présence d'une contrainte
de traction moyenne tend a diminuer la limite de fatigue des matériaux alors qu'une compression
peut l'augmenter. Physiquement parlant, cela peut s'expliquer par le fait que les charges de
traction ont tendance a s'ouvrir les fissures préexistantes alors que les charges de compression
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ont tendance a les maintenir fermées. Une voie commune pour représenter l'influence de la
contrainte moyenne dans les problémes de fatigue est d'exprimer ’endurance a la fatigue du
matériau (amplitude de contrainte) en termes de contrainte moyenne, par exemple :

e Equation de Goodman (Goodman, 1899) :

0, =0_1(1— Z_Z (Eq.1.11)
e Equation de Gerber (Gerber, 1874) :
Om 2
0y =01 [1 - (G—ut) ] (Eq.1.12)

e Equation de soderberg (soderberg, 1939) :

o,=0_,(1— % (Eq.1.13)

Ou on est la contrainte moyenne, 6yt la contrainte ultime, oy la limite d'élasticité et -1 la limite
de fatigue pour un essai axial complétement inversé (rapport de charge R, = —1). La figure 1.15
illustre la forme de ces équations. Comme on peut le voir, Soderberg est le modele le plus
conservateur alors que Gerber est le plus optimiste. En général, leur précision dépendra du
matériau analysé.
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Figure 1. 15. Représentation schématique du diagramme de Haigh pour une durée de vie
constante.

1.4.1 Contrainte signé Von Mises (VMI1)

La solution décrite ici comme la contrainte de Von Mises signée (VMI1) analyse la contrainte
équivalente signée par le signe du premier invariant du tenseur des contraintes lors du
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chargement. Les maxima et minima de la contrainte de von Mises actuelle signée lors du
chargement servent a definir I'amplitude et la contrainte moyenne [59] :

max [O'eq,vM sgn([l)] _mtin [Ueql-vM Sgn(ll)]
2
max [JequMsgn(Il)]+mtin [Geqvmsgn(y)] (Eq 1.14)

1.4.2 Methode de Manson-McKnight (MMK)

En revanche, les différentes variantes de la méthode de Manson-McKnight (MMK) [60]
calculent I'amplitude et les contraintes moyennes a partir des maxima et minima de chaque
composante du tenseur des contraintes pendant le cycle de chargement :

' _ mtglx(ai)—mtin(ai) B _ mgx(rij)—mtin(‘rij)
Oia = > v Tija >
m{glx(ai)+mtin(ai) mgx(rij)+mtin(‘rij)

Oim 2 v Tijm = 2

)

(Eq.1.15)

Dans cette approche, les tenseurs des amplitudes peuvent étre transformés en amplitude de
contrainte équivalente et en contrainte moyenne équivalente par les formules suivantes :

Oy = \/% [(Ux,a - (fy,a)2 + (o — Uz,a)z + (0g0 — UX,H)Z +6(T2ya + Tiza + TZZX’a)] (Eq.1.16)

Om = \/% [(ax,m - ay.m)2 + (oym = ffz,m)2 + (0gm — Ux,m)2 +6(72ym + Tozm + rzzx_m)] (Eq.1.17)

Les variantes individuelles de la méthode Manson-MoKnight présentées ici different
principalement dans la détermination de la valeur de contrainte moyenne équivalente finale,
appelée ici o... Cette valeur est calculée a partir de o5,. La méthode originale de Manson-
MoKnight utilisait également le premier invariant de contrainte, mais dans sa valeur maximale
lors du chargement :

Om = oynsgn(lyq) (Eq.1.18)

Ou 1,4 est la valeur du premier invariant du tenseur de contrainte au moment ou il atteint la
plus grande valeur pendant le cycle de charge.

1.4.3 Methode de Manson-McKnight modifier (MMMK)

Les variantes modifiées MMMK ont été introduites principalement parce qu'il était entendu que
de trés légers changements dans le chargement peuvent avoir un impact prononcé de maniere
inappropriée [60] sur le signe final de a,,,.
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Nous avons deux variantes différentes, ou la multiplication est utilisée [60] :

g +O-3, i
Oma = O_r,;ll,max—mm (Eq.1.19)
01,max—93,min
Ici, les maxima et les minima sont définis pendant le cycle de charge en supposant que o; est la
contrainte principale la plus élevée, tandis que o3 correspond a la contrainte principale la plus
faible. Bien que la deuxiéme variante ne semble différer que légerement, il s'agit d'une solution
distincte :

* 20'1+20'3
m 20'1—20'3

Om = (Eq.1.20)
Selon Filippini et al. [61], ’expression est étiquetée comme MMMK-F. Afin de comprendre la
signification des caractéres X, les formules suivantes sont nécessaires :

Yoy + 04 min> Y03 + 03 min (Eq.1.21)

= 0-1, max = 0-3, max

1.4.4 Correction de contrainte moyenne

Les cas de charge examinés de nombreuses expériences évaluées entrainent des contraintes
moyennes non nulles a,,,, de sorte que la contrainte moyenne doit étre incluse dans I'évaluation.
Pour cela, nous utiliserons le facteur de correction de Walker pour la contrainte moyenne. Son
utilisation est proposée dans [60]:

Oaeq = O-;/(O-m + o)t (Eq.1.22)

Cette équation a donné des meilleurs résultats que d'autres corrections (Goodman, Gerber, .. ).
Habituellement, la valeur du paramétre y doit étre déterminée a partir des données
expérimentales. Grace aux jeux de données expérimentales de la base de données FatLim [1], les
informations sur la limite de fatigue en chargement axial répété f, pourraient étre utilisées :

log(sz;l)

Y = 1-— W (EQ|23)

1.5 Criteres de fatigue multiaxiale

L'un des problémes les plus difficiles dans I'estimation de la durée de vie en fatigue multiaxiale
est de déterminer I'état de contrainte-déformation d'un composant soumis a une charge
multiaxiale. Le probleme est particulierement complexe dans les cas ou les déformations
plastiques sont importantes ou lorsque les différentes composantes de la déformation changent a
des moments différents, c'est-a-dire en cas de chargement non proportionnel. Un modele de
plasticité complet pour le chargement de fatigue multiaxial doit étre capable de prendre en
compte de multiples phénoménes de déformation, y compris I'écrouissage. De nos jours, de
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nombreux critéres de fatigue multiaxiaux sont appliqués aux structures pour la prédiction de la
durée de vie en fatigue. Mais, aucune méthode d'analyse unique n'est appropriée pour toutes les
situations de fatigue multiaxiale, car les mécanismes d'accumulation des dommages de fatigue
dépendent du matériau, de la géométrie de I'entaille, du niveau de contrainte et de I'état de
contrainte. Les modéles d'endommagement par fatigue multiaxiale sont classés en trois
catégories principales : lI'approche basée sur la contrainte-déformation, I'approche basée sur
I'énergie et I'approche du plan critique. Les approches basées sur les contraintes pouvaient étre
divisées en quatre sous-catégories : contrainte equivalente empirique, invariants de contrainte,
contrainte moyenne et contrainte plane critique. Ces critéres sont largement utilisés dans les
domaines de l'ingénierie mécanique, de l'aéronautique, de l'automobile et de la construction
navale, entre autres.

1.5.1 Plan critique

Les modéles suivants appartiennent au groupe des modeles basés sur les contraintes et sont
appliqués pour considérer l'aspect du plan critique [62]. Il est défini comme celui dans lequel la
rupture maximale se produit et la durée de vie en fatigue dépend d'une combinaison de
contraintes et/ou de déformations agissant le long d'un plan. En fonction de I'état des contraintes,
de I'environnement, de la géométrie de I'élément et de I'amplitude des contraintes, le processus
de fatigue est dominé par la formation de fissures dans le plan de contrainte maximale de
cisaillement ou de contrainte normale.

Les criteres bases sur l'analyse de I'état de contrainte dans le plan critique sont considérés
comme faisant référence aux facteurs qui détruisent le matériau, car ils se rapportent aux plans
dans lesquels les fissures de fatigue s'amorcent et se développent. On pense qu'ils sont les plus
proches des processus de fatigue se produisant dans les matériaux. Ces critéres appartiennent au
groupe des modéles informatiques les plus développés et ont recu de nombreuses modifications.
[63]

1.5.1.1 Lecritére de Findley

Findley (1959), [64] a proposé une combinaison linéaire de la contrainte normale o,et de la
contrainte de cisaillement 7,5 . dans le plan critique pour un nombre donné de cycles jusqu'a la
rupture

Tnse T koy = f (Eq.1.24)

ouf et k sont des coefficients dépend du matériau. Un concept similaire a été proposé par Stulen
et Cummings [65]. Ce critere a été formulé et testé pour une combinaison proportionnelle de
flexion cyclique et de torsion. Puis la relation a été élargie afin de prendre en compte I'influence
d'une valeur de contrainte moyenne

Tnsac T kan,max = f (Eq-|-25)
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Ce critere était efficace pour une combinaison proportionnelle de flexion et de torsion sous le
méme rapport d'amplitudes de contrainte normale a cisaillement pour un chargement variable et
un chargement statique (0,/7, = 0, /Tm)- Le plan critique est défini comme le plan connaissant
la plus grande valeur f. Selon Findley, l'orientation du plan critique dans le cas de valeurs de
contrainte moyennes nulles dépend de la direction de la contrainte principale maximale o; et du
coefficient de matériau k. Findley a remarqué que la valeur de k était petite pour les matériaux
ductiles et que la position du plan critique pour ces matériaux se rapproche de la direction de la
contrainte de cisaillement maximale (a =m/4). Une valeur de k élevée (a =0) est
caractéristique des matériaux fragiles comme la fonte, et la position du plan critique est alors
compatible avec la position de la direction de contrainte principale maximale o;. Dans le cas de
contraintes moyennes différentes de zéro, la position du plan critique dépend non seulement de la
direction de la contrainte principale maximale o, et de la valeur de k, mais aussi des niveau de
contraintes variables et statiques.

Lorsque les contraintes moyennes de flexion et de torsion sont élevées par rapport aux
contraintes variables, la valeur de « tend vers zéro, c'est-a-dire que le plan critique est le plan de
la contrainte principale maximale ;. Supposition faite par Findley que le plan critique est le plan
connaissant la plus grande valeur f, I'équation (1.25) est correcte du point de vue mathématique.
Mais, a partir d'observations expérimentales, il est évident que lors d'essais de traction-
compression uniaxiale, des fissures ne se forment que dans le plan du cisaillement maximal ou
de la contrainte normale. Selon I'équation (1.25) la contrainte de cisaillement t,,;influe toujours
sur la durée de vie en fatigue, elle nous améne a conclure que méme sous des essais de traction-
compression l'orientation du plan critique ne coincidera jamais avec le plan de la contrainte
normale maximale, ce qui n'est pas vrai pour certains types de matériaux (par exemple matériaux
fragiles). Findley n'a pas défini de formule mathématique pour le coefficient f. Certains
chercheurs [66,67] supposent qu'il peut étre déterminé a partir de la fissuration en mode
cisaillement

Tnsac T kan,max = T} (ZNf)b (Eq.l.26)

1.5.1.2 Le modele de fatigue de Dang Van

Ce critére est basé sur la notion de micro-contraintes dans le volume critique de matériau. Un tel
modele a été construit sur la base d'observations des processus locaux de nucléation des fissures
dans les grains. A la suite de la déformation plastique, les bandes de glissement intra-cristallines
se forment en grains, qui commencent le processus de fissure. Dang Van [68-70] a proposé
qu'un paramétre important responsable de la nucléation des fissures le long des bandes de
glissement est la contrainte de cisaillement microscopique t, dans la zone des grains. Le
deuxiéme paramétre également trés important selon l'auteur est la contrainte hydrostatique
microscopique o, 1, qui influence le processus d'ouverture des fissures. Ces deux parametres de

fatigue proposeés interviennent dans une fonction linéaire
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7,(8) + a1o,n(8) = ay, (Eq.1.27)

Ou a,,a, sont des constantes déterminées a partir d'essais de fatigue uniaxiale cyclique. La
contrainte de cisaillement microscopique z,est calculée a partir des contraintes principales
microscopiques selon I'nypothese de Tresca :

7, () = [0,1(8) = 6,3(0)] (Eq.1.28)

Les contraintes principales microscopiques g, 1 (t), o,,3(t) sont calculées a partir du tenseur des
contraintes microscopiques g, ;;(t). Ce tenseur est calculé comme la somme du tenseur des
contraintes macroscopiques o;;(t) et de la partie déviatorique du tenseur des contraintes
résiduelles stabilisées, devp*

0,,ij(t) = 0j(t) + dev p” (Eq.1.29)

Ainsi, la position du plan critique (correspondant au plan de cisaillement maximum) dépend de
deux grandeurs dont Il'une est indépendante du temps. De ce fait, la rotation du plan de
cisaillement maximal calculée a partir du tenseur de contrainte microscopique est inférieure a
celle calculée a partir du tenseur de contrainte macroscopique. L'utilisation du tenseur des
contraintes résiduelles stabilisées dev p* distingue cette proposition des autres critéres de
fatigue.

1.5.1.3 Modele de Carpinteri et al.

Le critére Carpinteri-Spagnoli modifié s'est avéré a l'origine adapté aux éprouvettes lisses et a
encoches émoussées [71], puis étendu aux assemblages soudés confrontés a une fatigue
multiaxiale [72]. La base du critere original est constituée d'observations expérimentales qui ont
démontré une corrélation entre le plan de la fissure de fatigue et la direction des
contraintes/déformations principales maximales et de la contrainte/déformation maximale de
cisaillement [71]. Deux étapes ont été distinguées : l'initiation de la fissure sous l'effet de la
contrainte de cisaillement et la croissance de la fissure de fatigue dans le plan normal a la
direction de la contrainte principale maximale. De maniére intéressante, ce critére combine les
differentes approches proposées dans les codes de conception en proposant une équation
d'interaction qui considére les composantes de contrainte agissant sur un plan critique
directement lié a la direction de contrainte principale moyenne.

Le critere modifié de Carpinteri-Spagnoli (MCSC) est formulé comme une combinaison
quadratique de I'amplitude maximale de la contrainte normale et de I'amplitude de la contrainte
de cisaillement agissant sur le plan critique [73]:

(zm) 4 (1) <1 (Eq.1.30)

0A-1 TA-1
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e 0, _, = Limite de fatigue normale entiérement inversée pour la flexion (R = —1)
e 1,_, = Limite de fatigue de contrainte de cisaillement entiérement inversée pour la
torsion (R = —1)

Afin de définir les directions des contraintes principales moyennes, il a été initialement suggéré
d'appliquer une procédure de moyennage utilisant des fonctions de pondération qui se traduirait
par trois angles d'Euler (6,y,¢) déterminant l'orientation de chaque contrainte principale
moyenne. Cependant, a partir d'une étude paramétrique, il a été constaté que la direction de la
contrainte principale moyenne coincide presque avec le moment ou la contrainte principale
atteint sa valeur maximale dans un cycle de charge. Cela a simplifié la procédure de calcul
originale [72]. Dans la Figure 1.16a, on peut voir comment les directions des contraintes
principales moyennes (ou Z' =1,X’ = 2,Y" = 3) sont définies en utilisant les trois angles
d'Euler ¢,0 et y qui correspondent a des rotations dans le sens inverse des aiguilles d'une
montre autour respectivement de 1'axe Z, la ligne dite des nceuds N et I'axe Z' (c'est-a-dire I'axe Z
tourné) [74]. Sur la base d'observations expérimentales, une expression empirique a été formulée
pour l'angle de décalage § (résultant d'une rotation dans le sens des aiguilles d'une montre autour
de I'axe 2) entre la normale au plan critique w et la direction moyenne de la contrainte principale
maximalel. L'expression empirique de & est donnée dans I'équation 1.31. De plus, un angle
supplémentaire dans le sens inverse des aiguilles d'une montre autour de w est formulé. Cet
angle y. permet de décrire le repere local par les axes u n w comme illustré sur la Figure 1.16b.

Figure.l.16. Représentation des rotations anti-horaires autour des axes Z,N et Z’, définies par
trois angles d'Euler 6,1, ¢ (a) Relation entre les deux angles sphériques J et y par rapport au
repére local avec axes u n w (b) [74].

Differentes méthodes ont été développées pour déterminer l'amplitude de la contrainte de
cisaillement agissant sur un plan critique. Dans cette étude comparative, la méthode du cercle
circonscrit minimum a été utilisée. Cette méthode a été décrite dans [71-73].

§ = 45 §l1 - (T“f—‘l)zl (Eq.1.31)

Oaf,—1
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1 Taf,—-1
Par lequel 5 < p— <1

1.5.1.4 Modele par McDiarmid
Le critere de McDiarmid proposé [75,76] pour la fatigue multiaxiale a cycle élevé peut étre
exprimé par une contrainte équivalente sous la forme de

Taeq = |Tmax| + k(oq) (Eq.1.32)

L'équation 1.32 implique que la rupture par fatigue est causée par une combinaison linéaire de
contraintes normales et de contraintes de cisaillement au niveau du plan critique, définie par la
valeur maximale des contraintes de cisaillement. Le coefficient k considére un nombre différent
de contraintes normales au cours du processus de détermination de la durée de vie a la fatigue et
est présenté par la relation

k = ot (Eq.1.33)

20y

1.5.1.5 Modéle par Matake

Matake a proposé un critere [77]supposant que lI'endommagement par fatigue du matériau est dd
a la contrainte de cisaillement maximale ainsi qu'a la contrainte normale o,, dans le plan de la
contrainte de cisaillement maximale 7,5 = 743

Tnsa T KOna = T]"(ZNf)b (Eq.1.34)

Ce critere a été formulé pour analyser la torsion cyclique, la flexion et la torsion proportionnelle
avec flexion. Pour de tels cas de chargement, des directions constantes des contraintes
principales sont supposées. Avec cette hypothése, I'équation peut étre écrite comme suit

22 4 kona = T (2Np)" (Eq.1.35)
Le coefficient k peut étre calculé a partir d'essais de fatigue uniaxiale

Jo o= Tal"%a/Z _ 5Taf g (Eq.1.36)

Oaf/2 Oaf

Le plan critique est I'un des deux plans de contrainte de cisaillement maximale avec une valeur
de contrainte normale plus élevée.

1.5.1.6 Modéle par Kluger-Lagoda

Kluger et Lagoda[78] avaient proposé un critére pour décrire l'effet de la contrainte moyenne,
dont la valeur équivalente est présentée sous la forme :
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Opeq = BTn + Koy = B(rn,a + Tn,m) + K(on,a + an,m) (Eq.1.37)

Si un élément est sous chargement d'amplitude de contrainte o, (pour la flexion ou la traction-
compression) et 7, (pour la torsion), la valeur de I'amplitude des contraintes normales dans la
direction n peut s'écrire

Ona = 04C08 a” + 7,5in 2 (Eq.1.38)
et I'amplitude des contraintes de cisaillement dans la direction s comme :

Tpa = —0.50,5in2a + 7,05 2 (Eq.1.39)
Les valeurs moyennes des contraintes normales dans la direction n peuvent adapter la forme :

Onm = OmpCOS a? + Tpy ,Sin 2a (Eq.1.40)

tandis que les valeurs moyennes des contraintes de cisaillement moyennes dans la direction
scomme

Tnm = —0.50,, pSIn 2a + 7., ,,COs 2 (Eq.1.41)
ou lI'angle « est I'angle critique d'orientation du plan.

Les contraintes moyennes de oy, et 7,1, en appliquant une correction, sont utilisées pour
calculer les composantes normale o,, ,, et de cisaillement 7, ,, , désignées selon la formule :

Om,p = Kg0nm

Eq.1.42
Tm,p = Pr1Pz2Pm (Eq )

Les coefficients p,, p;1, Pr, SONt dérivés expérimentalement, sur la base de I'analyse des résultats
d'essais de fatigue et leurs valeurs sont, respectivement [78]:

Do = /m—f (Eq.1.43)

_ Ta
V2T +7;

OU Opax =0, + 0 ¢

Pz1
(Eq.1.44)

Om
Om+Tm

P =1+

La contrainte équivalente forme une combinaison linéaire des contraintes nominales et de
cisaillement. Le rapport des composants particuliers de I'état de contrainte dans le processus de
fatigue dépend des facteurs B etk :

28



Chapitre | Rappels sur la fatigue des matériaux

_ aa(Nf)
B =210 (Eq.1.45)
K = 2 — 2y Eq.1.46
P (Eq.1.46)

Les valeurs de o,(Ny) et 7,(Ny) sont dérivées sur la base des équations de fatigue S-N pour des
états de chargement simples : traction (flexion), cisaillement (torsion), respectivement. Dans ce
cas, il est important de faire attention au caractéristique dans toute la gamme de la fatigue
hypercyclique. Il convient de noter que pour les alliages d'aluminium, une modification des
valeurs des facteurs de pente des caractéristiques est tres courante, ce phénomene peut donc
affecter les résultats des calculs [79].

1.5.1.7 Le critére de contrainte normale maximale sur le plan critique (max {on })

Ce critére de rupture est issu de I'hypothése statique de résistance du matériau. Selon ce critére,
la plage de contrainte normale maximale est responsable de la fatigue des matériaux. Pour le
chargement cyclique cela conduit a I'équation suivante

1/mg
N") (Eq.1.47)

On,a = Oqf (N_f

ou m, est I'exposant de la courbe S-N pour un chargement complétement inversé (R = —1) ; N,
est le nombre de cycles correspondant a la limite de fatigue o

Pour le chargement aléatoire, I'histoire des contraintes équivalentes est le suivant
Oeq(t) = on (D). (Eq.1.48)

Le degré de dommage D est calculé sur le plan critique pour chaque i-“™ niveau de contrainte
selon I'équation générale. (6), ou F = o.

1.5.1.8 Le critére Fatemi-Socie (FS)

Fatemi et Socie[80,81] font I'observation des ruptures de fatigue et ont arrivés a des conclusions
similaires a celles de Brown et Miller, c'est-a-dire que la déformation normale &, dans le plan de
déformation de cisaillement maximale accélére le processus d'endommagement par fatigue par
I'ouverture de la fissure. L'ouverture des fissures diminue la force de friction entre les plans de
glissement, bloquant la croissance des fissures. Par conséquent, la contrainte normale moyenne
on.m dans le plan d'amplitude de déformation de cisaillement maximale y, , a €té incluse dans le
critére suivant

Ynsa + €na + =22 = y{(2N)© + 2 (2Np)” (Eq.1.49)
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Ou, tsest le coefficient de résistance a la fatigue, G est le module d'élasticité en cisaillement, et
v¢ le coefficient de ductilité en fatigue de cisaillement.

Figure 1.17. Historique de déformation normale &, (t) et historique de déformation de
cisaillement €,4(t) dans le plan critique.

Sur la base d'essais de fatigue liés a différents matériaux, Fatemi et Socie ont remarque que le
critere de Brown et Miller basé uniquement sur les valeurs de déformation n'inclut pas le
durcissement supplémentaire du matériau se produisant sous un chargement non proportionnel.
Afin de prendre en compte cet effet, ils ont modifié le critere de Brown et Miller en remplacant
la valeur de déformation normale &, dans le plan critique par la valeur de contrainte normale
maximale o, max. L€ plan critique est le plan d'amplitude maximale de déformation de
cisaillement vy ,. Pour un nombre donné de cycles a la rupture Ny, le critere proposé est donné
par

Ynsa(1 + N0y max/0y) = constant (Eq.1.50)

ou n est un coefficient expérimental. Le critere proposé inclut la valeur de la contrainte
moyenne passant par la valeur maximale de la contrainte normale dans le plan critique

Onmax = Ona T Onm (Eq.1.51)

Pour un régime de fatigue cyclique faible, le critere est donné par
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! 12
Tasa (1+2222) = (14 ) % 2N + 2 (1 + ) 2 (2N
Y , e (Eq.1.52)
+(1+vp)er2NpC + 2 (1 + ) ;—yf (2Np)Pe

1.5.1.9 Brown et Miller

Brown et Miller ont suggéré que le comportement de fatigue multiaxiale devrait étre régi par
I'amplitude de la déformation normale et les composantes d'amplitude de déformation de
cisaillement dans le plan critique [82]. Selon ces auteurs, la composante de la déformation de
cisaillement cyclique est responsable a la nucléation des fissures tandis que la déformation
normale accélére la propagation. La relation entre I'amplitude de la déformation de cisaillement
et I'amplitude de la déformation normale est généralement sous la forme suivante

Ayrznax‘ + SAe, = C; % (2Np)® + Coe{(2Np)° (Eq.1.53)

OU AVmax/2 = Yar D&n/2 = €,,C; = 1.3+ 0.7S,and C, = 1.5 + 0.5S.

L'endommagement par fatigue du critere de Brown-Miller est défini comme [83] :

Dpy = “L2%% + SAe, (Eq.1.54)

1.5.2 Empirique
1.5.2.1 Le critére de Hohenemser & Prager

Le critere de Hohenemser & Pragerest le premier critere identifié. Introduit en1933, il est dérivé
d'essais de traction en torsion dans lesquels le cisaillement est variable et la contrainte de traction
normale op, eststatique[84].

HP = (’—“)2 +Im (Eq.I. 55)

T-1 Rm

T, . amplitude de la contrainte de cisaillement (torsion)
o, . Ccontrainte moyenne de traction
T_; : limite d’endurance en torsion alternée symétrique
R, : résistance maximale de traction

1.5.2.2 Gough et Pollard

A partir d'un certain nombre d'essais de flexion-torsion par étapes, Gough et Pollard en 1935 ont
défini deux formulations pour représenter les ellipses dans des systéemes de coordonnées liés aux
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amplitudes des contraintes de flexion et de cisaillement normales. La premiere formule ci-
dessous concerne les matériaux ductiles [85,86].

_(fa 2 o 2
6P = (L) + () (Eq.1. 56)
La deuxiéme prescription est le méme montant que précédemment, Convient aux matériaux
fragiles. La fonction de fatigue est :

GP = (T—“)Z +(E-1) (f—“)2 +(2-2) (L&) (Eq.I. 57)

T T-1 f-1 T-1/ \f21

fa - amplitude de la contrainte de flexion
f—1: limite d’endurance en flexion alternée symétrique
T_4: limite d’endurance en torsion alternée symétrique

1.5.2.3 Nishihara&Kawamoto

En 1941, Nishihara&Kawamoto[87,88] proposérent deux modeéles pour la marque Une
observation expérimentale caractérisée par la valeur du rapport f_,/t_,entre les bornes
Résistance a la fatigue en flexion symétrique et résistance a la fatigue en torsion Symétrie. Les
deux modeles sont décrits comme suit :

NK = (—)2 + (}f—)2 Si 22243 (Eq.l. 58)
NK = (:—1)2 + %(3 - (f—l)z),f—l +2 (:)2 - 1) (%)2 Si f—l <3 (Eq.I. 59)
1.5.3 Globale

1.5.3.1 Le critére de Sines

Cette norme a été introduite en 1955 et modifiée par ses auteurs en 1981 comme suit [89,90]; En
I'exprimant par le tenseur des contraintes et son invariant de déviateur, Elle dépend plus
fortement de deux termes de contrainte sur les plans octaédriques (contrainte octaédrique
normale et tangentielle). La formulation du critére est Joa et lim :

£y = Yt @hin (Eq.1. 60)

A la limite de fatigue, la fonction de fatigue nominale vaut 1. C'est plus précisément, elle
sappliqgue aux deux limites de fatigue choisies pour caler les criteres. oy
la limite de fatigue en traction cyclique, et t;, qui en torsion alternée symétrique et
les constantes aet A sont exprimées comme

A=1_, (Eq.1.61)
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— 9T _ 1
a=2"0 -5 (Eq.1. 62)

La validité du critére est garantie par la condition o, > 0, c'est-a-dire :

T-1 1

i (Eq.l. 63)
1.5.3.2 Le critére de Crossland [91,92]

Crossland, établi en 1956, est tres proche de Sines. Crossland suggere d'utiliser le maximum
limax du premier invariant de la contrainte au lieu de prendre la moyenne. La fonction de fatigue
nominale s'écrit :

_ VJzatBlim (Eq.]. 64)

Deux constantes A et B obtenues en fixant le critere aux deux bornes.
Les constantes sont exprimées en fonction de c.; et t.; par:

A=t (Eq.l. 65)
T-1 1
B =o__1_ﬁ (Eq|66)

o_1: la limite de fatigue en flexion alterné.

1.5.3.3 Le critére de Marin

Marin [93] a également proposé un critére d'approche globale en 1956 comparant \/§J]2_a
(contrainte équivalente de la composante alternée de contrainte au sens de von Mises) 6.1 (limite
de fatigue avec tension alternée symétrique) et contrainte équivalente de ﬁJ]z_m (contrainte
moyenne) en Ry, (résistance maximale a la traction).

P = (505" 1 (505 Eat 67

1.5.3.4 Lecritére de Papadopoulos

Le premier standard de Papadopoulos date de 1987 [94]. Proche des critéres de type Critique de
Dang Van, car l'auteur appartient a des critéres microscopiques :

ou k* est le rayon de la plus petite hypersphere contenant le cycle multiaxial contrainte dans
I'espace du deviateur de contrainte ; c'est un algorithme itératif spécifique. Pour les charges
multiaxiales proportionnelles, Depuis, les criteres de Papadopoulos sont cohérents avec les

criteres de Crossland.
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K™ = Max\[3,,(®) =3, (Eq.]. 69)

Une constante toujours obtenue a la limite de fatigue .1 et 1.1 sont aussi les mémes que le
rapport 3 de la constante a. Utilisez Pymax au lieu de limax.

B=14 (Eq.l. 70)
a=3"2-+3 (Eq.l. 71)
-1
Le critere est valide lorsque le rapport ;;1 est supérieur a %
-1

1.5.4 Energetique
1.5.4.1 Modéle de Smith-Watson-Topper Model

Smith, Watson et Topper dans I'étude [95] ont proposé pour la description du phénomene de
fatigue de prendre en compte dans les calculs, a la fois les contraintes et les déformations. Le
parametre élaboré par les auteurs est connu sous le nom de parametre Ps,t et dans le groupe des
modeles énergétiques. Socie [80] a proposé une modification du parametre SWT, qui offre
ensuite I'estimation de la durée de vie en fatigue multiaxiale des chargements cycliques
proportionnels et non proportionnels. La modification est basée sur I'hypothése que les
contraintes et les déformations sont calculées comme des grandeurs agissant perpendiculairement
au plan critique. La modification proposée est la forme la plus courante appliquée pour écrire le
paramétre SWT dans le plan critique de la plage maximale de déformation normale Ae; sous la
forme :

A
Pswt = Onm % (Eq.1.72)

En adaptant la dépendance de Manson-Coffin comme fonction d'effort, la durée de vie en fatigue
peut étre estimée en utilisant :

A of? 2b .y b+c
Pswr = Onm —* =5 (2N;)" + o7 (2Ny) (Eq.1.73)

ol Ag; est I'amplitude de déformation normale, et ¢ est le coefficient de ductilité en fatigue en
traction , b et ¢ sont la fatigue de cisaillement exposant de la résistance et de la ductilité en

fatigue par cisaillement, respectivement.
1.5.4.2 Critere de Liu

Liu [96,97] a proposé une méthode énergétique pour estimer la durée de vie en fatigue, basée sur
I'énergie de déformation virtuelle (VSE). Les paramétres d'énergie de déformation virtuelle sont
associés a deux modes différents de fissures de fatigue. Le premier paramétre est la somme de la
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densité d'énergie de déformation normale maximale (AW,)max €t de la densité d'énergie de
déformation de cisaillement AW, dans le plan de densité d'énergie de déformation normale
maximale (AW,)max, €t est utilisé pour la détermination de la durée de vie selon le mode |
fracture

AWy = (AWn)max + AWy = (AUnAgn)max + AtpsAeng (Eq-|-74)

Le plan critique est le plan sur lequel le produit (Ao,Ae,) atteint la valeur maximale. Le
deuxiéme parametre est la somme de la densité d'énergie de déformation de cisaillement
maximale (W,s)max€t de la densité d'énergie de déformation normale W, dans le plan de densité
d'énergie de déeformation de cisaillement maximale (W) max, €t est utilisé pour la détermination
de la durée de vie en fatigue des matériaux présentant des fissures selon le Mode Il. Dans la
fissuration du matériau selon le Mode Il, on peut distinguer le Cas A et le Cas B de ruptures de
fatigue, et deux autres parameétres ont été formuleés :

Mode II et cas A

AI/VII,A = (AWns)max + AVVn = (ATnsAgns)max + AO-nAgn'
Mode II et cas B

AWy = (AWhs) max + AW, = (ATpsAens) max + AoyAey.

(Eq.1.75)

Le plan critique est le plan sur lequel le produit (At,sAe,s) atteint la valeur maximale. Malgré la
similitude formelle des formules présentées pour AWy pet AWy g, les contraintes de cisaillement
et normales et les plages de déformation sont calculées selon le cycle de Mohr d'une maniére
différente : pour le cas A, a partir des contraintes normales maximales et minimales et
déformations a;, 05 et €1, €5 ; pour le cas B, de g, 0, et £, &,. En état de contrainte uniaxiale, le
parameétre VSE s'écrit :

AW = Ao - Ae = EAe,(Aep + Ae,) = AW, + AW, (Eq.1.76)

Le parameétre VSE contient la densité d'énergie élastique AW, et de déformation plastique AW/,.

Il peut étre décrit par l'aire des rectangles définis par les plages de boucle d'hystérésis. En état de
contrainte uniaxiale, la densité d'énergie AW est équivalente au parameétre de Smith-Watson-
Topper, en fonction de la durée de vie en fatigueNy, elle s'écrit :

— —ay — —az

AW = AW, + AW, = EB,B,N; +*%) 4 gp2N 2% (Eq.1.78)

ouB;, By, a4, a, sont des constantes de matériaux. La procédure décrite pour le calcul de la durée
de vie en fatigue et la détermination des parametres d'énergie n'est correcte que pour le
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chargement proportionnel puisque les composants du tenseur de contrainte et de déformation
sont en phase. Par conséquent, il est facile de trouver I'instant ou le produit de la contrainte et de
la deformation est maximal. Pour cet instant, le parametre VSE est calculé. Sous chargement non
proportionnel, les valeurs maximales de contrainte et de déformation ne sont pas en phase. Pour
ce cas de chargement, Liu a proposé une autre définition du paramétre VSE. Le chargement
cyclique sinusoidal biaxiale peut étre décrit dans un plan de chargement par un chemin parcouru
en général par une ellipse tournée.

Xy Xy

Pl Pl
P2 P2

'
L A

Figure 1.18. Remplacement du chemin de chargement non proportionnel (ellipse) par deux
chemins virtuels P1 et P2 de chargement proportionnel.

Liu suppose que ce chemin de chargement peut étre remplacé par deux chemins virtuels
(chemins P1 et P2) de chargement proportionnel (Figure 1.18). Les trajectoires sont définies par
les deux axes de l'ellipse. Le parametre VSE est la somme de deux parametres VSE calculés a
partir de deux chemins virtuels dans le méme plan critique :

Mode I
AW, = AW (P1) + AW, (P2)
Mode II
AWy = AWy (P1) + AW (P2).

(Eq.1.79)

Le critére proposé par Liu se limite uniquement a un type particulier de chargement. Nous ne
pouvons pas accepter que tous les chemins de chargement non proportionnels soient représentés
par une ellipse tournée. Liu n'a pas defini le paramétre de fatigue pour un chargement aléatoire.

1.5.4.3 Critere de Rolovic et Tipton

Rolovic et Tipton[98]ont proposé un critéere pour le chargement de fatigue cyclique multiaxial
proportionnel et non proportionnel incluant la valeur moyenne de la contrainte normale. Le
critere de maniére générale s'écrit comme suit
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[Tns,a + fl (an,max)]yns,a + [Gn,a + f2 (Gn,max)]gn,a = f3 (Nf) (Eq-|-80)

La premiere partie de I'équation (1.78) prend en compte le processus de fatigue causé par les
amplitudes de contrainte et de déformation de cisaillement, T,5,, ¥nsa Modifiées par une

fonction f; (04 max)-

$ W)

Figure 1.19. Historique du paramétre de densité d'énergie de déformation normale W, (t) et du
parameétre de densité d'énergie de déformation de cisaillement W, s(t) dans le plan critique.

La deuxieme partie de I'équation (1.80) prend en compte I'influence de la densité d'énergie de
déformation calculée dans la direction normale au plan critique, avec une fonction modifiée
fz(ffn,max)- Le coté droit de I'équation (1.80) est une fonction de la relation de durée de vie
uniaxiale de I'énergie. La forme spécifique de I'équation (1.78) a été proposée comme :

2
(Tns,a + OBO_n)Vns,a + On,max€n,a — % (ZNf)Zb + UfIEE(ZNf)IH-C (Eq-|-81)

Le plan critique est déterminé par I'équation (1.80) comme le plan avec le niveau de dommage
calculé le plus élevé. Le modele utilise des données uniaxiales standard et ne nécessite aucun test
supplémentaire pour déterminer les parametres multiaxiaux. Les données de fatigue uniaxiale et
biaxiale en phase et hors phase de trois materiaux ont été utilisées pour vérifier le modéle
proposé. Le modéle proposé peut étre utilisé pour le chargement aléatoire multiaxial.
Malheureusement, ce modele trés intéressant a eté tres peu vérifié (uniqguement par les auteurs).
Le probléme est de déterminer la formule des fonctions : f; (0, max) €t fo(Gnmax) PpOUr les
autres matériaux.
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1.5.4.4 Critere de Hoffmeyer et al.

L'orientation des plans critiques peut étre déterminée sur la base de la mécanique de la rupture.
Le plan critique peut étre considéré comme le plan avec le taux de croissance de fissure de
fatigue le plus élevé. Le taux de croissance des fissures de fatigue peut étre déterminé sur la base
de la loi de Paris en utilisant la plage effective de I'intégrale J, [99].

m = C1(/efr ©2) (Eq.1.82)

Ou (3, C, sont des constantes matérielles. Afin de prendre en compte les fissures en mode mixte,
la plage effective d'intégrale, A/, est calculée comme la somme d'une plage effective

d'intégrale AJ; . pour la fissure de mode | et d'une plage effective d'intégrale Ay . pour la

fissure de mode I1. Les équations décrivant la méthode de calcul de la plage intégrale effective J
ont été extraites des travaux de Dowling :

A e = A]L eff T A]u, eff?

Mode I
(Aan) AopAep,
Ay e = (1 24— —+102— p) ) (Eq.1.83)
ModeII
(A ns) ATnSAT P
By e = (124525 + 1.02—="") g,

Ou a est la longueur de la fissure.

1.5.45 Critére de Varvani-Farahani

Varvani-Farahani[100,101] ont proposés un paramétre de fatigue comme la somme de la
normale Ao, Ag, et du cisaillement ATns,maXA% plages de densité d'énergie de déformation

calculées dans le plan critique de la déformation de cisaillement maximale a l'instant ou les
cercles de contraintes de Mohr et les contraintes sont les plus importantes pendant les parties de
chargement et de déchargement d'un cycle. Les énergies des déformations normales et de
cisaillement sont pondérées par des coefficients de matériau. Ce parametre inclut la valeur
moyenne de la contrainte normale oy, ,,. Le paramétre proposé ne peut étre applique que pour le
chargement cyclique et I'état de contraintes planes

1"'Unm/c"f ¥Yns,max
77 Aondey + =B AT, maxh (Z2225) = £ (Np) (Eq.1.84)
Ce critere n'inclut pas le fait que les positions des axes principaux des deformations et des
contraintes ne coincident pas en cas d'état de déformation élasto-plastique. Le parametre de
fatigue a été utilisé pour corréler la durée de vie en fatigue expérimentale N;, mais la fonction
f(Ng) n'a pas été formulée.
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1.5.4.6 Le critére de Froustey& Lasserre

La norme proposée par Froustey& Lasserre en 1992 est basée sur I'approche énergétique [102].
Pour l'auteur, I'endommagement est lié a I'énergie élastique avec laquelle il se produit Distinguer
les contraintes inhérentes aux portions sphériques et déviatoriques. Le calcul des énergies
sphériques et déviatoriques sont faits explicitement pour les parties moyenne et alternée de la
contrainte. L'énergie totale pour la charge moyenne est donc défini par :

1+v

Iﬁn'+_E_]mn (EqJ-85)

1-2v
Wi = Wi + Wop, = ToE

L'énergie totale d'une charge alternée est définie comme suit :

1+v 1

Wo = Wia + Waa = =7 Jy Ha (0dE + 572 [ Jaa (D (Eq.1. 86)

ou v, E et T sont les coefficients de Poisson, les modules élastiques, la période du cycle
multiaxial. Les deux énergies de référence sont spécifiées comme

Vim = G(;;Z,p) - (H%ﬁ)(ﬁ)[lvfgln(l+dﬂn(eﬁ—1))] (Eq.l. 87)
V2a = F(;;Z,ﬁ) B (ﬁ)[l—%l:z+dm(eﬁ—l))] (Eq.1. 88)
Avec:
dT,, = %;” (degré de triaxialite moyen)
dT, = WVZI (degre de trixialite alterne)
Le critére s’écrire alors:
Ep = [22402 (Eq.1. 89)

Les trois constantes déterminées sont A, B et Bdeterminer & partir des trois limites de fatigue c.;
,00 €t .1 . La constante A est obtenue en vérifiant les critéres. (Er. = 1) Pour un essai de torsion
alternée symétrique Ty,

A="2r2, (Eq.1. 90)

En confirmant les criteres de l'essai de traction alternée symétrique (o.1), L'équation suivante
permet de déterminer la constante f3.

i1+ (e - 1) = 1- o1 (Eq.I. 91)

3 372,
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T
Impose que : -~ > 5
Apreés établissement de la constante P, le critére limite de fatigue oo est vérifié. Conduit a
I'expression suivante pour la constante B :
ot

B= (Eq.l. 92)

2

1-2v _ ag
) o)

1.6 Accumulation des degrés de dommages et calcul de la durée de vie

Pour le chargement a amplitude variable, deux hypothéses d'accumulation de dommages
linéaires ont été appliquées : I'hypothése bien connue de Palmgren-Miner [9] et I'hypothése de
Sorensen-Kogayev[103].

1.6.1 Le modele de Palmgren-Miner

Miner (1945) a popularisé une régle de dommages cumulatifs linéaires qui avait d'abord été
proposée indépendamment par (Palmgren, 1924). Selon cette regle d'endommagement découplé,
la fatigue une rupture sous un ensemble de niveaux de contrainte différents est observée lorsque :

AN
2NV Eq.l. 93
ZN” (Eq.1. 93)

ou Ng; est le nombre de cycles jusqu'a la rupture a un niveau de contrainte donné o,; et N; est le
nombre de cycles appliqués a chaque niveau de contrainte c,; Figure 1.20.

Le modele de Palmgren-Miner, également connu sous le nom de critére de la somme des
dommages, est un modéle couramment utilisé en ingénierie pour prédire la durée de vie en
fatigue des matériaux soumis a des charges répétées. Il a été proposé pour la premiere fois en
1924 par Palmgren [25]. 1l est devenu un outil clé pour I'analyse de la fatigue des métaux et est
largement utilisé dans de nombreuses industries, telles que l'aéronautique, l'automobile et la
construction navale. Le principe de base du modele de Palmgren-Miner est que la défaillance
d'un matériau est le résultat cumulatif des dommages subis lors de chaque cycle de charge. Le
modele prend en compte l'effet des cycles de charge répétitifs sur le matériau, qui peuvent
entrainer la propagation de fissures dans le matériau et finalement conduire a la rupture. Le
modele considére que chaque cycle de charge applique une certaine quantité de dommages sur le
matériau, qui est pondérée en fonction de son importance relative dans le processus de
défaillance.
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Figure 1.20. Historique de chargement a différents niveaux de contrainte.

Bien que le modéle de Palmgren-Miner soit un outil utile pour prédire la durée de vie en fatigue
des matériaux, il présente certaines limitations. L'une des principales limites est qu'il ne prend
pas en compte l'effet des contraintes résiduelles sur la durée de vie en fatigue. Les contraintes
résiduelles peuvent étre dues a des processus de fabrication tels que le forgeage, le laminage ou
le traitement thermique, et peuvent avoir un impact significatif sur la durée de vie en fatigue du
matériau. Pour surmonter cette limitation, des modeles plus avancés ont été proposés, tels que le
modele de Sorensen-Kogayev qui est une extension du modéle de Palmgren-Miner qui prend en
compte I'effet des contraintes résiduelles sur la durée de vie en fatigue [103].

Le modéle de Palmgren-Miner est un outil clé pour prédire la durée de vie en fatigue des
matériaux soumis a des charges répétés. Il est largement utilisé dans de nombreuses industries
pour évaluer la résistance en fatigue des structures, des piéces et des composants. Cependant, il
est important de prendre en compte les limitations du modele et de tenir compte des autres
facteurs qui peuvent influencer la durée de vie en fatigue des matériaux, des recherches sont en
cours pour développer des modeles plus avancés et précis pour prédire la durée de vie en fatigue
des matériaux. Ces modeles prennent en compte des facteurs tels que les contraintes résiduelles,
la taille des défauts, la propagation des fissures, la température et la vitesse de chargement. Ces
avancées peuvent aider a améliorer la fiabilité et la sécurité des structures et des composants
soumis a des charges cycliques.

1.6.2 Modeéle de Sorensen-Kogayev

Le modele de Sorensen-Kogayev combine le modele de Palmgren-Miner avec la mécanique de
la rupture pour prendre en compte I'effet des contraintes résiduelles sur la durée de vie en fatigue.
La mécanique de la rupture est utilisée pour prédire la propagation des fissures dans le matériau
en fonction des contraintes appliquées et de la taille des fissures existantes. Le modele de
Sorensen-Kogayev prend en compte les contraintes résiduelles en utilisant une approche de

41



Chapitre | Rappels sur la fatigue des matériaux

correction de la contrainte. Cette approche consiste a ajouter une composante de contrainte
résiduelle a la contrainte appliquée lors de chaque cycle de charge. La composante de contrainte
résiduelle est calculée a partir de la distribution de contraintes résiduelles dans le matériau et
peut étre positive ou négative en fonction de la direction de la contrainte appliquée.

La formule pour le modele de Sorensen-Kogayev est la suivante :

yn (1 + Z—) >1 (Eq.1. 94)

Ngi a,i

ou:

. ., est la somme pondérée des contraintes appliquées lors de chaque cycle de charge, y
compris la composante de contrainte résiduelle.

* N; est le nombre de cycles de charge appliqué a chaque contrainte.

*  Ng; estle nombre de cycles de charge a la défaillance sous la contrainte i.
* o, est la composante de contrainte résiduelle sous la contrainte i.

* 0,4 estla contrainte appliquee sous la contrainte i.

Si la somme pondérée des contraintes est supérieure ou égale a 1, la défaillance est prévue.
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Chapitre 11

Contact et fretting

1.1 Historique sur le fretting

Le phénomene dit de fretting a été étudié au cours du dernier siécle. La premiéere référence
enregistrée dans la littérature semble étre dans l'article d'Eden et al [104]. Le fretting a été
identifi¢ par la présence de débris d'oxyde sur la surface d’un acier en contact avec des
éprouvettes de fatigue lisse. La premiére enquéte sur le processus de fretting a été réalisée par
Tomlinson[105]. Il associe ce phénomeéne a de tres petits déplacements tangentiels relatifs sur les
surfaces de contact entre les matériaux. Plus tard, des investigations plus systématiques de la
fatigue de frottement (fretting fatigue) ont montré que les éprouvettes soumises a des conditions
de fretting présentent une résistance a la fatigue plus faible aux d’autres éprouvettes sous
sollicitations de fatigue. Elle est de ’ordre (14 — 17 %) [106]. Le contact par frottement a
toujours été un sujet de préoccupation dans le cadre de la mécanique du contact puisque le
phénomene d'entrave du mouvement relatif par le frottement est couramment rencontré en
pratique lorsque deux surfaces en contact sont soumises a des charges tangentielles. Des
exemples courants d'un tel scénario sont le frottement du caoutchouc dans les veéhicules
automobiles et l'usure par frottement dans les implants orthopédiques [107-111]. Lorsque la
charge tangentielle n'est pas suffisamment élevée pour induire un glissement brut, la zone
d'interaction entre les surfaces est séparée en régions localisées d'adhérence et de glissement. La
solution a ce probléme dit de « glissement partiel » dépend des propriétés des deux matériaux en
contact. Ils ont également observé la présence de fissures non propagées dans certaines des
expériences de fretting fatigue, ce qui conduit a conclure que le fretting puisse retarder
I'amorcage des fissures, d'autres parametres peuvent influencer I'arrét de fissure. L'influence du
glissement relatif entre les surfaces a également été vérifiée dans leur étude, montrant que dans
une plage de 5 um a 50 pum, la résistance a la fatigue était réduite tandis qu'au-dessus de 50 um
de déplacement par glissement, des fissures de fatigue n'ont pas été observées, probablement
parce que dans ces cas le rble joué par l'usure était trop fort et les fissures s'usaient au fur et a
mesurées gu'ils ont commencé. Ce comportement a ensuite été évalué par Vingsbo et Soderberg
[1]. Outre ces caractéristiques, dans ’article [108], I'existence de fissures de fretting fatigue non
propagées est signalée, suggérant que, bien que le fretting puisse initier et provoquer la
croissance initiale de fissures, il peut y avoir des combinaisons de parametres sous lesquels ces
fissures s'auto-arréter. Une autre conclusion est que la quantité de glissement relatif entre les
surfaces a un effet sur la durée de vie en fatigue. L'effet du niveau de la contrainte alternée
moyenne appliquée a I'éprouvette sur la tenue en fretting fatigue a également été étudié dans le
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papier [109]. Ils ont constaté que cela avait peu d'effet sur l'initiation des fissures, mais qu'une
contrainte moyenne plus élevée dans I'échantillon réduisait la durée de vie en fatigue. Par
conséquent, le fretting a été considéré comme un facteur central dans la formation de micro-
fissures. L'indépendance de ce processus vis-a-vis de la contrainte moyenne alternée a I'intérieur
de I'échantillon suggére qu'il était contrélé par des contraintes locales au contact. La contrainte
moyenne a joué un rdle important dans les derniers stades de la propagation, tout comme dans la
fatigue normale. La surface d'un composant apres un processus de fabrication présente plusieurs
aspects tels que la topographie de surface, les contraintes résiduelles dues a 1’opération
d’usinage, la dureté et les altérations de la microstructure en surface et en sous-surface
influencant l'intégrité de la surface [108]. Par ailleurs, d'autres techniques sont appliquées dans le
seul but de modifier I'intégrité de surface et, ainsi, de pallier les dommages de fretting fatigue.
Par exemple, les traitements chimiques de surface, les traitements mécaniques de surface
(grenaillage), les revétements métalliques ou non métalliques et, plus récemment, la texturation
de surface. D'autres palliatifs employés pour la fatigue de frottement consistent en des stratégies
de conception telles que la réduction de l'intensité de la contrainte par l'introduction de vides
[112]. Ce comportement a ensuite été confirmé par d'autres auteurs pour des conditions de
fretting fatigue en condition de glissement complet [113-115], ils ont observé que les fissures
s'amorce sur des plans de cisaillement (stade 1) puis commence rapidement a se propage
perpendiculairement a la surface de contact (stade I1). Dans leurs travaux, ils ont montré que le
fretting n'accélere pas seulement I'amorcage des fissures mais il a une grande influence sur
I’étape de propagation des fissures. les progres continus dans le développement de la théorie de
la mécanique de contacts dans le dernier siécle [10,116-118]. La premiere étude analytique du
contact a €té présentée par Hertz. Théoriqguement, lorsque deux corps non conformes sont
naturellement mis en contact, la zone de contact est un point ou une ligne. Lorsque des forces ou
des déplacements externes sont appliqués, les deux corps élastiques se déforment et par
conséquent la zone de contact devient une zone de contact définie dont la forme dépend de
I'amplitude de la charge. Hertz a résolu le probleme de contact élastique sous I'nypothese d'un
contact non conforme sans frottement entre des corps élastiques linéaires pour lesquels la zone
de contact est petite par rapport aux dimensions des corps. Différentes géométries ont été
étudiées. Cattaneo a étendu le probléme de contact hertzien pour inclure I'action du frottement et
par conséquent des charges tangentielles, introduisant ainsi un glissement partiel interfacial. Il a
d'abord abordé le probléeme en considérant I'application d'une charge normale constante P et
d'une charge tangentielle croissante monotone Q. Les mémes problémes ont été traités
indépendamment par Mindlin, tandis que de nouvelles généralisations sur le chemin de
chargement ont ensuite été envisagées [119-121]. Dans ces cas, la distribution de pression
normale reste inchangée, mais des tractions de cisaillement sont developpées pour soutenir la
force tangentielle. Une zone d’adhérence centrale est formée, bordé par deux zones de
glissement dans lesquelles agit le frottement. Comprendre les principes fondamentaux de la
fatigue par frottement et du contact par frottement est crucial non seulement d'un point de vue
scientifiqgue, mais également d'un point de vue pratique, car de nombreux rapports de
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défaillances impliquant une grande variété d'éléments structurels courants ont été rapportés
[119,122] en raison de dommages de fretting. Il a été rapporté sur le phénomene de I’arrét de
fissure court [114,121,123] sous sollicitation de fretting fatigue, puisque les structures
fonctionnent sous des charges de contact et des vibrations normales assez élevées pendant le
service, ce qui déclenche un déplacement relatif (fretting). A ce stade, il serait presque
impossible de couvrir toutes les contributions pertinentes dans le domaine du fretting fatigue au
cours des derniéres années. Par conséquent, compte tenu du nombre cadre de cet travail, la
section suivante décrit brievement certains des travaux pertinents sur la simulation de fretting
fatigue réalisée au cours des derniéres décennies.

I1.2 Les conditions de contact

La tribologie est definie comme I'étude du mouvement relatif, traitant de la conception du
contact et des notions de frottement, d'usure et de lubrification des surfaces en interaction. Les
géomeétries de contact rencontrées dans les systemes mécaniques sont souvent complexes. Afin
de modéliser ces contacts, trois cas de référence sont généralement définis en fonction du
nombre de dimensions étudiees :

Poincon de fretting convexes chargees contre une éprouvette plane. Formalisé par analyse Hertz
[116], cette configuration présente une pression de contact tombant continlment a zéro aux bords
du contact. Cela signifie que, si les charges de contact ne sont pas trés severes (dans la limite
élastique) la pression de contact est exempte de singularités et une solution analytique élastique
compléte peut étre obtenue pour les champs de contrainte/déformation de la sous-surface
(Johnson 1985). Le poingon de fretting convexe peut étre cylindrique ou sphérique. Dans le
contexte industriel, le fretting se produit souvent entre des structures trés complexes et
difficilement reproductibles a I'échelle du laboratoire. C'est pourquoi les chercheurs ont décidé
d'étudier ce phénomene a travers des configurations géométriques simples comme illustré sur la
fig.11.1:

e La configuration sphére/plan : Cette configuration reproduit un contact ponctuel et est
facile a mettre en ceuvre expérimentalement car aucun alignement n'est nécessaire. 1l est
généralement utilisé pour étudier les phénomenes d'usure et rarement pour étudier la
fissuration compte tenu de I'aspect tridimensionnel du contact. Cette configuration est
bien formalisée a I'aide d'une description hertzienne [116] pour I'élasticité linéaire et la
distribution des contraintes élastiques sous le contact a été introduite pour la premiére
fois par Hamilton et Goodman [124] .

e La configuration cylindre/plan : Cette configuration donne un contact linéaire et est facile
a mettre en ceuvre expérimentalement puisqu'un seul alignement est nécessaire. Cette
configuration est souvent utilisée pour I'étude des fissures car elle permet d'envisager une
approche bidimensionnelle du probleme qui facile pour la modélisation [125]. En cas
d'élasticité linéaire, la distribution de la pression de contact en surface est bien décrite par
la théorie de Hertz et la contrainte de cisaillement sous-contact a été formalisee par
Mindlin[11] .
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e La configuration plan/plan : Cette configuration est largement utilisée car elle permet une
meilleure description des structures réelles. Une difficulté expérimentale principale sera
le bon alignement entre les deux surfaces planes. Une analyse mécanique montre une
forte discontinuité des distributions de pression de cisaillement et de contact due aux
effets de bord. Néanmoins, cet effet peut étre contr6lé en ajustant la courbure des bords.

( ; ( f ; (
(a) (b) (c)

Figure.ll. 1. Type de probléme de contact simplifié : (a) sphére/plan (b) cylindre/plan (c)
plan/plan.

En général, selon les directions de mouvement relatif, pour un contact sphére/plan, les modes
d'usure par fretting sont composés des modes tangentiel, radial, de torsion et de rotation, comme
indiqué dans la fig.11.2 [126] .

En fait, de nombreux tests expérimentaux d'usure de fretting tangentiel ou classique (fig.11.2.a).
Ont été fréquemment rapportés dans la littérature alors que les trois autres modes ont été
rarement étudiés en raison de certaines difficultés de réalisation des bancs d’essais.

a b c d

F,

S

e

zone micro-glissante

-
e

)

fretting tangentiel fretting radial fretting rotationnel P

Figure.ll. 2. Quatre modes de mouvement de fretting simples sous le contact de la bille sur le
plan.[127]

Pour le fretting radial (fig.I1.2.b) est principalement induite par la variation de la charge normale
ou des cycles thermiques, les deux surfaces restent en contact et aucun effet d'impact ne se
produit [128] . Le fretting de torsion peut étre défini comme le mouvement relatif qui est induit
par la torsion alternative dans I'environnement vibratoire oscillatoire [129], comme on le voit sur
la fig.11.2.d. De méme, le fretting rotationnel (fig.1l.2.c) est le mouvement relatif de rotation
alternative dans I'environnement vibratoire oscillatoire [130] .
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(@) (b)
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échantillon de test charge normale
- = >

force de force de flexion force de torsion
traction-compression

Figure.l1l. 3. Trois modes de fretting fatigue simples.[131]

échantillonde poingon de fretting
test

Le comportement de fretting fatigue est affecté par de nombreux facteurs, tels que le type de
contrainte appliquée, la pression de contact et la géométrie de contact. Le type de contrainte
appliquée peut étre principalement divisé en axial, en flexion ou en torsion [132]. Selon les
différentes sollicitations cycliques du corps, le fretting fatigue peut étre divisée en trois
catégories : fatigue de traction-compression, de flexion, et de torsion (voir fig.11.3) [133]. La
fatigue de traction-compression et de fretting en flexion ont été étudiées de maniere intensive
[134-137], alors que peu d'études sur le fretting fatigue en torsion ont été menées.

11.3 Conditions de chargement

Tout appareil d'essai de fretting fatigue doit étre congu pour application d'une charge normale (P)
dont le but d’avoir un contact entre les deux surfaces et ensuite un cisaillement ou un chargement
tangentiel (Q) est appliqué ce qui d’induire un mouvement relatif a l'interface des surfaces de
contact, comme illustre la fig.11.4. La distribution et I'amplitude du déplacement relatif entre les
surfaces de contact dépend fortement de I'amplitude de la force tangentielle. De la considération
d'une loi de frottement d'Amontons ou de Coulomb sur une échelle globale, il est clair que le
mouvement relatif des corps ne peut se produire que lorsque le rapport entre la force tangentielle
divisée par la force normale, Q/P, atteint le coefficient moyen de frottement a la surface de
contact, .

47



Chapitre Il Contact et fretting
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Figure.ll. 4. Schéma d'un montage de fretting fatigue [138]

1.4 Conditions de glissement

11.4.1 Caractéristiques de glissement

Le fretting est caractérisé par de petits déplacements cycliques, une difficulté principale souvent
rencontrée est de distinguer le fretting des conditions de glissement alterné observées pour des
amplitudes de déplacement plus importantes. Cette transition peut étre définie a l'aide d'une
variable glissante caractérisant I'exposition de I'interface :
J

e=- (Eq.11. 1)
Avec a, la demi-longueur hertzienne du contact dans le cas d'une configuration cylindre/plan.
Dans le cas d'une charge de fretting, ce rapport est souvent considéré comme inférieur a 1 (e <1),
et la zone centrale de l'interface n'est jamais exposée a l'environnement extérieur. En cas de
conditions de glissement alterné, toute l'interface est exposee. La fig.11.5 montre la frontiére (e =
1) entre ces deux conditions de glissement dans un diagramme &*- P. Pour la configuration de
contact élastique, cette limite peut étre déterminée a l'aide de la théorie de Hertz [116]

11.4.2 Régimes de glissement et carte de fretting

Vingsbo et al. [1] ont proposé indépendamment deux sortes de carte de fretting. La premiére est
la carte de sollicitation locale de fretting (Running Condition  Fretting
Map, RCFM), ou on peut différenciés les trois régimes (adhérence, glissement et mixte :
adhérence-glissement) dans un essai de fretting. La construction de RCFM est basée sur
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I’observation de la forme de boucle d’hystérésis (F-D). La deuxieme est la carte de réponse
de matériau en fretting (Material Response Fretting Map, MRFM) ) [139], cette derniére est
déduite aprés 1’expertise de traces de fretting, ou on peut voir les trois modes de dégradation des
surfaces de contact (non dégradation qui correspond a I’adhérence, fissuration correspond au
régime mixte et 'usure formé par des débris qui correspond au mode de glissement totale)
dans un essai de fretting usure. Dans cette carte, la force normale est tracée en fonction de

I'amplitude de déplacement permettant d'identifier trois régimes de fretting (fig.11.6) :

Force normale P(N/mm)

b

e=1

|

Chargement de fretting Glissement
(e<1) alternatif
(e>1)
25 25"
> <> .
. Zone non exposée

Zone exposée

interface coulissante interface coulissante

Amplitude de déplacement 8" (um)
Figure.ll. 5. La frontiere (e = 1) entre ces deux conditions de glissement
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Figure.ll. 6. Transition entre le glissement partiel et le glissement total en fretting.
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e Régime de glissement partiel (PSR) : il intervient lorsque 1’amplitude de déplacement est
systématiquement inférieure a une valeur seuil appelée déplacement de transition .

e Régime de glissement total (GSR) : il est activé lorsque I’amplitude de déplacement est
systématiquement supérieure au seuil de déplacement &;. Dans ce cas, la condition de
glissement total contrdle I'interface sur toute la durée de I'essai, et la force tangentielle F¢*
est indépendante de 1'amplitude de déplacement 6*.

e Régime de fretting mixte (MFR) : il intervient pour des amplitudes de déplacement
intermédiaires entrainant I'apparition de conditions de glissement total et de glissement
partiel au cours d'un méme essai.

(a)/\ . (b) A

Fissuration

& = | & Fissuration + usure
ey k= g
< e —&=
E E |3
2 2 3 Usure
8 |8
5 5 GSR
>
Amplitude de déplacement, & (um) Amplitude de déplacement, § (um)

Figure.ll. 7. Cartes de fretting : (a) carte de fretting en condition de fonctionnement (RCFM) ;
(b) fretting de réponse matérielle carte (MRFM).[140]

Une carte de fretting supplémentaire a été introduite par Blanchard et al. [141] qui ont étudié la
carte de réponse de matériau en fretting et sa dégradation due au fretting en introduisant a leur
tour des MRFM (fig.11.7.b). Dans le cas ou les déplacements dans des conditions de glissement
partiel sont faibles, les contraintes de contact ne pourront pas initier de fissures, ce qui conduit a
un "état sans dommage". A partir d'une certaine valeur seuil, les contraintes deviennent
suffisamment importantes pour pouvoir s’initier la fissure. Pour le régime de glissement total, les
amplitudes de déplacement deviennent suffisamment élevées pour induire une usure de surface.
En revanche, les amplitudes intermédiaires de déplacement en régime de fretting mixte induisent
une compétition entre I'amorcage des fissures et I'usure de surface.

11.4.3 Fretting tangentiel ou fretting classique

Les courbes F-D sont les informations cinétiques les plus importantes obtenues a partir des tests
d'usure par frottement tangentiel. Il y a seulement trois types de courbes de force de frottement
(dans l'interprétation la plus stricte, il s'agit ici de la force tangentielle) en fonction de I'amplitude
de déplacement (courbes F-D) dans tous les résultats de test [142] comme le montre la fig.Il.8.
Les cartes de fretting proposées par Vingsbo et Sdderberg et développées par Zhou et Vincent
sont aujourd'hui utilisées pour représenter les régimes de fretting et les dommages en fonction de
la charge normale et de I'amplitude de déplacement. La relation entre la force tangentielle et
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I'amplitude de déplacement imposée, la soi-disant «boucle de frottement », était fermée,
elliptique et parallélogramme pendant les conditions de glissement partiel et de glissement total,
respectivement. Par ailleurs, Varenberg et al. [142] introduit une nouvelle terminologie « indice
de glissement »pour identifier tous les différents régimes de fretting. L'indice de glissement sans
dimension est obtenu a partir d'une boucle de frottement qui est représentée schématiquement sur
la figure .11.8. L'amplitude de glissement est une fonction de tous les parametres directeurs
indépendants, tels que I'amplitude de déplacement imposé, la charge normale, P, et la pente
¢lastique de la boucle de frottement. Selon leur étude, le fretting existe lorsque & < 1. Le
glissement partiel est présent dans les valeurs de 6 comprises entre 0.5 et 0.6, tandis que le
glissement total prévaut dans la plage de 0.8 a 1. Au-dela de cette plage, un glissement
réciproque se produit (6> 1). La zone fermée par la boucle de fretting correspond a 1'énergie
dissipée qui est liée a l'usure produite pendant un temps de fretting particulier. Le comportement
d'usure par frottement des matériaux est également un phénomeéne tres complique dans lesquels
différents mécanismes d'endommagement (adhérence, déformation plastique, abrasion, fissure de
fatigue, délaminage et oxydation) et facteurs (géométries de contact, propriétés des matériaux et
conditions environnementales) sont impliqués [143-145]. Selon les conditions de roulage, les
réponses du matériau peuvent étre une adhérence déformée des aspérités, l'initiation et la
propagation de fissures en régime de glissement partiel (PSR) et la perte de matiere par usure en
régime de glissement total (GSR) [143-145]. L'enlevement de matiére est généralement un
processus trés lent dans des systemes tribologiques bien congus ; cependant, il est tres stable et
continu. Les surfaces de contact soumises au fretting présentent un aspect spécifique avec des
taches rouge-brun sur les métaux ferreux suite au rodage par des débris d'oxydes métalliques. On
remarque également que l'usure des surfaces qui subissent le fretting est fortement affectée par
I'environnement, c'est-a-dire que la quantité d'usure de fretting en air humide est nettement
supérieure a celle observée en air sec. Les effets de différents parameétres de frottement (par
exemple, I'amplitude de glissement, la charge normale et la température) et les propriétés des
matériaux (par exemple, le traitement thermique, les carbures précipités, la taille des grains, la
dureté et les caractéristiques microstructurales) ont été étudiés dans leur étude pour évaluer
différents mécanismes de dégradation et comportements de fretting. Dans la mesure ou ces
facteurs font du fretting une propriété du systeme, la complexité des interactions de contact doit
étre clarifiée par des alignements précis des échantillons et un environnement de laboratoire
approprié.
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Figure.ll. 8. Contour pour l'usure tangentielle : plan en acier au carbone moyen contre bille en
acier a roulement 52100 [127]

11.4.4 Cycle de fretting

La figure 1.9 montre un cycle de fretting a glissement total représentant la force tangentielle Ft
tracée en fonction de micro-déplacement §,. De la boucle de fretting, les parameétres suivants
peuvent étre extraits :

=  Amplitude de déplacement 6 : c'est le déplacement maximum atteint dans un cycle. En
fait, §* ne refléte pas le déplacement réel a l'interface en raison de I'accommodation
tangentielle du banc d'essai.

= Quverture du cycle §, : elle est égale au déplacement residuel lorsque F=0. Cela
correspond au déplacement réel ayant lieu a l'interface car il est indépendant de
I'accommodation tangentielle du banc d'essai. Ainsi, les tests de fretting sont
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généralement contrdlés par &, au lieu de 6*comme cela permet de comparer les tests de
fretting quelle que soit la conformité du systéme de test.

= Amplitude de transition &;: elle définit la transition entre les conditions de glissement
partiel et de glissement grossier (Voir fig.11.9). Dans des conditions de glissement
grossier, le contact subit d'abord un glissement partiel avant atteignant un plateau glissant
complet. Par conséquent, 6, peut étre exprimé comme la valeur de la différence entre
I'amplitude de déplacement &*et I'ouverture du cycle 8, (Equation 11.2). Notez que &,
inclut le contact mais aussi I'hébergement du systéme de test ; par conséquent, cela
dépend de la rigidité du banc d'essai.

5" =68y + 6, (Eq.11. 2)

Amplitude de glissement §, : c'est la distance de glissement de fonctionnement des corps en
contact. Il est considérée égale a l'ouverture du cycle (6, ~ &;).

La raideur tangentielle K : elle est déterminée par la pente du cycle de fretting aprés changement
le sens de glissement. Cette valeur est représentative de la conformité mécanique de I'essai plate-
forme. Pour une amplitude de déplacement de contact §, a l'instant (t), Ks est estimée comme
suit :

_ AR AR(D)

STAS T 8(D)-8c(t) (Eall.3)

Amplitude de la force tangentielle F{ : correspond a la force tangentielle maximale transmise
dans l'interface. Cela permet de calculer le coefficient de frottement conventionnel p qui est égal
au rapport de F/a la charge normale F,

u=-=L (Eq.ll. 4)
Fn
10 G
N\
_AFe | F*
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Figure 11. 9. Représentation schématique du cycle de fretting
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L'énergie de frottement dissipée Ep : elle correspond a l'aire du cycle (Eq.I1.5). Ed constitue des
differents phénomeénes dissipatifs tels que les déformations élastiques et plastiques des corps en
contact, fissures, transformations physico-chimiques, corrosion, création et éjection de débris,
thermodynamique de contact, etc.

ED = [°, F,(8)d8 ~ 48,F; (Eq.1I. 5)

Coefficient de frottement énergétique u, : l'introduction d’Ed permet le calcul d'une énergie
moyennée coefficient de frottement (Equation 11.6). uest considéré comme plus précis que le
classique coefficient de frottement p surtout en cas de labour. Ce dernier est causé par le
plastique les dépouilles générées aux frontiéres de contact résultant en une valeur maximale de la
force tangentielle.

_ ED
He = ihns,

(Eq.ll. 6)
Energie totale Et : elle correspond a l'aire de la région rectangulaire englobant le fretting cycle.

Et =~ 46°F; (Eq.11. 7)
1.5 Dommages superficiels

Sous chargement de fretting, des fissures et des dégradations de surface apparaissent a la suite
d’un phénomeéne de fatigue, de nucléation et de propagation de fissures sous la surface
[146,147]. DO au frottement et au gradient de contrainte au contact, les deux phénoménes
principaux que sont I’usure et I’initiation des fissures, sont d’origine superficielle. Précisions sur
ces deux phénomenes d’endommagement sont brievement rappelés dans la sous-section
suivante.

11.5.1 Quantification de I'usure induite par le fretting Archard approach

Le modéle d'usure le plus couramment proposeé en tribologie est le modéle d'Archard qui relie le
volume d'usure au produit de la distance de glissement par la force normale. Un coefficient

d'usure (K) est généralement extrapolé a partir des relations suivantes [44] :

\%
K=— (Eq.11. 8)

Avec .

K : coefficient d'usure Archard,

V : Volume de la cicatrice de fretting défini par des profils de surface,
P : force normale,

S : distance de glissement.
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Confirmant les études précedentes, la réponse a l'usure en condition de glissement total montre
que pour un méme matériau, le facteur K dépend fortement du mode d'usure, de I'amplitude de
déplacement, de la geométrie de contact et du coefficient de frottement (Fig. 11.10). Pour
interpréter les différents comportements a l'usure, il est fondamental de considérer la réponse
élasto-plastique d'un matériau métallique. Une structure élasto-plastique telle qu'un contact sous
sollicitation de fretting peut répondre & une charge cyclique de trois manieres identifiables
[148,149]. Sous des charges suffisamment faibles, telles quaucun élément de la structure
natteigne la limite d'élasticité, la réponse est parfaitement élastique et réversible. Pour des
conditions de chargement plus élevées, un écoulement plastique peut avoir lieu au cours des
premiers cycles, mais la déformation plastique, les contraintes residuelles et I'écrouissage
peuvent permettre a la structure d'atteindre une réponse élastique parfaitement cyclique
communément appelée «adaptation élastique ». La charge maximale pour laquelle cette
évolution est possible est appelée limite d'adaptation élastique. Au-dessus de cette limite, une
déformation plastique se produit a chaque cycle de chargement.
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Figure.11.10. Comportement tribologique et a I'usure d'un acier fritté DC1 présentant une surface
porosité contenant du lubrifiant (20000 cycles) : a)Evolution du coefficient de frottement
(premier et dernier cycles de fretting) ; b) Coefficients d'usure en fonction des valeurs moyennes
de frottement.

Deux comportements sont alors observeés :

v" lorsqu'un cycle stabilisé et fermé de déformation plastique est atteint ; cette condition est
appelée "mise en place plastique"

v Si une accumulation répétitive de déformations plastiques unidirectionnelles
incrémentales est observée. Ces différentes évolutions plastiques ont été analysées par
Johnson et Hills [150] dans des conditions de glissement unidirectionnels répétés.
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11.5.2 Morphologie des fissures de fretting

De multiples fissures s'amorcent dans la zone de micro-glissement de la zone de contact
(Fig.11.11), comme I'a révélé l'examen métallographique. Les sites de fissures, les angles
d'initiation, les profondeurs de fissure, les angles de Stade | propagation sont identiques dans les
échantillons. La seule différence est que des fissures plus petites et moins nombreuses sont
observées dans les échantillons. Le réseau de fissures est symétrique par rapport au centre de
contact. Deux fissures principales se développent a partir de ce réseau tandis que la plupart des
autres fissures s'auto-arrétent. A la surface de contact, les fissures se propagent selon une
trajectoire semi-elliptique tandis qu'en profondeur de I'échantillon elles progressent selon deux
directions macroscopiques distinctes respectivement du « Stade | » et du « Stade Il »
macroscopiques. La transition entre ces deux périodes est révélée par un branchement des
fissures. Selon la direction de propagation du Stade Il. Deux types de fissures sont observés au

cours du Stade | [151] :

fssuedetypet fissure de type II

direction de fretting

zone
d'adhérence

fissures

/‘_»v - y I

zone annulaire de microglissement

Amorcage de fissure de stade II

a) b)

Figure 11.11. (a) Fissures elliptiques a la surface de contact (b) Fissures de type | et 1l dans la
plan méridien y = 0 [151]

= La fissure de type | se développe initialement a un angle faible par rapport a la surface
de I'échantillon avec une direction de propagation allant de 15° a 35° par rapport a la
surface et se produit principalement au milieu de la zone de contact micro-glissant,

= La fissure de type Il se développe le long d'une direction approximativement
perpendiculaire a la surface avec une direction allant de 75° a 90° a la surface et
apparait prés du bord de la zone de contact dans la zone de micro-glissement, a
I'intérieur et/ou a I'extérieur de la zone de contact. De plus, il a été observé que plus les
fissures sont proches du centre de contact, plus la direction de croissance initiale des
fissures est faible a la surface, pour les deux types de fissures. Ensuite, au cours de
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I'étape 11, les deux types de fissures dans les deux éprouvettes se propagent le long
d'une direction denviron 65° vers la surface. La profondeur de branchement
correspond approximativement a une longueur de fissure maximale de 160 pum [151].

11.6 Essais expérimentaux

11.6.1 Appareil expérimental a actionneur unique

Les expériences de Bramhall ont été menées a I'aide d'une machine d'essai a actionneur unique et
les poingons ont été presses sur I'eéchantillon par une force constante, exercée par des ressorts,
tandis que la force tangentielle a été développée en limitant le mouvement tangentiel des
poingons, parallelement a la surface de I'echantillon, toujours a l'aide de ressorts.

Selon Bramhall a montrer un effet de taille distinct , les éprouvettes chargés par des contacts plus
petits vivaient plus longtemps que ceux chargés par des contacts plus grands donnant lieu au
méme champ de contrainte, et son travail a été révisé par Nowell [113]. Une décennie plus tard
en utilisant un forme trés similaire d'appareil utilisant des ressorts helicoidaux pour exercer la
charge normale et des ressorts a poutre pour développer la force de cisaillement sur le contact,
Figs.11.12 et 11.13. Il convient de noter que ces essais, qui ont été effectués sur un alliage
d'aluminium courant, ont montré une dispersion relativement faible en termes de durée de vie
total par rapport aux expériences de fatigue simple avec des fissures librement initiées, ce qui
illustre que le fretting, en tout cas avec des contacts hertziens en glissement partiel, produit un
ensemble bien mieux défini de conditions de nucléation de fissure que celles associées a
I'amorcage libre.

@ Poingons cylindriques _ Echantillon
(2) Boulons de serrage ; |(:/
@ Support de poingon vertical : :
(@) Ressorts hélicoidaux pour : ) S
application de charge normale . ' : \7@?%
@ |i
1S ®
| s

i

Figure.ll.12. Schéma de la machine d'essai & un seul actionneur utilisée par Nowell
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L'analyse de I'appareil Nowell-Bramhall a suscité des considérations de glissement partiel sous
les effets combinés d'une force de cisaillement et d'une tension. Le chargement de I'éprouvette
provoque un deplacement de la zone de contact. Un glissement se produira entre le tampon et
I'échantillon. Ce glissement est en phase avec la force de fatigue appliquée. Contrairement aux
ponts de fretting flottants, le poingon de fretting fixes ont la capacité de mesurer le glissement et
la force tangentielle. La force tangentielle peut étre mesurée par des jauges de contrainte sur le
pont fixe de fretting qui agissent comme un ressort taré [152—-154]. Comme la charge normale de
contact est développée par les ressorts, elle est nécessairement constante dans le temps.

Figure.ll.13. Machine d'essai a actionneur unique de Nowell [113]

11.6.2 Appareil expérimental a deux actionneurs

Bien que d'une grande valeur scientifique, les essais effectués a l'aide de l'appareil a ressort
étaient nécessairement limités, et des pressions de contact réalistes ne pouvaient étre exercées par
cette méthode que pour des contacts hertziens. Un montage d'essai de fatigue par frottement a été
développé par les auteurs dans cette étude. Comme le montre la figure 11.14, le schéma de
I'appareil se compose principalement de deux supports fixes, de deux poutres, de deux cellules
de charge normales, de deux vis de réglage de charge, de deux supports de vis, de deux supports
de patins de frettage et de deux poincons de fretting, etc. Les supports fixes et les poutres
constituent la plate-forme de support de la fixation de fretting fatigue, qui est complétement
serrée sur les deux colonnes principales de la machine d'essai servo-hydraulique par les vis. Les
autres parties de I'appareil sont installées sur la plate-forme. Les poingons de fretting sont fixés
sur les porte-patins, qui peuvent toujours se déplacer le long des poutres. Les porte-vis de réglage
peuvent également se déplacer le long des poutres, pour faciliter la mise en place de I'éprouvette
avant l'essai. Lorsqu'un spécimen est installé par la pince a coin hydraulique sur la machine
d'essai de fatigue, les supports de vis et les supports de patin glissent juste pour faire le patin
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contre le spécimen plat. Ensuite, les supports de vis sont fixés sur les poutres. Les charges
normales, qui sont mesuréees en temps réel a lI'aide de deux cellules de charge, sont induites par
deux vis de réglage, qui poussent le poincon de fretting a serrer fermement I'échantillon. Les
lectures numériques de la cellule de charge peuvent garantir que les charges de contact dans deux
directions opposées sont égales et suffisamment précises.

Actionneur de cisaillement

N -
Poingons de fretting

échantillon

mouvement de fretting
« >

Machoires
hydrauliques

M1

a) b)

Figure.11.14. Appareil a deux actionneurs, a) schéma, b) photographie

a)
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F ; F+20
«— i —
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g=—
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<+ - —
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Figure.11.15. Actionneur induisant une force de traction, F, et un deuxiéme actionneur induisant
les forces de cisaillement, Q,qui, ensemble, entrainent une tension globale qui varie tout au long
du chargement periodique, voir (a) et (b)
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La figure 11.15 montre la géométrie du poincon de fretting, y compris les détails de l'usinage et
de I'état de surface. Les surfaces de contact du poingon sont rectangulaires avec un grand rayon
de courbure dans la zone de contact. Pour rendre les conditions de laboratoire plus proches des
conditions de travail réelles, le parallélisme entre les surfaces de contact de I'échantillon et du
poingon a été maintenu et un contact complet a été obtenu. Le montage de fretting fatigue
présente les caractéristiques suivantes : (i) il peut simuler des états de contact rond-plat entre
éprouvettes et poincon en utilisant différents géométries cylindriques ; (ii) il produit une force
normale constante de maximum entre le poincon et les éprouvettes ; (iii) sa charge normale peut
étre mesuree a l'aide de cellules de charge de compression avec précision.

Notez que la force F est donnée par :

F=Q+Ao. (Eq.11.10)
Avec Q est la force axiale et o la tension apparente.
Le principal avantage de cette forme d'appareil est celui de la stabilité ; Une vue schématique

d'un banc d'essai réel est illustrée a la figure 11.16. Deux poincons sont utilisés pour des raisons
de symétrie, et sont installés sur un montage de fretting.

Figure.11.16. Essai de fretting fatigue avec deux poingons plats et arrondis en contact avec une
éprouvette [155]

Ce montage de fretting est relié a un actionneur hydraulique au moyen d'un cadre structurel. Le
dispositif de fretting est déplaceé pour controler le glissement entre le poingon et I'échantillon.
Cependant, le déplacement de I'appareil dépendra du déplacement de I'actionneur hydraulique et
de la conformité du cadre structurel. Cette conformité garantira que le glissement ne peut pas étre
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contr6lé avec précision. Pour contourner cela, et également comme étape vers un développement
ultérieur, une disposition alternative consiste a maintenir les poincons fixes et a disposer des
actionneurs servo-hydrauliques pour appliquer des forces a chaque extrémité d’éprouvette. Pour
maintenir la stabilit¢ du positionnement d’éprouvette, un actionneur sera normalement mis en
commande de déplacement, tandis que l'autre est en commande d'effort. Les forces sont
enregistrées a partir des cellules de charge dans chaque actionneur, et leur valeur moyenne
fournit la tension globale tandis que la différence donne la force de cisaillement de contact [155]

11.7 L’effet de différents paramétres sur le comportement des matériaux en fretting
fatigue

Les dommages de fretting fatigue se produisent dans les composants en contact lorsqu'ils sont
soumis a des charges oscillantes et des mouvements de glissement en méme temps. Ce
phénomeéne est schématisé sur la fig.11.17 La résistance aux fretting fatigue des matériaux peut
étre affectée par de nombreux parametres tels que la pression de contact, p, contrainte axiale, o,
frottement entre le poingon et I'éprouvette, géométrie de contact et amplitude de glissement
[156].

l)

l / poingon de fretting

oy | 4 u.-0

I

—l

échantillon de fretting

- ‘* ——————————————————————— - ——C .
\

U=0 H_I - l—|| U0 AN

axe de symétrie

Figure.11.17. Illustration schématique de le fretting fatigue

11.7.1 Fretting fatigue du FGM

Xuejun et al. [157] utilisé un modeéle cylindrique poingon/plan, comme le montre la figure 11.18,
pour étudier le comportement du revétement/substrat FGM sous sollicitation de fretting fatigue.
La force normale P est appliquée au sommet du poingon cylindrique de rayon R, qui amene le
poingon a entrer en contact avec la surface du revétement FGM. La force tangentielle Q est
appliquée sur le c6té gauche du poingon cylindrique et la contrainte apparente cyclique oa est
appliquee sur le c6té droit du revétement/substrat FGM. Sous I'action combinée de P, Q et oa, la
contrainte normale p(x) et la contrainte tangentielle q(x) le long de la surface de contact sont
généreées entre le revétement et le poingon.
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Le rapport de la force résultante a la force tangentielle distribuée le long de la surface de contact
a celle de la force normale est réglé pour étre inférieure au coefficient de frottement moyen p.
Selon la loi de frottement de Coulomb, il n'y a pas de glissement relatif entre le poincon et le
systeme de revétement/substrat FGM. Cependant, la répartition de la force normale p(x) n'est pas
uniforme, de sorte que le micro-glissement se produit sur le bord de contact et qu'aucun
glissement relatif ne se produit sur le contact restant surface. La région qui produit le micro-
glissement est appelée zone de glissement, et la région sans déplacement relatif est appelée zone
d’adhérence. Le poingon et le systéme revétement/substrat produit le phénomene de fretting sous
I’action combiné de la force cyclique Q et oa. Le revétement FGM d'épaisseur hs est idéalement
collé au substrat sur les cotés supérieur et inférieur. Les matériaux de revétement FGM et
substrat sont a la fois isotropes et linéairement élastiques. Le module élastique du substrat et le
revétement FGM sont respectivement désignés par E et E. ce dernier variant exponentiellement
dans le sens de I'épaisseur [158], c'est-a-dire

E.(y) = Ef X exp[y + hy] (Eq.11.11)

Ou Ef est le module d'élasticité du revétement FGM a l'interface (y=-hg). y est un indice
d'inhomogénéité qui caractérise la non-homogénéité du revétement FGM. Les coefficients de
Poisson du substrat et Les revétements FGM sont respectivement définis par v et v, qui sont
supposeées étre des valeurs constantes.

Lorsque le rapport de rigidité de I'interface diminue, la contrainte de surface et la largeur de
contact diminue mais le rapport adhérence-glissement (stick-slip) reste constant. La position
d'initiation des dommages de fretting est plus éloignée du centre de contact et les contraintes
inter-faciales sont faibles. Le niveau de la contrainte maximale peut étre ajustée par l'interface
rapport de rigidité.

P
NN, @
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y
o \ revétement FGM -
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revétement FGM -
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Figure.ll. 18. Le modele de fretting fatigue cylindrique sur plan avec revétement de FGM
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La non-homogénéité du revétement FGM affecte I'emplacement de I’initiation des dommages.
La contrainte de Von-Mises maximale du revétement apparait a la surface du revétement, tandis
que celle de I'adoucissement se produit a l'interface. Par rapport & un corps homogene, le
revétement adoucissant conduit a une contrainte faible en surface.

11.7.2 Effet du coefficient de frottement (COF et VCOF)

En 2017 Yue et all [159], étudie le contact cylindre/plan a déformation plane bidimensionnelle
(2D) le modele est généré pour les simulations FE par un logiciel FE commercial ABAQUS. La
géométrie et les dimensions du modele EF. Ces dimensions sont les mémes que celles données
dans la littérature [160], puisque le la cicatrice d'usure prédite pourrait étre validée a l'aide de
résultats expérimentaux. Deux modeles de fretting FE sont générés : CoF constant modéle
(modele CoF) avec une valeur constante de CoF, soit 0,88, et le modéle CoF variable (modéle
VCoF), dont la description de CoF est résumées dans le tableau.ll.1 , pour P = 185 N, D = 25
pm. Sur la base des résultats expérimentaux de [160] un régime de glissement total existe
lorsque P = 185 N et D = 25 um. Bien que le CoF dépende également du déplacement méme
sous un couple de frottement donné avec la méme normale charge, tendance similaire du CoF par
rapport aux cycles de fretting en glissement partiel une condition similaire a la fig.11.19 a été
trouvée dans [161] Ainsi, afin de comprendre les effets fondamentaux du CoF a la fois sur le
glissement total et régimes de glissement partiel, la méme définition de CoF que celle donnée
dans le tableau.ll.1.

0,6 -

CoF

0,4

02

O l | | |
0 5000 10000 15000 20000

Nombre de cycles

Figure.Il. 19. Evolution du CoF lors du test de fretting wear, P=185 N, D =25 um et N=18000
cycles [160]
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Tableau.ll. 1. Définition de CoF utilisée dans le modele CoF variable[160]

Période de fretting COF

0-2500 cycles (-1.784)x10""N°+0.000743N+0.1912266
2500-3000 cycles (-4.71)x10°N+1.07

3000-18000 cycles 0.88

Le volume d'usure en condition de glissement partiel est inférieur a celui condition de glissement
total, comme illustré a la fig.11.20 Le volume d'usure calculé par le modele CoF conserve
également une relation linéaire avec le nombre de cycles d'usure, indiquant un taux d'usure
constant comme le cas de la condition de glissement total. La raison de cette différence est qu'un
faible coefficient de le frottement permettre plus de glissement et donc plus d'usure. Cependant,
I'évolution du volume d'usure obtenu a partir du modéle VCoF est plus compliqué. Deux
modeles FE a CoF constant et CoF variable ont été utilisé pour définir le nombre de cycle basé
sur des mesures expérimentales. lls ont été développés sous différents valeurs de déplacements
allant du glissement partiel vers la condition de glissement total. Ils ont conclus que : Le volume
d'usure apres 18 000 cycles. En regime de glissement total avait peu d'influence sur le volume
d'usure prévu. Lorsque le déplacement appliqué diminué et conduit a un glissement en régime
partiel, les marques d'usure du modele VCoF ont une forme de « W » au lieu de la forme "U"
pour le cas d’un CoF constant. Le volume d'usure prévu par le modele VCoF était de 48 %
supérieur a celle au volume d'usure de Modele CoF apres 18000 cycles.
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Figure.ll. 20. Evolution du volume d'usure en phase en glissement partiel

Le volume d'usure en condition de glissement partiel est inférieur a celui en condition de
glissement total, comme illustré a la Fig. 11.20. Le volume d'usure calculé par le modele CoF
conserve également une relation linéaire avec le nombre de cycles d'usure, indiquant un taux
d'usure constant comme en cas de condition de glissement. La raison de cette différence est qu'un
faible coefficient de frottement permettrait plus de glissement et donc plus d'usure. Cependant,
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I'évolution du volume d'usure obtenu a partir du modele VCoF est plus compliquée [159]. Un
point tournant existe lorsque N = 1000, apres quoi un glissement partiel se produit. Au début de
I'usure par frottement, le taux d'usure augmente & mesure que l'usure par frottement se poursuit
jusqu'a ce que le CoF soit suffisamment élevé pour provoquer une adhérence au centre de la
surface de contact. Par la suite, le taux d'usure diminue puisque la zone de d’adhérence est
élargie en raison de la croissance continue de CoF en condition de glissement partiel.

11.7.3 Déplacement tangentiel

Le fretting usure entre le cylindre et le contact plat est simulée a l'aide de FEA dans différentes
tailles de maille. La singularité des paramétres de fretting dans la zone de contact sont utilisées
pour identifier si une singularité de contrainte existe selon divers parametres, c'est-a-dire le
déplacement appliqué, le COF et I'usure par frottement. La variation du glissement relatif et de la
contrainte de cisaillement avec différents déplacements est illustrée a la Fig. 11.21.

La Fig. 11.21.a montré qu'un glissement partiel se produit lorsque le déplacement est de 4 mm, 5
mm ou 6 mm. Lorsque le déplacement appliqué est augmenté a 7 mm, un glissement total aura
lieu. De méme, en régime de glissement partiel, la loi de frottement statique n’est applicable dans
la zone d’adhérence, tandis que la loi de frottement de Coulomb est applicable dans la zone de
glissement. Dans le cas d'un glissement total, la répartition des contraintes de cisaillement le long
de la ligne de contact obéit a la loi de frottement de Coulomb, visible sur la figure 11.21.b. En
régime de glissement partiel, la répartition des contraintes de cisaillement change avec le
déplacement en raison de 1'évolution du rapport entre la surface d’adhérence et la surface de
glissement. Dans des conditions de glissement total, toute la zone de contact est en régime de
glissement de sorte que la contrainte de cisaillement suit la loi de frottement de Coulomb. C'est
pourquoi le déplacement n'a aucune influence sur la valeur de la contrainte de cisaillement
maximale en condition de glissement total. [162]

a b

Glissement relatif (mm) Contrainte de cisaillement (MPa)

1.0E-2 ~ 450 -+
8.0E-3 - 0
15um
+16 pm
6.0E-3 - 7im s
4.0E-3 o 2L
0=-3 1 5
HM T 14 pm
2.0E-3 1 Apm 7 pm
g; 15 um
-0.20 -0.10 0.00 0.10 0.20 -0.20 -0.10 0.00 0.10 0.20
Ligne de contact (mm) Ligne de contact (mm)

Figure.ll. 21. Evolution du glissement relatif et de la contrainte de cisaillement pour différents
déplacements, (a) glissement relatif, (b) contrainte de cisaillement [162]
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Ce phénomene peut s’expliqué par la valeur maximale de la contrainte normale le long de la
direction x, c'est-a-dire la o« et la contrainte de cisaillement maximale o,y a différentes tailles de
maille et déplacements, est comparée. La contrainte normale mentionnée ici est la valeur absolue
de la contrainte normale, a savoir la direction de celle-ci est ignorée, car la divergence de la
contrainte normale maximale est focalisée sur la place de sa direction. Les emplacements de oy
et oxy sont pres du bord de contact a la fois en condition de glissement total et en condition de
glissement partiel ce qui indique également que la taille du maillage a peu d'influence sur
I'emplacement de la largeur de contact. Les emplacements de la contrainte de cisaillement
maximale sont proches du point de transition entre glissement total et de glissement partiel, ce
qui signifie que les emplacements sont differents pour divers déplacements appliqués. Alors que
dans des conditions de glissement total, le frottement suit la loi de frottement de Coulomb, la
contrainte de cisaillement maximale se situe au centre de la ligne de contact. [162]

11.7.4 Amplitude de glissement

L'amplitude de glissement est un parametre important a prendre en compte lors de la
modélisation numérique du fretting fatigue. En effet, I'amplitude de glissement influence
directement sur le niveau des contraintes interfaciales dans la surface en contact. Plus I'amplitude
de glissement est élevée, plus les contraintes seront importantes, ce qui peut accélérer le
processus de fissuration. Plusieurs études ont été menées pour évaluer I'effet de ce paramétre sur
la durée de vie en fretting fatigue. Wang et all [163] ont utilisés la méthode des éléments finis
pour modeéliser le fretting fatigue de fils d'acier utilisé en construction. Le tableau 11.2 regroupe
la composition chimique du matériau du fil. Les paramétres du test de fretting fatigue sont
indiqués dans le tableau 11.3.

Tableau .11.2. Composition chimique du fil d'acier

Eléments Zn C Mn Si Ni Fe

Fraction massique (%) 453 084 039 0.02 0.01 balance

Tableau. 11.3. Parametres d'essai de fretting fatigue multiaxial

Amplitude Rapport Contrainte Angle de Angle Charge B}
. de . de de Fréquence Cycles de
de fretting . moyenne croisement . .
D (um) contrainte (MPa) © torsion contact f (Hz) fatigue
3 € Fn(N)
100 05 190.5 90 +4 25 5 5000,10000,

15000,20000
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La figure 11.22 présente 1’évolution de la boucle d'hystérésis de la force tangentielle en fonction
de I'amplitude de glissement. On observe clairement que les boucles d'hystérésis de la force
tangentielle en fonction de I'amplitude de glissement présentent toutes des formes non linéaires,
ce qui est attribué a la force tangentielle en retard sur la déformation due au frottement interne du
matériau métallique. Lors de la phase initiale (cycle 1), la boucle d'hystérésis présente le
parallélogramme, qui révéle le glissement total au niveau de la zone de contact de fretting. Une
augmentation des cycles de fatigue (cycle 100 jusqu’a 20000) induit le changement de la forme
de la boucle d'hystérésis du parallélogramme a I'ellipse et donc la diminution de I'amplitude de
glissement et la diminution de I'amplitude d’adhérence (stick), ce qui révele 1'état de glissement
partiel [163]. La boucle d'hystérésis maintient I'ellipse stabilisée avec des cycles de fatigue
croissants, ce qui indique I'état de glissement partiel. L'aire du cycle d'hystérésis désigne
I'énergie dissipée lors d'une fretting-fatigue multiaxiale. De grandes quantités d'énergie
consommeées pendant le frottement se dissipent sous forme de chaleur de frottement induite par
I'enlévement de matiere. Par conséquent, une énergie dissipée plus importante provoque des
dommages de fatigue par frottement multiaxial plus importants.
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Figure 11.22. L'évolution de la boucle d'hystérésis force tangentielle-amplitude de déplacement.

Une autre étude a été par menée par Sikdar et al.[164] afin d’examiner l'effet de 1'amplitude de
glissement sur le fretting usure des alliages a base de Mg-Li-Al, LAT971 et LATZ9531.
Comme le montre la figure 111.23, le volume d'usure augmente progressivement avec I'amplitude
de déplacement. On peut observer que le volume d'usure n'augmente que marginalement d'une
amplitude de déplacement de 80 mm a 120 mm. Apres cela, AZ31 présente une augmentation
importante du volume d'usure, tandis que LATZ9531 montre une augmentation linéaire continue
de la perte de volume d'usure. Pour comprendre le comportement de fretting dépendant du
glissement, il est essentiel d'analyser le mécanisme de fretting pour des amplitudes de glissement
élevees et faibles a travers I'étendue des aspérités de surface réduites par la déeformation
plastique, I'adhérence, en particulier au stade initial d'usure.
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Figure.l1.23. Changement du volume d'usure a différentes amplitudes de déplacement [164]

Généralement, lorsque deux surfaces se déplacent I'une contre l'autre, les débris d'usure se
déplacent d'une surface et se rattachent a l'autre. Le degré de rugosité de la surface détermine la
sévérité du mouvement du matériau dans la zone plastique qui se forme entre les deux surfaces
lors de l'usure adhésive. En revanche, I'usure abrasive se produit lorsqu'une surface plus dure se
déplace par rapport a une surface plus douce. Dans ce cas, seule la surface la plus douce perdra
de la matiére en raison de la rugosité de la surface la plus dure. L'usure abrasive peut étre classée
selon son mode : usure abrasive a deux corps ou a trois corps. L'usure a deux corps se produit
lorsque des particules sur la surface plus dure, ou des grains, enlevent de la matiére de la surface
plus douce. L'usure a trois corps se produit lorsque les particules ne sont pas contraintes et
roulent ou glissent librement sur une surface. On observe également que le volume d'usure
(figure 11.23) n‘augmente pas de maniére monotone avec I'amplitude du glissement, ce qui peut
étre attribué au déplacement du mécanisme de frottement du glissement vers l'usure.

11.7.5 Nature de matériau

Nous rappellons que le fretting est associé au mouvement oscillatoire relatif de faible amplitude
entre deux surfaces solides en contact. Vu le grand nombre de variables en interaction qui
affectent le fretting fatigue rend les essais expérimentaux difficiles. Par conséquent, des efforts
importants pour établir des normes d'essais de fretting fatigue sont en cours depuis la fin des
années quatre-vingt. Parmi ces variables la nature des matériaux en contact. Walvekar et al. [15]
ont présentés des résultats expérimentaux pour le contact linéaire entre un spécimen plat AlSI
4140 et des poingons de contact cylindriques Ti-6—4 pour la configuration de chargement de
fretting fatigue.
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Comme décrit précédemment, I'éprouvette de traction subite des dommages de fatigue pendant la
fretting fatigue et la majeure partie de la durée de vie en fatigue est consacrée a l'initiation de la
fissure pres de la région de contact. Par conséquent, I'endommagement est évalué uniquement
pour la région de contact de I'éprouvette de traction. Les propriétés dépendantes du matériau
nécessaires pour le modéle d'endommagement par fatigue sont évaluées pour I'AISI 4140.
L'endommagement critique a la rupture peut étre trouve en mesurant la diminution du module
d'élasticité du matériau lors d'un essai. Des mesures de déformation précises sont importantes
pour le calcul de I’endommagement, c'est pourquoi une jauge de contrainte est installée dans la
zone de section transversale constante de I'échantillon.

La Figure 11.24 montre la position de la jauge de déformation dans 1’éprouvette. Dans chaque
cycle, le déplacement est progressivement augmenté jusqu'a ce qu'une déformation plastique se
produise. Ensuite, le déplacement a été diminué jusqu'a ce que la force (c'est-a-dire la contrainte
dans I'échantillon) revienne a zéro. Au cours du cycle suivant, le déplacement a encore été
augmenté pour créer progressivement plus de déformation plastique. Cette procédure a été
répétée jusqu'a la rupture. La Figure 11.25 représente 1’évolution de la contrainte en fonction de la
déformation pour chaque cycle de 1’essai. Le module d'élasticité a été calculé a partir de la pente
de la courbe de décharge. Comme prévu, le module d'élasticité diminue a mesure que la
déformation plastique augmente (c'est-a-dire que I'échantillon est de plus en plus endommagé).
Le tableau 11.4 regroupe la diminution du module d'élasticité a mesure que I'endommagement
augmente. La valeur de dommage critique ou au moment de la rupture est de 0,12. Des autres
auteurs ont trouvés que la valeur de dommage critique de I'AISI 4142 était de 0,11.

Jauge de déformation

Figure.l1.24. Jauge de déformation montée sur I'éprouvette de traction pour « Essai de variation
du module d'élasticité ».[15]
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Figure.11.25. Tracé contrainte/déformation a différents cycles pour le test de variation du module
d'élasticité.[15]

Tableau.ll.4. Variation du module d'élasticité [15]

Cycle no. E(1 — D)(GPa) D

1 176.0 0

2 167.1 0.051
3 160.6 0.088
4 157.3 0.106
5 155.8 0.115
6 155.2 0.119
7 154.5 0.123
8 154.5 0.122

Des travaux similaires sont présentés par Vantadori et Zanichelli [16] qui confirme [I'utilisation
de ces parametres dans des situations de fretting fatigue pour la localisation des fissures et la
prédiction de la durée de vie de l'alliage de titane Ti-6Al-4V et de l'alliage d'aluminium AI7075-
T651. Ils ont montré que [’utilisation de traitement de surface par grenaillage mérite d'étre
soulignée dont le but d'améliorer la durée de vie des composants affectés par le fretting fatigue.
Par conséquent, une loi théorique est proposee semble étre un outil prometteur, en particulier
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dans le cas ou le profil réel de contrainte résiduelle par la technique de grenaillage n'est pas
mesuré experimentalement.

11.7.6 Parameétre géomeétriques

Le fretting est définit comme un mouvement oscillatoire entre deux surfaces en contact. Cette
interaction peut introduire des dommages sous la forme d'usure et d'initiation de fissures par
contact. Il existe deux mécanismes d'endommagement par fretting, a savoir le fretting usure et le
fretting fatigue. La rupture par fatigue due au fretting se produit normalement avec la présence
de contraintes globales cycliques superposées sur I'un ou les deux composants en contact qui
subissent le fretting. Les fissures sont généralement initiées a I'intérieur ou au bord des contacts.
Farrahi et al. [165] indiquent que lors du fretting, de fortes déformations plastiques des surfaces
ou des sous-surfaces peuvent se produire, provoquant une usure de surface. Il favorise également
la germination et la propagation des fissures sur les surfaces et sur les sous-surfaces, ce qui est
susceptible de conduire a une défaillance catastrophique. Ils ont conclu que le frottement favorise
la création de fissures, qui endommagent le matériau et conduisent & une réduction de la durée de
vie en fatigue. Le comportement a l'usure par frottement est influencé par de nombreux facteurs.
Les charges externes favorisent l'initiation et la propagation des fissures. La propagation de la
fissure (a) en fonction du nombre de cycle est illustrée dans la Figure 11.26.

_I:-‘oir;-gon plat .
3 .
i | eceaaces Poingon cylindrique |

I

Longueur de fissure (mm)
N

i

i
0 30000 60000 90000 120000 150000

Nombre de cycles

Figure 11.26. Variation de la longueur de la fissure en fonction du nombre de cycles

Les résistances a la fatigue (propagation de fissure) par frottement étaient inferieures a celles de
la fatigue normale. Les éprouvettes avec poingon de contact plat avaient une résistance a la
fatigue la plus élevée, suivies de celles avec d’un poingon a contact cylindrique. Bien qu'une
pression de contact moyenne similaire ait été appliquee pour les expériences, les contacts etaient
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plus petits pour les spécimens avec poincon de contact cylindrique par rapport a ceux avec
poincon de contact plat. Ainsi, les pressions de contact aux contacts cylindriques sur plat étaient
plus élevées que celles au contact plat sur plat. L'influence des champs de contrainte de contact
avec différentes geométries de poingon de contact sur la nucléation et la propagation de la fissure
sont relié¢ directement a la configuration de contact. Ceux phénoméne peut s’expliqué la
distribution de pression de contact le long de la ligne de contact, un comportement singulier pour
la geométrie plat sur plat. Cependant, pour la géométrie cylindre sur plat, il est évident qu'il n'y a
pas de singularité de contrainte sur les bords de contact et que la pression de contact maximale se
produit au milieu de la zone de contact.

_*

Tpaa = SOMM 7, = 52 mm

-

(a)
(®)
(©)
Figure 11.27. (a) Les éléments proches de la surface de contact pour le modele de type 1. (b)
Modele éléments finis de type 2. (c) Les éléments proches de la surface de contact pour le

modele de type 3

La performance des structures sous sollicitation de fretting fatigue dépendent principalement a la
distribution de contraintes et de déformations a I’interface des surfaces de contact. Deng et al.
[166] ont proposés des améliorations a la géométrie expérimentale standard pour les éprouvettes
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plates ou ils ont ajouté des piqdres cylindriques artificielles a I'éprouvette. Un modele d'éléments
finis est établi pour étudier les distributions de contraintes et de déformations de contact sous
différentes configurations de contact. Le spécimen traité artificiellement, c'est-a-dire I'ajout de
piqdres a la surface de la zone de contact, est étudié. La taille de maillage est choisie en fonction
du rayon de contact entre le poingon et I'échantillon sous une charge de contact de compression
normale. Le modéle EF de la figure 11.27 est construit dans Abaqus en état de déformation plane
2D (CPE4R). Compte tenu de I'efficacité et de la précision des calculs, le modele d'éléments finis
utilise différentes partitions pour la discrétisation. Sur la surface de contact, la taille de I'élément
est de 0,002 mm, ce qui permet au maillage de converger et d'obtenir des résultats suffisamment
précis. La méthode de discrétisation du modele de type 1 est similaire a celle du type 2 comme le
montre la figure 11.27a. Cependant, pour le modéle de type 3, une surface de contact trop grande
entrainera trop d'éléments qui affectent la convergence du calcul. Selon notre précédente étude
de convergence, la taille du maillage de la zone de contact affecte principalement la précision de
la contrainte au bord de contact. Ainsi pour le modele de type 3, cette étude affine
principalement les éléments proches du bord de contact, et la taille est égale a 0,002 mm comme
le montre la figure I11.27c. Le comportement d'interaction de contact est défini comme un
algorithme de contact général. La formulation de frottement du comportement tangentiel utilise
le multiplicateur de Lagrange et le coefficient de frottement est égal a 0,65.

La plus grande différence entre chaque modele est le rayon de contact. D'apres la distribution de
contrainte résultante illustrée a la figure 11.28, la différence de concentration de contrainte est trés
évidente. La forte concentration de contraintes du modele de type 1 est proche du bord et se
produit sur une tres petite zone de contact. Par conséquent, cela conduit a une valeur de pointe
plus élevée de la contrainte, non seulement de la contrainte de cisaillement, mais également des
contraintes normales et de traction. Cependant, pour les deux autres modeéles, la répartition des
contraintes a lieu dans une zone de contact relativement grande. La valeur maximale absolue de
la contrainte de cisaillement est également beaucoup plus petite que le type 1. Bien que la figure
[1.28 montre une macro-comparaison de trois modeles, il est plus important de prendre en
compte la contrainte sur la surface de contact. Parce qu'il est connu des expériences précédentes
et des études numériques que la fissure apparait généralement en premier au bord de contact pour
le modéle de type 1. Ceci est similaire pour les modeles de type 2 et 3 car la contrainte a la
surface de contact est plus élevée qu'en dessous de la surface.

Plus tard, Ciavarella [122] a profité du modele de fissure-analogue pour prédire les durées de vie
en fretting fatigue en calculant les facteurs d'intensité de contrainte. Les résultats obtenus avec
cette approche sont cohérent aux resultats de littérature. Cet aspect a été discuté par Hoeppner
[151] en utilisant des méthodes expérimentaux, analytiques et des calcul par éléments finis dont
le but de localiser le lieu d’amorgage de fissure dans la zone de contact. La nucléation des
fissures de fatigue par frottement dans le Ti—6A1-4V lorsqu'il est fretté contre lui-méme est
étudiée pour déterminer l'influence de la pression de contact, de I'amplitude de contrainte, du
rapport de contrainte et de la géométrie de contact sur le processus de dégradation [167]. Pour les
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parametres d'essai considérés sont en condition de glissement partiel. Les cycles de nucléation
des fissures, I'évolution des forces de frottement, les orientations des fissures et leur relation avec
la microstructure sont mis en évidence.
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Figure 11.28. Distribution des contraintes de cisaillement dans I'ensemble du modéle lorsque la
charge maximale (a) de type 1, (b) de type 2 et (c) type 3 [166]

A travers de cette recherche bibliographique, nous pouvons dire qu’il est tres difficile, voire
impossible, de séparer les portions d'initiation et de propagation de fissures de la durée de vie
totale dans les essais, car le suivi expérimental de la fissure sous fretting fatigue est une tache
tres difficile. C'est parce que les fissures sont couvertes par des poingons de fretting lors d'essais
en laboratoire ou dans les accouplements dans des composants réels. De nombreux chercheurs
[168-170] ont mené de nombreuses études sur le comportement en fretting fatigue ou ils ont
développés des formules analytiques et quasi-analytiques basées sur la solution hertzienne et des
modeles d'éléments finis pour calculer les contraintes de contact et évaluer le comportement de
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propagation des fissures de fretting fatigue. Ils ont supposé que la direction de croissance des
fissures est régie par la contrainte tangentielle maximale.

11.7.7 Charge appliquee

Les effets de trois variables, la force tangentielle maximale (Qmax), la charge de contact (P) et le
coefficient de frottement (u) sur la durée de propagation des fissures de fatigue par frottement
ont également été étudies. Ces paramétres jouent un réle majeur sur le comportement en fretting
fatigue, de sorte que lI'augmentation de ces parameétres diminue la durée de vie totale en fretting
fatigue selon Fadag et al. [171]. Par conséquent, il a été jugé approprié d'étudier comment ces
parametres affecteraient la durée de propagation d'amorgage des fissures par fretting fatigue. Un
niveau intermédiaire de la contrainte effective a été sélectionné pour cette étude paramétrique. La
figure 11.29 montre la durée de propagation des fissures, Np, en fonction de la charge de contact,
P. D'autre part, La figure 11.30 montre également ’effet du coefficient de frottement, p sur la
durée de propagation des fissures Np pour une force tangentielle maximale, Qmax normalisée par
frottement (1) multiplier par la pression de contact P. Nous rappelons que le rapport Qmax/H..P est
un indicateur du rapport de la région de glissement et de la largeur de contact. En d'autres termes,
ces figures montrent les effets de la charge de contact, P, et du coefficient de frottement, p sur la
durée de propagation des fissures, Np. Pour un rapport donné de la région de glissement et de la
largeur de contact. Lorsque ces paramétres augmentent, la durée de propagation des fissures
diminue ou bien la durée d'amorcage des fissures augmente.
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Figure.l1.29. Duree de propagation des fissures en fonction de la charge normale. a = 20 um,
o = 408MPa poingon cylindrique, o.¢ = 396MPa poingon plat, u = 0.5, Qpax/HP = 0.85.
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De plus, ce comportement est presque similaire dans les deux géométries de contact dans le cas
de la charge de contact (P) et de la force tangentielle (Qmax). Cependant, le taux de diminution de
la durée de propagation des fissures avec l'augmentation du coefficient de frottement, p est
relativement plus élevé dans le cas d’un poingon cylindrique que dans le cas d’un poingon plat.
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Figure 11.30. Durée de propagation des fissures en fonction du coefficient de frottement. a = 20
um, o = 408MPa poingon cylindrique, o = 396MPa poingon plat, P = 1335N, Qu,ax/

WP = 0.85.

Ces auteurs ont montré que la durée de propagation diminue ou alternativement la durée
d'amorcage de fissure augmente avec l'augmentation de la force tangentielle pour une charge de
contact et un coefficient de frottement donnés. En outre, la durée de propagation diminue ou, la
durée d'amorcage de fissure augmente avec l'augmentation de la charge de contact et du
coefficient de frottement pour un rapport donné de région de glissement et de largeur de contact.
De plus, cette augmentation/diminution est presque similaire pour les deux géométries de contact
avec la variation de la charge de contact et de la force tangentielle, mais légerement plus grande
dans la configuration de contact cylindrique que celle dans la configuration de contact plate avec
la variation du coefficient de frottement. Dans tous les cas, l'influence de lI'un des paramétres
peut étre analysée en maintenir les autres parametres constants. Certains auteurs ont effectué une
analyse similaire en contact cylindrique avec la variation d'un seul paramétre. Miller [172] a
réalisé une revue approfondis sur le sujet de fretting usure et fretting fatigue. Il a observé que
l'augmentation de la contrainte de contact et de la charge peut réduire la durée de vie en fretting
fatigue de frottement dans différents matériaux. Cependant, la plupart des expériences se
concentrent sur I'analyse fractographique apres les essais. Récemment, Han et al. [172] ont étudié
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la durée de vie de fretting de I’alliage de titane en tenant compte de l'effet combiné de la
température et du niveau de chargement. L'analyse fractographique a démontré que I'amorcgage
de la fissure résultait d'un endommagement par fretting dans la zone de contact. Avec
l'augmentation de la température et de la charge, le champ de contrainte interfaciale augmente de
maniere significative, ce qui correspond a la tendance a la diminution des durées de vie en
fretting fatigue.

11.7.8 Conditions environnementales

Au cours du processus de fretting, la dureté peut varier par écrouissage ou adoucissement, un
mécanisme identifié dans le fretting fatigue. La composition de I'atmosphére, I'humidité relative,
la pression ambiante et la température sont les conditions environnementales qui influencent de
plus a la sollicitation de fretting. La composition de I'atmosphere peut dicter les réactions
chimiques dans la zone de contact et donc modifier la réponse du matériau en fretting, ainsi que
I'numidité relative, ce qui peut influencer directement sur le coefficient de frottement et les
transformations des débris d'usure dans la zone de contact. La pression ambiante (vide, ambiante
et haute pression) et la température sont des parametres dont la variation a une corrélation directe
avec l'oxydation des particules d'usure et des films de contact et par conséquent le volume
d'usure en fretting. L'influence des parametres environnementaux atmosphériques sur le
comportement au frottement de l'acier inoxydable AISI 304 a été étudiée par Esteves et al.
[173]. L'appareil utilisé comme machine d'usure par frottement induit par un actionneur
piézoélectrique est représenté par la Figure 11.31. Ces auteurs ont conclus que l'influence de ce
parameétre sur l'usure et le coefficient de frottement est évidente, suggérant que I'environnement
de travail doit étre un facteur dans les tolérances autorisées. Le volume d'usure augmente
nettement pour des géomeétries élevées, essentiellement a cause de la plus grande distance de
glissement, ce qui se traduit par des régimes de glissement grossiers et des cycles de fretting plus
larges. Les coefficients de frottement de cycles de fretting stabilisés indiquent clairement la
variation de la condition de frottement avec I'enlevement de matiére. Leurs resultats demontrent
que pour les deux valeurs de déplacement faibles, le glissement ne devrait pas se produire dans
toute la zone de contact, ce qui induit de faibles valeurs de frottement. En fait, la forme des
boucles de frottement change avec l'augmentation de I'amplitude de déplacement. Les boucles
présentent une forme elliptique qui correspond a un régime de fretting a glissement partiel.
L’augmentation du glissement dans la zone de contact induise une augmentation du frottement
avec un changement correspondant de la forme de la boucle vers un aspect rectangulaire. En
raison du conditionnement geométrique, le volume d'usure entre les éprouvettes plates et
sphériques différe d'au moins un ordre de grandeur. Les particules d'usure de ce type de depdt
d'oxyde se détachent de la surface avec généralement quelques microns et subissent I'un des deux
processus. Certains sont sortir de la zone de contact, se regroupant en périphérie. Certains des
débris d'usure restent entre les deux surfaces et sont compactés en plaques, formant une couche
d'oxyde fragile (trés cassante) qui peut servir de couche protectrice ou nuisible des surfaces de
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contact. Cette couche compactée reste adhérente principalement a I'éprouvette plane, ce qui
explique la différence entre les taux d'usure dans la zone de contact.

Figure 11.31. Tribométre de fretting avec capteur d'humidité [173]

En général, des températures élevées réduisent la durée de vie des composants mécaniques ainsi
que leur résistance. Ce comportement est attendu car une température élevée induit une
dégradation du matériau (c'est-a-dire des propriétés physiques et mécaniques) en plus des
dommages causés par les charges meécaniques appliquées. Jin et al. [174] ont effectué des
expériences de fretting fatigue de l'alliage Ti—-6Al-4V a deux niveaux de température. Un
montage de fretting pour maintenir une paire de poingon de fretting contre les faces de
I'échantillon a été construit sur un banc d'essai servo-hydraulique de 100 kN, (Figure 11.32).

<« Eprouvette

Poingon

\y

Thermocouple

Figure 11.32. Schéma de configuration du thermocouple [174]
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Pour surveiller la force tangentielle (ou force de frottement) pendant le test de fretting, une
cellule de charge supplémentaire (22 kN) a été fixée a l'actionneur. Cela a permis de mesurer les
forces tangentielles sur le poingcon de fretting. Des essais de fretting fatigue a amplitude
constante ont été effectués a une fréquence de 10 Hz, a température ambiante T=25°Cet T =
260 °C sur une large gamme d'amplitude de contrainte appliquée avec un rapport de charge
0,1. La température du test a été mesurée et contr6lée a l'aide de thermocouples fixés sur la
surface du poincon. Leurs résultats ont montré que la durée de vie en fretting fatigue diminuait

de maniere significative avec I'augmentation de la tempeérature (Figure 11.33).
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Figure 11.33. Comparaison des relations S—N entre la fatigue plane et le fretting fatigue

D’autres travaux pour les mémes auteurs ont constaté que méme si le fretting a une température
élevée n'affectait pas particulierement la résistance a la fatigue, la durée de vie en fatigue
diminuait a des contraintes supérieures a la limite de fatigue au fur et a mesure que la
température augmente. lls ont également confirmé que cette réduction de la durée de vie due a
l'augmentation de la température résultait de la dégradation des propriétés de fatigue plutét que
de l'aggravation des dommages de fretting. Les réductions de la durée de vie en fatigue et de la
résistance a la fatigue dues au fretting par rapport a leurs homologues en fatigue plane étaient
significatives a 260°C ainsi qu'a température ambiante. Cependant, il n'y avait pratiquement
aucune différence entre la température ambiante et les données de durée de vie a 260 °C, que ce
soit dans les conditions de fatigue simple ou de fretting fatigue.

11.7.9 La rugosité des surfaces

La réduction de la limite de fretting fatigue est généralement liée aux défaillances de surface ou
de sous-surface causées par I'amplitude du mouvement relatif. Au cours des derniéres années, de
nombreuses recherches ont étudié le régime d'endommagement par fretting et sa sensibilité
particuliere a le fretting fatigue a l'aide d'expériences et de simulations, qui ont fourni une
compréhension fondamentale du comportement FF. Cependant, FF est un processus trés
compliqué, car il ne sagit pas simplement d'une simple combinaison de fretting usure et de
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fatigue simple, mais influencé par de nombreux paramétres, tels que les conditions de contact,
les forces tangentielles, le chargement, les propriétés des matériaux et les conditions
environnementales. Par conséquent, il est trés important de déterminer les micro-mécanismes du
FF. Comment améliorer les propriétés de surface est également un probleme urgent lié a la durée
de vie des FF. Une voie extréme consiste a synthétiser une structure & gradient nanocristalline,
qui réduit la taille des grains de I'échelle micrométrique a I'échelle nanométrique via une
déformation plastique sévere. Ce processus peut egalement affecter d'autres propriétés, par
exemple, la contrainte résiduelle, la rugosité et la dureté. En sollicitation de fretting, des débris
d'oxyde d'usure se forment. Les particules d'usure peuvent avoir deux influences contraires sur la
perte d'usure ; bénéfique ou nocif [175-177]. Si lI'adhérence domine les débris d'usure diminué
dans les surfaces de contact, tandis que pour l'abrasion domine qui conduit & une perte de la
matiere. Les débris d'usure sont également liés au coefficient de frottement. De nombreuses
variables (environ 50) affectent le fretting ; 1’amplitude de déplacement, force normale, la
fréquence et une dureté de surface semblent étre les plus importantes. La topographie de surface
des piéces coulissantes a probablement un effet substantiel sur I'apparition de particules d'usure
et de fissuration dans la zone de contact car ces particules peuvent s'échapper vers les vallées
voisines lorsque la surface est rugueuse. Par conséquent, l'augmentation de la hauteur de rugosité
de surface semble étre une méthode pour améliorer la résistance a I'usure par fretting.

L'importance de la rugosité des surfaces en contact dans la modélisation numérique du fretting
fatigue a été soulignée dans plusieurs études [175-177]. Les surfaces rugueuses peuvent
influencer la distribution des contraintes dans la région de contact, ce qui peut avoir un impact
significatif sur l'initiation et la propagation des fissures de fatigue. Les parameétres de rugosité
tels que R, et Ry ont éte utilisés pour représenter la rugosité des surfaces dans les modéles du
fretting fatigue [178,179] avec équipement USRP (figure 11.38). Ces parameétres peuvent étre
déterminés expérimentalement ou a partir de données de mesure de surface, tels que des images
de microscopie électronique a balayage (MEB).

Pression statique

Générateur
d'ultrasons

Fluide lubrifiant
Surface traitée

@ 610.01
80+0.5 de fatigue

Echantillon

Figure 11.34. Illustration schématique de 'USRP
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Le traitement par impact ultrasonique des surfaces a produit une déformation plastique sévere
dans Ti-6Al-4V, qui a augmenté sa micro-dureté de 65%, a diminué sa rugosité de surface d'un
facteur de quatre, a induit une contrainte résiduelle tres élevés en compression, une
microstructure a I'échelle nanométrique, ce qui a affecté les processus d'initiation et de
propagation des fissures de fatigue et de fretting fatigue. Généralement, ceux-ci ont conduit a une
augmentation de leur résistance a la fatigue d'environ 60%. Les auteurs de [178,179] ont constaté
que les différences de texture de surface affectaient l'usure par frottement. La durée de vie de FF
a augmenté de maniere monotone avec l'augmentation des temps de traitement de surface. Outre
une importante contrainte de compression résiduelle, une micro-dureté élevée et une
microstructure raffinée qui ont contribué a ameéliorer la durée de vie du FF, la topographie de
surface rugueuse pourrait absorber I'énergie cinétique dans la zone de contact et atténuer les
dommages des surfaces de contact pendant 1’essai de fretting fatigue. Les processus de traitement
de surface peuvent générer une certaine déformation plastique, qui améliore I'usure par fretting et
les propriétés en fretting fatigue en raison de la micro-dureté accrue, de la microstructure raffinee
et de la contrainte de compression résiduelle induite & la surface du matériau [180,181].
Actuellement, de plus en plus de recherches se concentrent sur le fretting fatigue a des
échantillons traités par grenaillage et re-grenaillage, et son mécanisme a I'échelle microscopique
a été clairement compris via le modele aux éléments finis et les résultats expérimentaux
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Chapitre 111

Modeélisation numerique de fretting fatigue

I11.1 Introduction

Les problemes de fretting fatigue sont caractérisés par la présence de deux ou plusieurs corps en
contact, soumis a des déplacements relatifs de faible amplitude. Dans ces conditions, les
contraintes présentent de forts gradients au niveau de la zone de contact. La combinaison d'un
gradient de contrainte aussi élevé avec la nature cyclique du chargement conduit a la nucléation
de petites fissures qui se propagent souvent jusqu'a la rupture éventuelle du composant (d'ou le
terme fretting fatigue). En pratique, deux étapes différentes sont distinguées au cours de ce
processus : la nucléation de la fissure et la propagation de la fissure. En fretting fatigue, les
processus de nucléation sont généralement relativement rapides, en raison des fortes tractions sur
les surfaces en contact. Par conséquent, dans ces circonstances, la majeure partie de la vie du
composant est passée au stade de la propagation. L'étape de propagation dans un probleme de
fretting fatigue est sensiblement différente de celle de la fatigue plane pendant la phase ou la
longueur de la fissure est inférieure a la dimension de la zone de contact [17]. Dans une telle
situation, il est indispensable de prendre en compte I'effet du champ de contraintes de contact sur
la fissure et inversement (interaction contact-fissure). En raison de la complexité intrinseque de
la modélisation du fretting fatigue, des simplifications sont souvent introduites. Une maniére trés
efficace et pratique d'étudier ce type de problémes est par I'analyse numérique en utilisant la
méthode des éléments finis, MEF [18]. La MEF est un outil puissant pour concevoir des
éléments mécaniques. La modélisation géométrique consiste en la création du modéle
mathématique de I'objet ou de I'assemblage. La géometrie du solide doit étre modélisée avec
précision. Dans la modélisation par éléments finis, la géométrie est divisée en éléments discrets
plus petits ; aussi, dans cette étape, les propriétés des matériaux et des éléments sont introduites.
Cependant, la compréhension précise de I'amorcage de fissures dans le contexte de le fretting
fatigue nécessite une analyse approfondie de I'effet des différents parametres. Ces parametres
comprennent la géométrie et les propriétés des matériaux, les conditions de frottement, les
sollicitations mécaniques, les caractéristiques de la surface de contact, ainsi que d'autres
variables liées a I'environnement et aux contraintes opérationnelles.

Ainsi, la question centrale de ce chapitre de these est de déterminer comment la modélisation
numérique peut étre utilisee pour étudier le fretting fatigue et analyser I'effet des différents
parametres sur I'amorcage des fissures. L'objectif est de développer des modeles numériques
avancés qui intégrent de maniere réaliste les interactions entre les phénomenes de frottement et
de fatigue, tout en tenant compte de l'influence des paramétres clés sur I'amorcage de fissures.
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1.2 Modéle numérique

Un modele paramétrique d'éléments finis 2D a été créé dans ABAQUS et une analyse du cycle
de fretting a été réalisée, visant a étudier la réponse du modeéle a différentes conditions de
chargement. Plusieurs valeurs de coefficient de frottement (COF) sont entrepris et nous a permis
d'étudier différentes configurations des surfaces de contact (adhérence-glissement) et, par
conséquent, de simuler différents scénarios de fretting. La distribution des contraintes de contact,
contrainte de friction, glissement produites par les modéles 2D et 3D donnes des résultats
similaires selon VVazquez et al. [182]. La principale différence entre les cas 2D et 3D est une plus
grande variabilité de I'orientation de la vitesse de glissement qui peut se produire en pratique, de
sorte que le concept d'usure anisotrope peut étre introduit dans le cas spatial. Sinon, de
nombreuses caractéristiques du fretting usure ou fretting fatigue sont similaires dans les deux cas
[183,184]. Le maillage ¢léments finis est constitué d'éléments bidimensionnels, a quatre nceuds
(CPE4R). Il existe des formulations spéciales pour les éléments finis qui permettent de prendre
en compte la possibilité de contact entre les surfaces dans I'analyse de fretting fatigue. 1l existe
deux techniques de discrétisation des surfaces de contact : nceud a surface et surface a surface.
Dans les deux cas, il faut adopter une surface maitre et une surface esclave qui, lors de la
simulation, interagissent entre elles, créant de nouvelles conditions aux limites pour lI'analyse des
problemes de contact. Dans la ligne de contact, le maillage a été construit de maniere structurée,
alors que dans les autres régions I'utilisation d'éléments grossiers a permis de réduire le niveau de
discrétisation en dehors de la zone d'intérét afin de réduire le temps de calcul (taille de maille de
5 um ). Le modele géométrique et les conditions de chargement sont donnés a la figure I1.1. Le
coefficient de frottement a été défini a 0,65. La méthode numérique de résolution de systemes de
Newton-Raphson non linéaires est utilisée pour résoudre des systéemes d'équations non linéaires.
Cette méthode numérique est préférable car elle a un taux de convergence plus élevé pour la

solution.
10 mm

R=50 mm

10 mm

5 mm

40 mm

Figure.lll. 1. Géométrie du modele de fretting fatigue.

Le matériau du poincon et de I'éprouvette est un alliage d'aluminium 2024-T3. Ce type de
matériau est largement utilisé dans I'industrie aéronautique en raison de ses bonnes
caractéristiques de fatigue et de corrosion. La composition chimique de ce matériau est indiquée
dans le tableau I11.1 Les propriétés mécanique a température ambiante obtenues étaient : module
d'Young, E = 72100 MPa, coefticient de Poisson, v=0,33.
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Tableau. 111. 1. Composition chimique de I'Al2024-T3 [185]

Al2024- Al Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Others

T3
Max%  Base 0.5 0.5 4.9 0.9 1.8 0.1 025 015 0.05
Min % 3.8 0.3 1.2

Abaqus utilise un algorithme Maitre/Esclave. Cela signifie que les nceuds de la surface esclave
ne peuvent pas pénétrer dans la surface "maitre ". Par contre, la surface "maitre " peut pénétrer
dans la surface esclave. En général, on choisira comme surface esclave celle ayant le maillage le
plus fin ou celle faisant partie du corps le plus mou. Les surfaces rigides ne peuvent étre que des
surfaces maitres. Deux algorithmes existent pour suivre le mouvement relatif des surfaces. Le
contact et le frottement normal peuvent étre modélisés par la méthode de pénalité ou la méthode
du multiplicateur de Lagrange. Afin de simuler correctement les conditions de fretting fatigue,
les charges ont été divisées en trois étapes. Dans la premiere étape, une pression est appliquée en
haut du poingon avec une charge normale de P = 543 N pour avoir un maintien constant entre le
poingon et 1’éprouvette jusqu'a la fin du cycle de fretting. Ensuite, la force tangentielle Q = 155N
a été appliquée sur les cotés du poingon (Rq = -1). Enfin, dans la troisiéme étape de chargement,
une contrainte axiale a été appliquée a 1'échantillon (ca= 100 MPa avec un rapport de charge R,
= 0,1). Comme le montre la figure 111.2, dans la région de contact, deux partitions ont été faites
pour améliorer le raffinement du maillage.

+
Point de référence (RP)
UR=0
P

g

Fixé

Y=0

Figure.lll. 2. Modéle d’éléments finis et les conditions de chargement
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Le maillage est réalisé avec un élément bidimensionnel a quatre nceuds avec une taille trés fine
de 5 um dans la région de contact. Dans la figure I11.3, il est possible d'observer comment les
conditions de chargements varient au fur et a mesure que le temps de simulation avance.
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Figure.1ll. 3. Simulation de condition de chargement en fretting fatigue.

111.2.1 Validation du modele éléments finis

Les modeles d'éléments finis sont vérifiés avec la solution analytique en utilisant une analyse de
déformation plane. Pour calculer la solution analytique, le lecteur pourra se référer a [186,187]
Une taille de maillage de 5 um est utilisée pres de 1'interface de contact pour remplir la condition
de condition de déformation plane. Figs. 111.5 et 111.6 illustrent la comparaison entre I'analyse et
le modéle pour la pression de contact et la contrainte de cisaillement a l'interface de contact en
utilisant I'ensemble de données de la littérature. Ces comparaisons entre le résultat numérique et
la solution analytique de Hills et Nowell [187] , ou p(x) est la contrainte normale de contact, q(x)
est la contrainte tangentielle de contact.

Un diagramme schématique du probleme de contact est illustré a la figure 111.4. La force normale
est appliquee sur la surface supérieure du demi-corps du cylindre et le glissement se produit dans
le méme plan dans la direction horizontale. La longueur de l'aire de contact est donnée par 2a et
le rayon du cylindre est R. La force normale est P. En utilisant la formulation de Hertz [116] , la
distribution de pression et la valeur maximale peuvent étre prédites. La pression de contact entre
les surfaces est la suivante.

a=2(2)1/2 (Eq.11. 1)

nE*

1—1/% 1—1/%)_1
Ey E;

£ = ( (Eq.11. 2)
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Py =20 = (EE)1/2 (Eq.111. 3)
P(x) = P, /1 - ()? (Eq.111.4)

2a

Figure.lll. 4. Schéma du contact de fretting.

P(x) désigne la distribution de pression et Pq est la distribution de pression maximale qui se
produit au centre de la zone de contact. E et v c’est le module d'élasticité et la coefficient de
poisson respectivement. La traction de cisaillement est donnée par :

q(x) = up, /1—(%)2 Si c<|x|<a (Eq.111. 5)
q(x) = ppo /1—(3)2—;11005,/1—(2)2 Si Ixl<c (Eq.111. 6)

Selon I'ampleur de la charge horizontale, il existe deux types de fretting différents. A de faibles
charges horizontales, les deux surfaces se collent dans la zone centrale de contact (c<|x|<b). Aux
deux extrémités de la zone de contact (|x|<c), les surfaces glissent lentement I'une contre l'autre.
Ce type de fretting est appelé glissement partiel. Une fois la charge horizontale augmentée, le
centre de la zone de contact devient plus petit et les deux surfaces glissent I'une sur l'autre. C'est
ce qu'on appelle un "glissement total”. Comme on peut le voir, la distribution de la force de
frottement sur le plan présente une discontinuité a la limite de la zone collée/glissante a x = + c.
C'est I'endroit le plus dangereux (point chaud) dans la zone de contact a lI'accumulation de
lacunes et a l'initiation de fissures. Cela signifie que les valeurs de contrainte a ces points
déterminent la durée de vie des composants sous des charges de fretting.

Lorsqu'une contrainte de fatigue oa est appliquée, la zone d'adhérence (collée) va étre decalée
d'une distance e, créant ainsi une dissymétrie entre les zones d’adhérence et de glissement. La
répartition des pressions ne change pas selon Cattaneo [10] et Mindlin [11], la répartition des
contraintes de cisaillement en condition de fretting fatigue s'exprime par les relations suivantes :

q' (%) = up, /1 - (%)2 Si —a<|x|<-c+e (Eq.11. 7)
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N2
q' (x) = up, 1—(5)2—;1;)02 /1—(x—:) Si —c+e<|x|<c+e (Eq.111. 8)
q'(x) = up, ’1 - (z)2 Si c+e<s|x|<a (Eq.111.9)

_ oaa
= A (Eq.11l. 10)

_ -
c=ax |1- |- (Eq.111. 11)

Il est connu gu'en charge de fretting fatigue, les champs de contraintes dans la zone de contact
sont en général complexes et non proportionnels, de sorte que l'utilisation de modéles
multiaxiaux basés sur la contrainte-déformation devient plus appropriée dans notre étude on a
utilisé la ligne de contact pour la convergence de résultats entre la solution analytique de
numérique. En général, une bonne corrélation est observée entre les solutions analytiques et par
éléments finis (figures I11.5 et 111.6).
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Figure.lll. 5. Comparaison des pressions de contact le long de la ligne de contact ;
résultats numériques et analytiques.

Le pourcentage d'erreur entre la traction de cisaillement maximale analytique et la solution par
éléments finis est inférieur a 5 %, et le pourcentage d'erreur dans la largeur de semi-contact est
inférieur a 2 % pour tous les modeéles. Les résultats montrent un bon accord par rapport a la
solution analytique, malgré quelques différences lorsque la contrainte tangentielle g(x) atteint sa
valeur maximale. On peut noter qu’il existe différentes régions collée/glissante correspondent a
différents mécanismes physiques qui contrdlent le processus de fretting fatigue. La zone de faible
niveau de traction de cisaillement correspond a l'absence de glissement relatif des surfaces en
contact (zone d'adhérence).
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Figure.lll. 6. Comparaison des contraintes de cisaillement le long de la ligne de contact ;
résultats numériques et analytiques.

Dans la zone de glissement partiel, qui correspond a I'état de contact dans lequel on observe la
forte traction de cisaillement, des fissures de fatigue se forment sur les zones de contact et, par
suite de déformations répétées, des particules d'usure se séparent. D'un point de vue pratique, la
connaissance du mécanisme d'usure par fretting est intéressante pour évaluer la durée de vie
d'une structure sous sollicitation de fretting. La durée de vie la plus courte est prévue pour les
connexions fonctionnant dans des conditions de transition de glissement partiel a glissement
totale a I’interface collée/glissante. Ce fait peut s'expliquer par le fait que dans cette gamme de
déplacements tangentiels relatifs, la formation de particules d'usure se produit de maniére assez
intensive, mais leur élimination de la zone de contact reste difficile.

I11.3 Résultats et discussion

Dans la modélisation du fretting fatigue, il est crucial d'examiner plusieurs paramétres afin de
mieux comprendre et prédire ce phénoméne complexe. Parmi les paramétres importants figurent
les contraintes, les déplacements, le glissement relatif, paramétre geometrique, coefficient de
frottement...etc. Il convient toutefois de noter qu'il existe de nombreux autres parametres qui
peuvent également étre étudiés pour approfondir notre compréhension et anticiper ce phénomeéne
complexe.

111.3.1 Analyse des contraintes

La figure 111.7 montre la distribution des contours de contrainte de Von Mises (oym) a l'interface
de contact pendant un cycle de fretting pour différents niveaux de chargement. La fig.lll.7.a
montré les résultats de la contrainte équivalente (oym) @ un niveau de chargement normal
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maximum (étape 1). Figures 1l11.7.b et I11.7.c montre la contrainte de surface en termes de
contrainte de von Mises au cycle de fretting fatigue complet, lorsque le déplacement horizontal
agit sur le poincon dans la direction de chargement étape 2 (Fig.111.7.b) et enfin lorsque le
déplacement horizontal agit pour la sollicitation de fretting fatigue (Fig.I11.7.c).
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Figure.lll. 7. Distributions des contraintes de Von Mises, a) étape 1 (contact hertz). b) la
deuxiéme étape (fretting usure) ; et ¢) étape 3 (fretting fatigue)

Ce comportement est conforme par Mindlin [11]; le micro-glissement commence en périphérie
du contact. Cette zone de micro-glissement peut étre considérée comme un anneau avec un rayon
intérieur et un rayon extérieur. Lorsque la contrainte cyclique est appliqueée, il y a glissement
avec frottement. En revanche, I'nypothese de non glissement domine. La surface de glissement
en fretting peut étre décomposée en deux domaines appelés adhérence et glissement. Au centre
du contact, il y a une zone centrale dite zone d’adhérence. Elle est entourée d'une zone ou le
glissement est important (zone de glissement). Les mémes conclusions ont été confirmées par
d'autres études pour une sollicitation de fretting [3,6].

En service sous chargement de fretting fatigue, il est connu que le contact entre deux surfaces
génére des contraintes multiaxiales dans la sous-surface du matériau. Cela provoque des champs
de contraintes, responsables de la nucléation des fissures qui provoquent la rupture des
structures. Figure Il1.8a-c illustre les différents contours des contraintes normales et de
cisaillement. Sur la figure 111.8a, il y a une déformation plastique générée par la contrainte axiale
(ox) au niveau de la surface de contact, mais seulement une petite couche de déformation
plastique a distance de la zone de contact. Dans la figure 111.8b, la distribution de la contrainte
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normale (oy) ou la contrainte de traction ne se produit pas en raison du niveau élevé de pression
de contact dans cette direction. D'apres la figure I11.8c, I'éprouvette est sous contraintes de
traction et de compression dans la zone de contact. Le champ de contraintes est important proche
de l'aire de contact, et particuliérement au bord de la zone de contact (ox,) qui nécessite une
attention particuliere. Ce champ de contrainte est concentré dans un plan incliné par rapport au
plan d'application de la charge cyclique. En consequence, le gradient de contraintes élevé dans
cette orientation augmente le risque de nucléation et de croissance des fissures, ce qui confirme
I'observation expérimentale et numérique de Vazquez et al. [7].
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Figure. I11. 8. Répartition des contraintes a) oxx (S11) ; b) oyy (S22) et ¢) oxy (S12)

D'apres la figure 111.8, on peut remarquer que le signe de toutes les composantes de contrainte au
centre de la zone de contact est négatif. Ceci est évidemment di a I'effet de la pression de
contact, qui génére des concentrations de contraintes de compression en bordure de la zone de
contact, pouvant initier des fissures a cet endroit. Du point de vue du phénomene de
concentration en mécanique, le nceud qui correspond a une position définie par une contrainte
maximale le long de la zone de contact est la position la plus critique car la composante de la
contrainte qui déclenche I'amorcgage de la fissure et sa croissance de I'échantillon ont atteint leur
valeur maximale. Ce point sera le premier qui présente un risque d’amorgage Si une charge
critique est atteinte. Ces résultats sont trés cohérents avec les observations expérimentales [7,8],
ou l'initiation de la fissure se produit dans la zone de contact. Les résultats expérimentaux
montrent que le fretting est généralement sous un chargement en mode mixte produit parce que
le champ de contraintes au niveau de la zone de contact est multiaxial.
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111.3.2 Effet de rayon du poingon

L’effet du rayon du poingcon sur le niveau de pression de contact et sur la contrainte de
cisaillement le long de la ligne de contact sont illustrés respectivement aux figures 111.9 et 111.10.
Six valeurs de rayon de poingon ont été prises dans la modélisation numérique (R = 50, 60, 70,
200, 500 et 1000 mm). Ces résultats (figure 111.9) montrent que la forme de toute pression de
contact le long de la ligne de contact est similaire en ce qui concerne la taille du rayon du
poingon. On peut noter que le pic de la pression de contact diminue avec l'augmentation du rayon
du poincon alors que la largeur de contact diminue, indiquant que la pression de contact
maximale est au rayon de contact minimal. Ce comportement peut s'expliquer par le fait que la
diminution du rayon du poingon conduit a une ligne de contact étroite, et par conséquent, qui
conduit également a un niveau de contrainte plus élevé au niveau de la zone de contact. En
d'autres termes, un transfert de niveau de pression de contact plus éleve a partir du poingon vers
I'éprouvette par le phénomeéne de contact, conduit a une diminution de la rigidité de I'éprouvette
et, par conséquent, a la rupture et une durée de vie en fretting fatigue des composants
mécaniques tres courtes en service.

—=— 1000 mm

—e— 500 mm

—+— 200 mm
70 mm
60 mm

\ —— 50 mm

w w
S o
IS <)
*’MF

/

f
- E
iw

N
a1
o

Pression de contact (MPa)

100 A

50

x (mm)

Figure I11. 9. Evolution de la pression de contact sous différents rayons du poingon

La figure 111.10 montre I'évolution de la contrainte de cisaillement g(x) le long de la ligne de
contact a différentes valeurs du rayon du poingon mentionnées ci-dessus. On remarque que la
zone de glissement évolue en fonction du rayon du poingon tandis que la valeur créte de la
contrainte de cisaillement diminue. La méme conclusion a été trouvée précédemment (voir figure
I11.11). Rappelons que le contact local de deux corps élastiqguement similaires lors d'un
chargement-déchargement cyclique par une force normale uniquement (c'est-a-dire a force
tangentielle nulle) ne s‘accompagne pas des déplacements tangentiels relatifs a l'interface de
contact, alors qu'un certain fretting peut se produire au normal cyclique contact de corps
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dissemblables. Cependant, I'inadéquation des déplacements tangentiels apparait pour des corps
élastiqguement similaires méme dans le cas d'un chargement tangentiel cyclique a charge normale
constante. Dans un certain régime de fretting, appelé régime de glissement partiel, I'aire de
contact, qui peut varier dans le temps, contient a I'intérieur une zone d’adhérence ou les surfaces
en contact s’adhere les unes aux autres, de sorte que la géométrie de contact a l'intérieur de la
zone de adhérence reste intacte par l'usure, tandis que l'usure se produit dans une zone de
glissement, ou les surfaces en contact subissent un mouvement tangentiel relatif. Les contraintes
élevées et les déplacements de glissement relatifs entrainent la formation de piqires d'usure, ce
qui réduit la zone de chargement effective et augmente les contraintes a I’interface des surfaces
de contact.
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Figure 111. 10. Evolution de la contrainte de cisaillement sous différents rayons du poingon

Selon Ruiz et al. [188], I'amplitude de glissement doit étre incluse dans le parametre
d'endommagement pour prédire I'amorcage des fissures en fretting fatigue. Cet auteur a formalisé
le paramétre d'endommagement en utilisant la tension de cisaillement maximale et I'amplitude de
glissement local. Sur la base d'expériences en queue d'aronde, il a introduit le premier parametre
de dommage

F,=1.d, (Eq.11l. 12)

Il a été découvert que la valeur maximale du parametre de dommage F; correspond étroitement a
I'emplacement du dommage maximal a partir des essais expérimentaux. Il souligne également
I'importance de la contrainte de cisaillement en tant qu’un variable primaire dans le processus de
nucléation des fissures. Etant donné qu'un grand nombre de microfissures peuvent se former
pendant le fretting fatigue, l'emplacement de nucléation maximale des dommages et
I'emplacement réel d'initiation de la fissure peuvent differer. De plus, ils ont également observé
que I'endommagement de surface est converti en fissure en raison de la présence d'une contrainte
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de traction oyx. Par conséquent, en multipliant le premier parameétre d'endommagement F; par la
contrainte de traction au méme emplacement de surface; un nouveau parametre appelé
parameétre d'initiation F, a été développé. Ce parametre est dérivé des résultats expérimentaux et
est donné par :

F, = 0, 7d, (Eq.11l. 13)
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Figure.lll. 11. Résultats EF pour R=50 mm et R=1000 mm : a) contrainte normale ; b) contrainte
de cisaillement ; c) glissement relatif ; et d) paramétre de Ruiz F2.

D’un point de vue mécanique, un rayon de poingon plus petit produit moins de surface de contact
ainsi que des pressions de contact plus élevées pour la méme charge normale. Ceci est en accord
avec I'hypothése précédente selon laquelle des pressions de contact plus élevées entrainent des
valeurs de contrainte de cisaillement plus élevées et une taille de zone de contact plus faible.
Cela peut s'expliquer par le fait que le rayon faible impose une pression de contact et une
contrainte de cisaillement plus élevées, ce qui réduit la taille de la zone de contact. Les
contraintes de cisaillement de contact deviennent nulles dans la région ou le contact entre le
poingon et I'échantillon ne se produit pas, mais le fretting fatigue se produit lorsque les
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composants mécaniques en contact subissent un mouvement relatif oscillatoire entre les surfaces
de contact en raison du chargement cyclique. L'application de méthodologies pour estimer la
nucléation de la fissure et sa localisation sous chargement de fretting fatigue est généralement
basee sur la détermination des champs de contrainte et de déformation cycliques dans la région
de contact. L'influence du rayon du poingon sur la répartition des contraintes le long de la ligne
de contact est visible sur les figures I11.11a et I11.11b et son effet principal est d'augmenter le
niveau de ces composantes de contrainte & des endroits de la zone de contact proches du point
caractérise par x/a. Ces graphiques présenteés ci-dessus présentent le profil attendu et sont en
accord avec ce que I'on trouve dans la littérature. Les figures I11.11c et 111.11d montrent la
variation des composantes de glissement et des parametres de Ruiz le long de la ligne de contact,
notez que F2 est maximum a la surface de contact. La valeur absolue maximale du paramétre de
Ruiz indique I'emplacement de la nucléation de la fissure dans la zone de contact [188].
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Figure.lll. 12. Comparaison des largeurs de contact analytique et FEA en fonction du rayon

La valeur créte du parametre de Ruiz dans le cas d’un poingon avec R = 1000 mm est inférieure
a la valeur de créte d’un poincon avec R = 50 mm, donc dans ce cas, l'initiation de la fissure
commence dans le modele avec le plus petit rayon de poincon. Les résultats de la taille de la
ligne de contact sont montrés lorsque le rayon du poingon est modifié comme illustré sur la
figure 111.12, le rayon du poingon faible conduit & une diminution de la taille de la ligne de
contact. Cela peut s'expliquer par le fait que des valeurs plus élevées de rayon du poingon (R)
produisent des contraintes nominales faibles dans la zone de contact pour la méme condition de
chargement. D'autre part, pour un rayon de poingon faible, une pression de contact maximale qui
conduit a réduire la taille de la zone de contact et donc accélére la germination de la fissure dans
la zone de contact. Des comportements similaires ont été pour d'autres conditions de chargement.

La figure 111.13, illustre, pour le méme matériau et dans les mémes conditions de chargement,
I’effet de la variation du rayon du poingon sur le pic de la pression de contact (figure 111.13a).
Plus le rayon du poingon est élevé, plus la valeur de Py est faible. L'évolution de la pression
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maximale (Po) en fonction du rayon du poincon (R) a une forme hyperbolique, ce qui signifie
que l'augmentation du rayon du poingon réduit le niveau de contrainte dans les surfaces de
contact, ce qui évite le risque d'amorcage de fissure. La figure 111.13b illustrée les réponses
obtenues a partir des termes de modélisation par éléments finis du pic de pression de contact en
fonction de la taille de la ligne de contact (2a). D'un point de vue qualitatif, I'évolution présente
un comportement similaire. Le modele FEA concorde bien avec le modele analytique avec une
marge d'erreur de 2 %.
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Figure I11. 13. Evolution de la pression maximale de contact en fonction : a) rayon du poingon ;
et b) largeur de contact.
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Il est d'une grande importance de cartographier ces variables et de comprendre I'effet du rayon du
poingon sur le pic de pression de contact et sur la taille de la ligne de contact dans le cas d’un
chargement de fretting fatigue. Dans un premier temps, la répartition des pressions de contact
sera évaluée sur toute la surface de contact, en considérant les trois axes suivants, en abscisse : le
rayon du poincon, en y : la taille de la ligne de contact ; et enfin, selon I'axe z : le pic de pression
de contact. La figure 111.14 montre le graphique de I'effet du rayon du poingon sur la pression de
contact et sur la ligne de contact. Le niveau de pression de contact maximale (355 MPa) est
localisé dans le modéle avec le rayon du poingon minimum et une largeur de contact minimum.
Cela signifie que le modele avec un rayon de poincon plus petit provoque une concentration de
contraintes sur une petite ligne de contact (inférieure a 2 mm) et que lorsque le rayon de poingon
augmente, la concentration de contraintes diminue. Par conséquent, dans ce cas, on peut dire que
le modéle avec le plus grand rayon de poingon (1000 mm) est le rayon de poingon le plus
approprié pour differents modeles car c'est le modéle avec la plus faible concentration de
contraintes.
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Figure.lll. 14. Répartition des contraintes et largeur de contact dans différents rayons de
poingons.

111.3.3 Influence du coefficient de frottement (COF)

La variation de la contrainte de cisaillement en fonction de déférentes valeurs de coefficient de
frottement COF (0.5, 0.75, 1,1.25 et 1.5) est illustrée a la figure 111.15. Ces contraintes suivent la
méme tendance. Nous remarquons que le frottement la force augmente significativement le pic
de la contrainte de cisaillement. Pour le cas d'un coefficient de frottement élevé, la distribution
de contrainte de cisaillement de contact présente des pics tres nets a ’interface de la zone
d’adhérence et de glissement. Cela est di au fait que la valeur du coefficient de frottement
affecte la distribution des contraintes de contact et plus le coefficient de frottement est grand,
plus le gradient de contrainte est trés importants. La valeur du coefficient de frottement affecte
également la taille de la zone d’adhérence et de glissement, qui est un paramétre important pour
déterminer une taille de maille appropriée, comme expliqué par mindlin. Un inconvénient de
l'utilisation d'un COF prescrit plus élevé est quelles forces de frottement globales sont
surestimées [189]. Ici la question de I'échelle dans la prédiction des fissures de fretting fatigue
est la plus importante. Evident sur un volume beaucoup plus important et un noyau de fissure

taille, en utilisant le COF moyen approxime en régime permanent ou des conditions de
glissement brut est plus approprié.
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Figure.lll. 16. Contrainte de cisaillement maximale en fonction du coefficient de frottement

La Figure Ill. 16 répertorie uniquement I'évolution de la contrainte de cisaillement maximale
(Tmax), €n fonction du COF dans la condition de glissement partiel. L’effet de COF apparait en
raison des effets combinés des chargements normaux et tangentiels de frottement. En général, en
gardant les autres parameétres inchangés, le coefficient de frottement augmente de 0,5a 1,5 ; la
contrainte de cisaillement maximale augmente de 160 a 280 MPa Séparément, avec
l'augmentation du coefficient de frottement, les valeurs de chaque parameétre augmentent
également. On peut voir que cette variation est suit une forme de puissance. L’ajustement de ces
résultats nous a permis de trouver un polyndme relié le CoF et tmax exprimé par 1’équation
suivante :

97



Chapitre 11 Modélisation numérique de fretting fatigue

Toax = 231.09(COF)%4847 ~ 7 1 (COF)®5 (1. 14)

Ou tmax signifier contrainte de cisaillement maximale en (MPa), et Tmax(1)c’est la contrainte de
cisaillement pour CoF=L1.

Des études montrant que les fissures de fretting fatigue se propagent aux ruptures finales du
matériau, prennent naissance au bord de la zone de contact, tandis que les petites fissures arrétées
sont initiées pres de la traction de cisaillement maximale. La raison peut étre liée a la
contribution de la contrainte principale et la contrainte tangentielle a I'état de contrainte a
I'interface de contact. La force de frottement entre les surfaces est générée en raison de
I'interaction entre les aspeérités des surfaces. Cette force de frottement s'oppose au mouvement
relatif des surfaces et crée une contrainte tangentielle le long de la surface de contact. Le
coefficient de frottement entre les surfaces dépend des propriétés des matériaux en contact ainsi
que de la rugosité des surfaces. Si le coefficient de frottement est élevé, la force de frottement est
également éleveée, ce qui augmente la contrainte tangentielle (figure 111.17).
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Figure 111.17. Contrainte tangentielle & I'interface de contact en fonction de la largeur de contact
normalisée

De plus, a I’interface de la zone d’adhérence et glissement, la valeur pique est supérieure pour un
CoF = 1,5 par rapport au CoF = 0,5. Ce phenoméne est di a la plus grande pression de contact
dans la zone de contact supérieure entrainant une plus grande déformation, qui a détruit la
pression de contact initialement uniformément répartie. En conséquence, une usure de fretting
plus sévére au niveau du bord de la zone d’adhérence provoque l'initiation et la propagation des
fissures de fretting, ce qui est cohérent avec les résultats de littérature.
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111.3.4 Effet de la propriété des matériaux

Comme le montre la figure I11. 18, la pression de contact et la contrainte de cisaillement dépend
également du couple de matériau qui entre contact. C'est comme prévu puisque le graphique
d’adhérence/glissement indique plus de glissement a la périphérie de la zone de contact qu'au
milieu. La corrélation entre la pression de contact et la contrainte de cisaillement le long de la
surface de contact pour les conditions de déformation plane pour les trois matériaux est illustrée
a la figure I1l. 18. Les matériaux avec le module d’¢élasticité le plus élevé (acier dur) avec 200
GPa augmente le champ de contrainte inter-faciale dans la zone de contact. Ce comportement
peut s'expliquer par le fait que la diminution de la propriété des matériaux conduit a une ligne de
contact étroite, et par consequent, qui conduit également a un niveau de contrainte plus élevé au
niveau de la zone de contact. En d'autres termes, un transfert de niveau de pression de contact
plus élevé du poincon vers I'éprouvette par le phénomeéne de contact, conduit & une diminution
de la rigidité de I'éprouvette et, par conséquent une rupture inattendue en service.
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Figure.lll. 18. Evolution des champs de contraintes dans différents matériaux. a) pression de
contact ; b) contrainte de cisaillement.

La contrainte de cisaillement (figure 111.19) a le méme comportement que les contraintes décrites
ci-dessus. Les contraintes de pointe se situent autour des extrémités de la zone de contact. La
contrainte n'est pas aussi dépendante que celle mentionnée ci-dessus en ce qui concerne le
déplacement du poincon. Cela est di au comportement interface collée/glissante de la surface de
contact. Comme décrit pour la corrélation entre la contrainte de cisaillement et I'amplitude de
glissement ci-dessus, les valeurs de contrainte les plus élevées se trouvent dans la zone ou les
surfaces passent d’adhérence au glissement partiel. En effet, cette contrainte est principalement
induite par la force de frottement, qui provient de la charge normale et du coefficient de
frottement ainsi que I’usure. Les contraintes de cisaillement de contact deviennent nulles dans la
région ou le contact entre le poingon et I'éprouvette ne se produit pas, mais le fretting fatigue se
produit lorsque les composants mécaniques en contact subissent un mouvement oscillatoire
relatif entre les surfaces de contact en raison du chargement cyclique.
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Figure 111.19. Contrainte de cisaillement maximale (tmax) en fonction du module d’élasticité.

La distribution des composantes de contrainte de cisaillement pour les trois matériaux sont
présentées sur la figure 111.20, la figure 111.20(a) illustre la variation de oy pour l’alliage
d’aluminium (Al 2024).
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Figure 111.20. Répartition des contraintes de cisaillement dans différents matériaux, a) Al 2024
T3,b) acier dur, ¢)Ti-6Al-4V
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Dans la région de contact, la composante de contrainte cyy, responsable a I’initiation et la
croissance des fissures, atteint sa valeur maximale aux bords de la zone de glissement, étant la
composante la plus critique de toute la région de contact, ce qui suggere que le point de contact
le plus sollicité (critique) pour cette condition de chargement. L'effet de la contrainte de
cisaillement dépend également des propriétés élastiques des corps qui entre en contact. De cette
facon, un cas identique a été observé pour 1’acier dur (Figure 111.20b) et pour 1’alliage de titane ;
Ti-6Al-4V (Figure 111.20c) toute en gardent les mémes conditions de chargement. Ce phénoméne
peut s’expliquer par le changeant le module d'élasticité du matériau de 72 GPa pour l'alliage
d'aluminium a 200 GPa pour l'acier dur. Ceci est évidemment di a I'effet de la pression de
contact, qui génere des concentrations de contraintes de compression en bordure de la zone de
contact et la présence d’une force tangentielle dans une sollicitation de fretting pouvant initier
des fissures a cet endroit. Ainsi le module d'élasticité mesure de la rigidité d'un matériau.

111.4 Analyse de la convergence de maillage

Afin de reconnaitre la présence d'une singularité, la méthodologie présentée par Sinclair [190-
192] a été adoptée. En conséquence, la taille des éléments dans les modéles a été successivement
systématiquement réduite de 50 a 5 um dans la zone de contact (Figure 111.21). On peut voir
clairement que le pic de la contrainte de friction et la taille de la zone de contact dépend
directement a la taille de 1’élément. Les valeurs de la contrainte de friction a I’interface de la
zone d’adhérence et de glissement Semblent converger vers la solution analytique pour un
maillage fine dans la zone de contact.

—— Analytique —=— Analytique
200 4 ——5um 200 4 —e— Deforrr_latnon plane
—— 10 um —— Contrainte plane
—— 50 um
150 150 -
= _
o ©
= s
& 100 1 7100
50 50 -
0 T T T T v T v T 0
-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0
x/a
a)

Figure.l11.21. Contrainte de cisaillement pour les solutions analytiques et numériques .a)
convergence de maillage b) type de probléme

Par conséquent une taille de maille plus petite peut capturer les variations plus compliquées de la
contrainte de friction pres de la zone de risque d’amorgage de fissure. Lorsque la taille des
mailles est inférieure a 5 um, la contrainte de fiction reste quasiment inchangée, tandis que le
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temps de calcul augmente rapidement. Par conséquent, la taille des mailles a été fixée a a 5 um
dans ce qui suit dans cette étude. A travers I’étude paramétrique et les résultats de littératures
[162,186,193,194], nous pouvons voir que les conditions de chargement affectent les profils des
contraintes le long de ligne de contact de différentes maniéres pour le cas de fretting. La plupart
des chercheurs relient le processus d'amorcage et de croissance de la fissure aux champs de
contraintes et de déformations en utilisant des solutions analytiques ou numeériques
bidimensionnelle (2D), dans la plupart des cas en supposant un comportement de déformation
plane. Approcher une configuration de contact réelle, sous une charge normale et tangentielle, au
moyen d'un modéle 2D est une approche simple et précise, mais certaines précautions doivent
étre prises dans la procédure expérimentale afin d'étre sir que les conditions d'application du 2D
analytique ou numérique sont respectées. Sinon, la solution contrainte/déformation 2D théorique
ou numeérique ne peut pas reproduire les états de contrainte réels. Un aspect important dans le
montage expérimental est que, dans la mesure du possible, les rotations du poingon doivent étre
évitees, car ce probléeme modifierait les distributions de contraintes et la position de I’interface
collée/glissante de la zone de contact qui est un parametre clé dans I’initiation de la fissure.
D’autre part, la Figure 111.21b montre qu'une différence non négligeable dans les prédictions des
contraintes de cisaillements obtenues par les approches de déformation plane et de contrainte
plane. En termes de tendance, la distribution des contraintes de cisaillement le long de ligne de
contact sont similaires. Bien qu'une zone d'adhérence plus large se rapproche davantage de la
solution analytique prédite par la déformation plane, ce type de maillage est le plus approprié
pour simuler la fatigue fretting dans ces conditions.

I11.5 Effet de fatigue sur le glissement en fretting fatigue

La complexité du phénomene de fretting fatigue provient de la présence des régimes d’adhérence
et de glissement a l'interface de contact, qui jouent un réle important sur le lieu d'amorgage de
fissure. Une facon courante d'identifier ces régimes est d'observer la surface de contact des
échantillons apreés essai, la partie non endommagée et non usée est considérée comme collante
tandis que la région de glissement est caractérisée par une zone usée et endommagée
(glissement). Par conséquent, une discontinuité de surface est créé a I’interface collée/glissante
dans la zone de contact. La caractérisation des zones d’adhérence et de glissement peut
également étre réalisée en analysant les courbes des charges tangentielles Q par rapport a la
charge normale appliquée P. L'effet de la contrainte axiale (contrainte de fatigue) dans les
composantes de contact des problemes de fretting fatigue depend de la configuration de I'essai
(fretting usure absence de de la contrainte axiale). Dans ce cas, une contrainte axiale alternée est
appliquée sur une éprouvette fixée a un cylindre sous une charge normale constante et sans
aucune autre restriction mécanique [195]. Par conséquent, il n'est pas possible de développer une
charge tangentielle globale. Cependant, une distribution de traction de cisaillement apparait lors
de l'application de la charge globale cyclique, mais elle s'auto-équilibre, comme le montre la
Figure I11.22 , le poingon est chargé avec un prescrit déplacement maximal J,p, Crées par la force
tangentielle cyclique de (Q=155 N) avec un rapport de Ro=-1 qui varie pour chaque simulation
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pour couvrir une gamme d'amplitudes de glissement. Notez que d. est la distance de déplacement
du poincon de fretting par rapport a I'axe des coordonnées globales. La plage de glissement &,
est le maximum glissement observeé sur la surface de contact sur un cycle.

04

Yeiby

Figure I11.22. Relation entre le déplacement appliqué dapp et le déplacement du poingon
en fretting o,

De plus, la force tangentielle Q doit étre inférieure a la force maximale autorisée uP, prédite par
la loi de Coulomb, pour pouvoir définir la demi-largeur de la zone d’adhérence. Il existe
également une borne supérieure pour la traction axiale. La réduction des charges cycliques de
fatigue contribue & diminuer les dommages causés par le fretting fatigue.

—=— Fretting fatigue
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Figure 111.23. Déplacement du poingon de fretting () en fonction de la distance normalisée

La Figure 111.23 illustre la distribution des champs de glissement du poingon dans deux situations
. le fretting fatigue et le fretting usure. Selon ces résultats, il a été observé que la courbe de
glissement dans le cas du fretting usure présente une quasi-symétrie, ce qui signifie que les
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dommages sont également repartis de maniére symétrique. En revanche, dans le cas du fretting
fatigue, une augmentation significative du glissement a été constatée dans la partie gauche de la
zone de contact. Le deplacement maximal en cas de fretting fatigue est supérieur de 50 % a celui
du fretting usure, passant de 1,3 um a 2,25 um. En général, le glissement est plus élevé dans le
cas du fretting fatigue par rapport au fretting usure, ce qui fait de la fatigue un facteur majeur de
dommage dans le fretting fatigue. La réduction des charges cycliques de fatigue contribue a
diminuer les dommages causés par le fretting fatigue.

111.6 Prédiction de la durée de vie

Les procédures numeériques ont été largement utilisées pour étudier et prédire les durées de vie
dans des conditions de fretting fatigue. L’estimation de la durée de vie est généralement basée
sur la combinaison de deux mécanismes différents : Il'initiation et la propagation de fissures.
Selon les conditions de fretting, la défaillance peut étre principalement régie par la phase
d'amorcage et les estimations de durée de vie peuvent étre basées uniquement sur ce mécanisme.
Cependant, le bon modele numérique qui capture I'effet de ces principales caractéristiques dans
la prédiction de la durée de vie en fretting fatigue est toujours d'un grand intérét, que I'objectif
soit d'améliorer la précision de la prédiction ou de réduire le colt de calcul. Pour augmenter la
précision de la prédiction, une méthode a été proposée pour estimer la durée de vie en fretting
fatigue en utilisant les contraintes et les déformations obtenues a partir de la méthode des
éléments finis (FEM) avec Abaqus. Ce dernier est un logiciel de simulation par éléments finis
n'inclut pas de module spécifique pour I'analyse de la fatigue en termes de durée de vie, donc en
peut utiliser d’autre logiciel compatible avec Abaqus (Fe-safe), celui-ci est un logiciel spécialisé
dans l'analyse de la fatigue et de la prédiction de durée de vie. 1l est congu pour fonctionner en
conjonction avec les logiciels de simulation par éléments finis. Pour fournir des résultats plus
précis en matiére de fatigue. Fe-safe utilise des méthodes avancées de calcul de la durée de vie
en fatigue. L'intégration de fe-safe avec Abaqus permet une analyse plus complete de la
prédiction de la durée de vie en fatigue des structures et des composants. Cette intégration entre
ces deux logiciels permet d'établir un flux de travail cohérent pour prédire la durée de vie en
fatigue. Ensuite, les résultats de la MEF par Abaqus sont transmis aux post-processeurs de
fatigue (fe-safe). L'utilisateur peut choisir un critére de fatigue. D'une maniére générale, les
approches de fatigue multiaxiale sont les plus utilisées et les plus fiables en pratique. Elles
peuvent évaluer relativement correctement des états de contrainte méme compliqués comme le
cas de fretting. Les résultats de I'analyse de fretting fatigue, tels que la prédiction de durée de vie,
les emplacements critiques et les facteurs d'amplification de contrainte, sont obtenus a partir de
fe-safe. Ce dernier est utilisé par des entreprises leaders dans les secteurs de I'automobile, des
poids lourds, de la marine, de la défense, de I'offshore, de la production d'électricité, de I'énergie
éolienne, de l'ingénierie médicale et de nombreuses autres industries. Fe-safe a été développé en
continu depuis le début des années 1990 en collaboration avec l'industrie pour s'assurer qu'il
continue d'étre la référence en matiere de logiciel d'analyse de fatigue. Fe-safe a été le premier
logiciel d'analyse de fatigue disponible dans le commerce a se concentrer sur les méthodes
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modernes de fatigue baseées sur la déformation multiaxiale. Fe-safe offre des capacités uniques
pour la fatigue thermomeécanique et la fatigue par fluage, I'analyse de fatigue des matériaux
composites, l'analyse de fatigue des élastomeres et la méthode de contrainte structurelle, les
joints soudés. Ce logiciel ne posséde pas d'interface interne propre pour la visualisation des
résultats ; cependant l'utilisateur dispose de nombreuses facilités pour son import : Abaqus,
Ansys [196-198].

FEA Fatigue Analysi gxport of results completed with no errors or warnings.

Worst Life-Repeats  56670.191 Node [1]754.1

N=56670 cycles

View log Open results folder Close

Figure.lll. 24. Capture de fe-safe pour les répétitions de vie les plus critiques (nombre de cycles
jusqu'a I'amorcage)

Dans la premiére étape, le calcul a été effectué et les résultats ont été écrits dans un fichier ODB
sous Abaqus qui servira d'entrée pour les post-processeurs de fatigue Fe-safe. La modele de
Smith Watson Topper (SWT) est utilisée comme une méthode de base pour le calcul des
contraintes dans le solveur. Une fois le calcul de Fe-safe terminé, la durée de vie en fatigue du
modele a été obtenue et représentée par le nombre de cycles jusqu'a I'amorcage de la premiére
microfissure, comme illustré dans la Figure 111.24. Par exemple, pour le modéle avec un rayon de
poincon de 50 mm (R=50 mm), la durée de vie en fatigue prédite était de 56 670 cycles
(N;=56670 cycles). Ensuite, nous pouvons générer un graphique illustrant la prédiction de durée
de vie en fretting fatigue, ainsi qu'un autre graphique représentant la prédiction de vie. Cela
permet de visualiser facilement la prédiction de durée de vie dans le fichier ODB, comme
présenté dans la Figure 111.25. En utilisant ces graphiques de prédiction de durée de vie, nous
pouvons analyser les resultats de maniere plus approfondie. Par exemple, nous pouvons
comparer les différentes conditions de chargement et de géométrie des échantillons pour évaluer
leur influence sur la durée de vie prédite en fretting fatigue.

Cette methode a été utilisée pour prédire la durée de vie de tous les modeles, en comparant
ensuite les résultats avec ceux obtenus a l'aide du parameétre de Ruiz F2 pour confirmer leur
précision. Pour calculer la prédiction de durée de vie des modeéles, On a besoin de calcul qui a été
effectué sous Abaqus (a partir du fichier ODB). Les résultats sont présentés sous forme
d'histogramme dans la Figure 111.26. Ces histogrammes mettent en évidence la durée de vie en
fretting fatigue pour chaque modéle. On peut observer que le modele avec le plus grand rayon de
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poincon (R = 1000 mm) présente la durée de vie en fatigue la plus élevée, avec une valeur de Ni
= 4,5 x 10° cycles. Ces histogrammes révélent une tendance intéressante : la prédiction de durée
de vie augmente avec l'augmentation du rayon du poingon.

LOGLife-Repeats
+7.000e+00
+6.813e+00
+6.626e+00
+6.438e+00
+6.251e+00
+6.064e+00
+3.877e+00
+3.689e+00
+5.502e+00
+35.315e+00
+5.128e+00
+4.941e+00
+4.753e+00

Figure.lll. 25. Durée de vie prédit pour un rayon de poincon R=50mm

Le processus de fretting fatigue implique de multiples charges dans différentes directions, ce qui
rend le champ de contrainte dans la zone de contact multiaxial. De nombreux modeles de fatigue
ont été concgus pour prédire la durée de vie en fatigue dans des champs de contraintes complexes.
L'approche dépendant de I'énergie de déformation, qui utilise certains plans préférentiels pour
définir les parameétres de défaillance (SWT), est I'une des méthodes les plus utilisées. Dans la
figure I11. 26, on présente la durée de vie correspond a 1’amorgage prédit par le modéle de SWT.
Encore une autre fois de plus c'est le rayon le plus grand du poincon qui a le plus d'influence sur
les résultats en terme de durée de vie ; tandis que les diametres faibles de contact ne produit
pratiquement aucune différence pour la durée de vie. Cela s'explique par le fait que le poingon de
plus petite taille entraine une concentration de contrainte plus importante, ce qui peut réduire la
durée de vie en fretting fatigue. En revanche, les modéles avec des rayons de poingon plus
grands répartissent mieux les contraintes et réduisent ainsi les risques de défaillance prématurée.
En plus, la compréhension concernant la nucléation des fissures, le chemin de propagation des
fissures et la durée de vie en fretting fatigue est loin d'étre compléte. En d’autre termes, la
fretting fatigue est influencée par le chargement cyclique (axial, flexion, etc.) et le contact
(pression de contact, géométrie, etc.). Pour un contact plat sur plat, une fissure de fretting fatigue
est susceptible de se nucléé a I'emplacement de la plage de contrainte de cisaillement maximale.
Aprés la nucléation de la fissure, il se propage dans la direction de la plage de contrainte
tangentielle maximale.
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Figure.lll. 26. Nombre de cycles jusqu'a I'amorcage (N;) pour différents rayons de poingons

Les données de prédiction de durée de vie présentées a la figure 111.27 ont été extraites et une
courbe de meilleur ajustement a été produite pour obtenir une expression mathématique qui relié
la prédiction de durée de vie et le rayon du poincon. Cette figure (figure 111.27) ; avec une échelle
linéaire) montre a la fois les résultats numériques les prédictions théoriques (Equation I11. 14)
pour les évolutions de la durée de vie en fonction du rayon du poingon. Le N;est proportionnel a
R. On trouve une fonction d'ajustement pour 1’exprimer analytiquement :

N; =260

.22Rl'4067

(Eq.111. 14)
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Figure I11. 27. Durée de vie en fretting fatigue a I'amorcage (N;) en fonction de R
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111.6.1 La prédiction de la durée de vie en différents critéres de fatigue

Dans les recherches scientifiques, la plupart des essais de fretting fatigue sont effectués
notamment dans des conditions completement inversées avec des contraintes moyennes nulles.
Par conséquent, les méthodes de prédiction de la durée de vie a la fatigue sur la base de ces
données d'essai de fatigue entierement inverseées doivent étre modifiées pour tenir compte de
I'effet de contrainte moyenne pour une meilleure précision. Etant donné que le processus de
fatigue d'un composant comprend la phase d'initiation et la phase de propagation des fissures, de
nombreux chercheurs ont proposé de nombreux modeles pour considérer séparément I'effet de la
contrainte moyenne sur la durée d'initiation et la durée de propagation des fissures. La présence
d'une contrainte moyenne diminue la limite de fatigue et leurs relations fondamentales sont bien
connues sous le nom de relation de Goodman et relation de Gerber. Aux cycles finis, la fonction
Smith—Watson—Topper (SWT) ou facteur de dommage est utile pour la prédiction de la durée de
vie en fretting fatigue. Les résultats obtenus numériquement par ces modeles (SWT, Morrow,
Goodman et Gerber) sont représenté dans la figure I11. 28. 1l est & noter que le critere de Morrow
présente le plus grand nombre de cycles avant l'amorcage de la fatigue, mais il est moins
sécurisé. Les critéeres de Goodman et de STW sont considérés comme les plus sécurisés. Bien
que la plupart des chercheurs utilisent le critere de STW, certains utilisent également le critere de
Goodman [199].

2,5x10°

2,0x10°

1,5x10°

Ni(cycles)

1,0x10°

5,0x10*

0,0 -

Figure.lll. 28. Nombre de cycles jusqu'a I'amorcage (N;) pour différents critéres a 50 mm

Jusqu'a cette premicre étape, il est possible de constater que le critere de Goodman est le plus
sécuris¢, cependant, cet histogramme ne suftit pas pour confirmer ou généraliser cette conclusion
a tous les mode¢les. Il est plus pratique de calculer avec ces critéres pour d’autre condition de
chargement, comme le montre la figure II1.29. La premicre observation tirée a partir de cette
figure est que le modele de Goodman et SWT présentent la méme tendance en termes de critére

108



Chapitre 11 Modélisation numérique de fretting fatigue

de sécurité. Ainsi, il convient de noter qu’aucun dommage n'est observé selon le critére de
Gerber pour R > 1000 mm.
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Figure.lll. 29. Distribution des nombres de cycles jusqu'a I'amorcage (N;) pour différents rayons
de poingon

Cela est a I’interaction entre les parameétres de fretting dans la zone de contacte. Ainsi, SWT se
révele étre plus sécurisé que Goodman de 38.8 % lorsque R = 1000 mm. Il est important de noter
que chaque critére de fatigue a ses propres avantages et limitations, et qu'aucun critére ne peut
étre considéré comme universellement applicable a toutes les situations. Le choix du critére de
fatigue approprié¢ dépend de la nature spécifique du probléme, des données disponibles, de la
précision souhaitée et des normes industrielles applicables. Il est recommandé de valider les
résultats de la prédiction de la durée de vie en fatigue par des essais expérimentaux ou des
données de référence lorsque cela est possible, afin de mieux comprendre la fiabilité et les
limites des différents criteres de fatigue utilisés.

111.6.2 Effet de la charge normale

L analyse de fretting fatigue peuvent appliquer I'une des trois méthodologies de base, a savoir
I'approche de durée de vie totale, I'approche d'amorcage de fissures et I'approche de propagation
de fissures. L'approche de la durée de vie totale a été appliquée en premier lieu et considere les
contraintes élastiques nominales et leur relation avec la durée de vie. L'amorcage de fissure
prend en compte les contraintes et déformations locales élasto-plastiques. Il représente une
approche plus fondamentale et est utilisé pour déterminer le nombre de cycles nécessaires pour
initier une petite fissure d'ingénierie. En ce qui concerne la courbe contrainte moyenne durée de
vie, les quatre méthodes examinees. La prochaine observation concerne le calcul de la prédiction
de la durée de vie sous différentes charges normales (543 N, 1000 N, 1500 N et 2000 N). A
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premiére vue, nous constatons que le nombre minimum de cycles jusqu'a I'amorcage est atteint
avec la charge normale maximale, comme illustré dans la figure 111.30. Ainsi, le diagramme du
nombre de cycles jusqu'a I'amorgage présente une relation décroissante, ou le nombre de cycles
diminue avec l'augmentation de la charge normale (p). 1l est donc clair que la charge normale a
une influence significative sur la durée de vie en fretting fatigue.

6x10%

5x10*

4x10* 1

3x10*

N; (cycles)

2x10*

1x10*

0+

400 ' G(I)O ' 860 ' 1OIOO ' 12IOO ' 14IOO ' lGIOO ' 18IOO ' ZOIOO
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Figure.111.30. Nombre de cycles jusqu'a I'amorcage (N;) en fonction de différentes charges

normales (P)

L'effet de la charge normale sur la durée de vie en fretting fatigue est complexe et dépend de
plusieurs facteurs. En général, une augmentation de la charge normale a tendance a réduire la
durée de vie en fretting fatigue. Lorsque la charge normale est élevée, la pression de contact
entre les surfaces en contact augmente. Cela peut entrainer une déformation plastique accrue, une
augmentation des contraintes résiduelles et une augmentation des dommages locaux tels que
I'amorcage de fissures. Ces facteurs contribuent a une propagation plus rapide des fissures et a
une réduction de la durée de vie en fretting fatigue

111.6.3 Effet de force tangentielle

L'effet de la force tangentielle en fretting fatigue se réfere aux contraintes résultant du
mouvement relatif entre deux surfaces en contact partiel lorsqu'une force tangentielle est
appliquee. Dans notre etude, nous avons appliqué cing forces tangentielles différentes (155 N,
175N, 200 N, 250 N et 300 N) a une fréquence de 1 Hz, comme le montre la figure 111.31.
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Figure 111.31. Evolution des forces tangentielles en fonction de temps

Nous avons calculé la durée de vie pour chaque force et tracé la courbe de la force tangentielle
en fonction du nombre de cycles jusqu'a I'amorgage, comme illustré dans la figure 111.32. Nous
avons observé une diminution de la durée de vie lorsque la force tangentielle augmente, ce qui
est cohérent car I'application d'une force de fretting plus élevée entraine un niveau de dommages
plus élevé en raison de I'influence des contraintes de cisaillement.
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Figure 111.32. Nombre de cycles jusqu'a I'amorcage (N;) en fonction de différentes forces
tangentielles

Cela peut engendrer des contraintes locales élevées, des micro-déformations et des micro-
déplacements, ce qui peut conduire a des dommages tels que des microfissures et de la fatigue
dans la zone de fretting. L'effet de la force tangentielle en fretting fatigue peut contribuer a
I'amorgage et a la propagation de la fatigue dans les régions de contact partiel entre les surfaces.
En comprenant I'impact de la force tangentielle sur la durée de vie et les dommages causés par le
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fretting fatigue, nous pourrons développer des stratégies appropriées pour atténuer ces effets
néfastes et améliorer la durabilité des composants soumis a ce phénomene. L'effet de la force
tangentielle dans le fretting fatigue peut avoir un impact significatif sur la durée de vie des
matériaux. Lorsque des forces tangentielles sont présentes pendant le mouvement relatif des
surfaces en contact partiel, cela entraine une augmentation des contraintes locales et des
déformations a l'interface. Ces contraintes elevées peuvent provoquer des microfissures et des
microdécollements dans la zone de fretting, ce qui augmente la probabilité d'amorcage et de
propagation de la fatigue. Par conséquent, l'existence d'une force tangentielle peut
considérablement réduire la durée de vie des matériaux soumis a le fretting fatigue.

240 +

230 +

220 +

max (MPa)

= 210

200 \
190 \-

T T T T T T T T T T T
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000

N; (cycles)

Figure 111.33. Evolution de T,,,4, en fonction du nombre de cycles

La figure 111.33 illustre la relation entre la contrainte de cisaillement maximale (7,,4) €t la durée
de vie. On peut clairement observer que la durée de vie diminue a mesure que la contrainte de
cisaillement maximale (z,,4,) augmente. Ainsi, I'application d'une force tangentielle entraine
une augmentation de la contrainte de cisaillement maximale. Cette observation met en évidence
I'importance de prendre en compte la contrainte de cisaillement maximale dans I'analyse de la
durée de vie en présence de fretting fatigue. Une contrainte de cisaillement maximale élevée peut
conduire a une détérioration plus rapide des matériaux et a une réduction significative de la durée
de vie. Il est donc crucial de contréler et de minimiser la contrainte de cisaillement maximale en
prenant des mesures appropriées pour réduire I'impact de la force tangentielle et atténuer les
dommages causés par fretting fatigue. Cela permettra d'améliorer la durabilité des composants et
de prévenir les défaillances prématurées

111.6.4 Répartition des contraintes au point chaud dans la profondeur

Dans le contexte de la modélisation numérique, le terme "point chaud" fait référence a une zone
spécifique d'un modele ou d'une structure ou des phénomeénes ou des conditions particulieres se
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produisent. Ce concept est souvent utilise pour désigner une région de concentration de
contraintes comme indique dans (figure I11.34), le point chaud est dans le nceud numéro 754.
Lorsqu'on effectue une modélisation numérique d'un systeme physique ou mécanique, il est
important de se concentrer sur les zones critiques ou les points d'intérét qui peuvent avoir un
impact significatif sur le comportement global du systeme. Ces zones peuvent étre identifiées
comme des points chauds, car elles sont sujettes & des conditions extrémes, a des concentrations
de contraintes élevées, a des déformations importantes, ou a d'autres caractéristiques importantes
pour I'analyse.

La localisation précise des points chauds dans un modele numérique dépendra de la nature du
probléme étudié. Par exemple, dans une analyse thermique, un point chaud peut étre identifié
comme une région ou la température est particulierement élevée, susceptible d'affecter le
comportement thermique global du systéme. Dans une analyse structurale, un point chaud peut
correspondre a une région ou les contraintes ou les déformations sont fortement concentrées
comme notre modéle, entrainant des risques de rupture ou de défaillance.

Min: +4.753e+000

Min: +4.753e+000

ODB: aResults.odb baqus/Standard 6.14
;_, X Step: fe-safe_01, fe-safe 2016 Hot Fix 3[ms

Min: +4.753e+000

anode to query its coordinates | PART-2-1 ~ 734

Figure 111.34. Localisation du point chaud (nceud 754).

La modélisation numérique permet d'obtenir des informations détaillées sur les phénomeénes se
produisant dans ces points chauds, tels que les contraintes, les déformations, les températures, les
flux de chaleur, etc. Cela permet aux ingénieurs et aux chercheurs de mieux comprendre le
comportement du systeme et de prendre des décisions éclairées pour I'optimisation, la conception
ou la prévention des défaillances. Dans la modelisation numérique, un point chaud est une zone
ou un emplacement spécifique ou des phénomenes ou des conditions particuliéres se produisent
et qui nécessitent une attention particuliere en raison de leur impact potentiel sur le systéeme
étudié.

La répartition des contraintes au point chaud (nceud numéro 754) dans la direction Y avec Imm
de profondeur comme indiquer dans la figure 111.35, on a montré la distribution de différent
contrainte tel que la contrainte tangentielle (ox), la contrainte suivent y, (cy), la contrainte suivent
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z, (o), et la contrainte de cisaillement (cyy), D'apres ces résultats, il a été constaté que les lignes
de contrainte est de méme tendance (diminue suivent y direction ), en peut noter que la
contrainte maximale est localiser au le contrainte (ox) dans le nceud 754 de notre modéle
impliquer que il Ya une relation direct de ox et le nombre de cycles jusqu’a I’amorgage N; car
dans la direction Y, les contraintes normales peuvent étre de nature compressive ou de traction,
selon les charges appliquées et la configuration du systéme.

Contrainte (MPa)

100 200 300 400
T T T T T
—0,
Sy
-1,0 - Oz
Y (mm) Oxy

Figure 111.35.Variation des contraintes en fonction de la profondeur au niveau du point chaud

La répartition des contraintes au niveau du point chaud dans la contrainte tangentielle (ox) est
illustrée dans la figure 111.36. 1l a été remarqué que la contrainte maximale est localisée au niveau
de la contrainte oy, dans le nceud 754 de notre modele. Cela suggére une relation directe entre la
contrainte ox et le nombre de cycles jusqu'a I'amorcage N car il convient de noter que dans la
direction Y, les contraintes normales peuvent étre de nature compressive ou de traction, selon les
charges appliquées et la configuration du systeme. Cette distribution de contraintes dans la
région de contact partiel a une influence significative sur le fretting fatigue et doit donc étre prise
en compte lors de I'analyse de la durée de vie et de la prévention des défaillances prématurées.

Ces contraintes se concentrent géneralement a la surface de contact, en particulier aux bords de
contact. La répartition précise des contraintes dépendra de la géométrie des surfaces en contact,
de l'amplitude des charges cycliques et de la rugosité des surfaces. Les contraintes de
cisaillement dans la direction Y (oyy) sont principalement influencées par les forces tangentielles
résultantes du mouvement relatif. Ces contraintes peuvent également varier en fonction de la
géométrie des surfaces de contact et de I'amplitude des charges cycliques. Les contraintes de
cisaillement contribuent également a la concentration de contraintes aux bords de contact. Il
convient de noter que I'analyse précise de la répartition des contraintes en fretting fatigue dans la
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direction Y nécessite des techniques avancées de modélisation et de simulation par éléments
finis (FEA).

Max: +3.682e+002

Max: +3 2
Elem: PART-2-1.40980
Node: 754

Max: +3‘ﬁ/82e+002 ct a node to query its coordinates PART-2-1 ~ 754

Figure II1.36. Localisation de contrainte tangentielle maximale (nceud numéro 754).

Ces méthodes permettent d'estimer les contraintes aux points chauds en tenant compte de la
géométrie complexe et des conditions de chargement variables. La répartition des contraintes au
point chaud dans la direction Y en fretting fatigue dépend de nombreux facteurs spécifiques a
chaque cas, et une analyse détaillée et spécifique est nécessaire pour évaluer précisément la
situation.

111.6.5 Position du point chaud pour les différents modéles

La Figure 111.37 présente la position du point chaud pour guatre rayons de poincon différents : 50
mm, 60 mm, 70 mm et 200 mm. Les résultats montrent des répartitions assez similaires entre
tous les modéles. 1l a été observé que le logarithme de la durée de vie jusqu'a lI'amorgage
augmente avec l'augmentation du rayon de poincon et le déplacement de la position du point
chaud. Pour R=50 mm, le point chaud se situe au nceud numéro 754, tandis que pour R=60 mm,
elle se situe également au nceud numéro 754. Pour R=70 mm, elle se trouve au nceud numéro
787, et pour R=200 mm, elle est au nceud numéro 931. Il est important de noter que lorsqu'on
utilise un rayon de poingon plus petit dans le fretting fatigue, la concentration de contraintes au
niveau de la pointe chaude peut augmenter. Cela est dd a la réduction de la surface de contact, ce
qui provoque une concentration locale des contraintes. Par conséquent, la formation et la
propagation de microfissures peuvent étre plus rapides, réduisant ainsi la durée de vie en fatigue
du composant. En revanche, l'utilisation d'un rayon de poingon plus grand peut réduire la
concentration de contraintes a la pointe chaude en répartissant les contraintes sur une plus grande
zone de contact. Cela retarde la formation de microfissures et améliore la durée de vie en fatigue.
Un rayon de poingon plus petit peut augmenter les concentrations de contraintes et accélérer la
dégradation, tandis qu'un rayon de poingon plus grand peut réduire les concentrations de
contraintes et améliorer la durée de vie en fatigue.
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Figure.l11.37. Localisation du point chaude pour différent rayon de poingons ;a) 50 mm; b) 60
mm; ¢) 70 mm; d) 200 mm
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Au fil des cycles de chargement. L'amorcage et la propagation de microfissures sont des
mécanismes clés dans le fretting fatigue. Lorsque le point chaud se déplace, de nouvelles
microfissures peuvent se former a différents endroits de la surface de contact, augmentant ainsi
la zone sujette a la propagation de fissures et accélérant le processus de dégradation du matériau.

Dans la Figure 111.38, les logarithmes de la durée de vie jusqu'a I'amorcage ont été etudiés pour
quatre rayons de poingon différents (50 mm, 60 mm, 70 mm et 200 mm), en relation avec la
largeur de la zone d'endommagement.

7,0
—=— R=50 mm
—— R=60 mm
—— R=70 mm
6,5 —— R=200 mm
6,0
=
o)
3
5,5 1
5,0
4,5 T L

— 71 r 1 + 1 T + T r T 7
o0 02 04 06 08 10 12 14 16 18
Largeur de la zone d'endemmagement (mm)

Figure. 111.38. Logarithme de la durée de vie jusqu’a I’amorgage en fonction de largeur
d’endommagement.

Les résultats montrent des répartitions similaires entre tous les modéles. On constate que le
logarithme de la durée de vie jusqu'a l'amorcage augmente avec l'augmentation du rayon de
poincon et la diminution de la zone d'endommagement. La largeur de cette zone
d'endommagement est un paramétre clé pour évaluer la résistance a le fretting fatigue d'un
matériau ou d'une structure. L'utilisation d'un poingon pour appliquer une charge sur I'échantillon
lors des essais de fretting fatigue entraine une répartition des contraintes dans la zone de contact,
influencée par la forme et le rayon de la pointe du poing¢on. Un rayon plus grand du poingon a
tendance a répartir les contraintes sur une surface plus étendue, réduisant ainsi la zone
d'endommagement. Il est essentiel de souligner que l'effet de rayon de poingon dépend
également d'autres facteurs tels que la géométrie de I'échantillon, les propriétés des materiaux en
contact et les conditions environnementales. Par conséquent, il est difficile de généraliser cet
effet sur la largeur de la zone d'endommagement, et des études expérimentales spécifiques
doivent étre réalisées pour chaque cas particulier.
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I11.7 Conclusion

L'objectif de cette étude était de valider les résultats numériques actuels par rapport aux reésultats
analytiques, et d'examiner I'impact du rayon de poincon sur I'alliage Al2024 sur le comportement
des contacts dans des conditions de fretting fatigue multiaxiales. L'effet du rayon du poingon sur
les champs de contrainte, la nucléation des fissures et leur emplacement dans la zone de contact a
été prédit en utilisant le parametre de Ruiz et d'autres. Une approche de modélisation par
éléments finis a été développée pour simuler le fretting fatigue des matériaux, car une bonne
corrélation a été observée entre les simulations par éléments finis et les résultats analytiques dans
nos modeles. Le rayon du poingon a un impact significatif sur la taille de la ligne de contact et
I'emplacement des fissures dans le composant soumis a le fretting fatigue. Les modifications des
parametres géométriques ont considérablement modifié les champs de contrainte de contact. Le
glissement relatif le long de la ligne de contact est lié au niveau et a la distribution des champs de
contrainte de contact, et diminue de maniere significative lorsque le rayon du poingon diminue.

La contrainte maximale se situe a l'interface d'adhérence/glissement le long de la ligne de
contact. Les propriétés des matériaux ont également un impact important sur les champs de
contrainte dans la zone de contact, ce qui fait que I'amorcage des fissures se produit en premier
lieu dans le matériau le plus dur (celui ayant le module d'élasticité le plus élevé). Le parametre de
Ruiz a été utilisé en fretting fatigue pour estimer la nucléation des fissures le long de la zone de
contact. Dans cette étude, I'amorcage de la fissure se produit dans le modéle ayant le plus petit
rayon de poincon. L'utilisation d'un logiciel compatible avec ABAQUS appelé "fe-safe" permet
de réduire le temps de calcul et de gagner beaucoup de temps, tout en permettant des
comparaisons entre différents critéres d'amorcage. Dans nos études, nous pouvons conclure que
le critere SWT est le plus fiable et peut étre utilisé pour prédire la durée de vie en fretting fatigue.
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Conclusion générale

Les criteres de durée de vie en fatigue, tels que le critéere de S-N et le critere de déformation
plastiqgue cumulée, sont utilisés pour prédire la durée de vie des matériaux. Cependant, des
approches plus avancées comme la rupture linéarisée et la méthode des éléments finis sont
également employées pour prendre en compte des parametres supplémentaires. Ces méthodes
prennent en compte des paramétres supplémentaires tels que la taille des fissures, les gradients
de contrainte, I'effet des contraintes résiduelles, etc., pour une prédiction plus précise de la durée
de vie en fatigue. Les modeéles et critéres de fretting fatigue, tels que le critéere de Smith-Watson-
Topper (SWT) et le modele de dégradation d'endurance, sont utilisés pour estimer la durée de vie
résiduelle en tenant compte de ces parametres. Pour atténuer les effets du fretting fatigue, des
techniques d'amélioration de la résistance sont mises en ceuvre, telles que la modification des
surfaces de contact, l'utilisation de revétements protecteurs, l'optimisation des conditions de
lubrification et la conception de joints et d'assemblages adaptés. Ces mesures visent a réduire les
contraintes locales, a améliorer la résistance a la propagation des fissures et a prolonger la durée
de vie en fretting fatigue des matériaux et des structures. Les critéres d'amorgage de fissure ont
été examinés pour évaluer les conditions auxquelles une fissure commence a se développer. Ces
connaissances sont essentielles pour analyser la propagation de fissure dans le contexte
spécifique de le fretting fatigue.

Les propriétés des matériaux ont un impact important sur les champs de contrainte dans la zone
de contact, ce qui fait que I'amorcage des fissures se produit en premier lieu dans le matériau le
plus dur. Le paramétre de Ruiz a été utilisé en fretting fatigue pour estimer la nucléation des
fissures le long de la zone de contact. Dans cette étude, I'amorcage de la fissure se produit dans le
modele ayant le plus petit rayon de poincon. L'importance des conditions de contact, de la
rugosité et géométrie de surface, des matériaux en contact et le coefficient de frottement a été
étudiée. Ces parameétres peuvent avoir un impact significatif sur le développement de le fretting
fatigue et doivent étre pris en compte dans les analyses et les prédictions. La modélisation
numérique de le fretting fatigue en utilisant le logiciel Abaqus. L'accent est mis sur I'effet du
rayon de poincon et de l'influence d'autres parameétres pertinents et améliore la durée de vie. La
modélisation numérique permet de simuler et d'étudier le comportement de le fretting fatigue
dans des conditions spécifiques. L'utilisation de I'outil de durée de vie fe-Safe permet d'évaluer la
durée de vie des composants soumis a le fretting fatigue et d'optimiser leur conception.

En conclusion, cette these apporte une contribution significative a la compréhension et a la
prédiction de le fretting fatigue. Les trois chapitres fournissent des informations essentielles pour
analyser et prédire la durée de vie des composants soumis a ce phénomene. Ces résultats
contribuent a I'amélioration de la fiabilité et de la durabilité des structures et des composants
confrontés a des sollicitations de fretting fatigue.
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