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Résumé :
Un dispositif expérimental ultrasonore permettant d’étudier l’amorçage de fissures, en domaine giga-
cyclique, dans un problème de roulement a été développé. Ce dispositif permet ainsi de réaliser 20 000
cycles de traction-compression par seconde, l’étude d’un milliard de cycle est donc réduite à 14 h. De
plus, la banalisation de caméra à temps d’exposition très court (<1µs) couplé aux récents progrès dans
le domaine des mouchetis micrométriques rend possible l’utilisation de la corrélation d’image pour ce
type d’étude.

Abstract :

An ultrasonic experimental device allowing to study the initiation of cracks, in the gigacyclic domain, in
a bearing problem has been developed. This device thus makes it possible to carry out 20,000 traction-
compression cycles per second, the study of a billion cycles is therefore reduced to 14 hours. In addition,
the trivialization of cameras with very short exposure times (<1µs) coupled with recent progress in the
field of micrometric speckles makes it possible to use image correlation for this type of study.

Mots clefs : Fatigue gigacyclique, matériau à gradient de propriétés, corré-
lation d’image, mouchetis micrométrique

1 Introduction
La fatigue des matériaux est un sujet complexe qui occupe chercheurs et ingénieurs depuis des décen-
nies. Ceux-ci cherchant à estimer la durée de vie de pièces ou de structures soumises à des cycles de
chargement répétés afin de minimiser les coûts de construction tout en garantissant un certain niveau de
sécurité. Dans les domaines où la sécurité de personnes est en jeu, dans l’aéronautique notamment, ou
pour la sureté d’installations sensibles, comme les centrales nucléaires, des taux de défaillance extrême-
ment faibles (< 10−7) voire nuls pour certains composants critiques sont imposés. Il est alors courant
de dimensionner des pièces capables de survivre à des dizaines de milliards de cycles, ce qui corres-
pond aussi à des dizaines d’années de fonctionnement. La démonstration de la fiabilité de ces pièces par
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l’expérience est extrêmement longue et coûteuse et les modèles prédictifs ne sont guère mieux adaptés
faute de données expérimentales fiables.

2 Etat de l’art
Il est couramment admis qu’il existe deux phases dans la fatigue des matériaux : l’initiation ou l’amor-
çage d’une fissure puis la propagation de celle-ci. Dans les applications très chargées la période d’incu-
bation ou la phase d’amorçage est bien plus courte que la phase de propagation de la fissure. A contrario
pour les applications très peu chargées, par exemple pour une sollicitation macroscopiquement élastique,
le temps nécessaire à l’apparition d’une première fissure est généralement bien plus long que le temps
de propagation de cette fissure. Plus précisément, en fatigue oligocyclique, 50% de la durée de vie du
matériau est consacrée au développement des microfissures. Tandis qu’en régime gigacyclique, C. Ba-
thias et P.C. Paris [1] ont montré que l’amorçage des fissures correspond à 90% de la durée de vie de
l’échantillon.

L’amélioration des conditions de lubrification et des procédés de fabrication d’acier ont permis d’ima-
giner la création de roulements ayant une durée de vie infinie. L’idée selon laquelle un matériau pourrait
avoir une durée de vie infinie en ne s’endommageant pas en dessous d’un seuil de contrainte a été in-
troduite par Weibull [2] pour ajuster des données statistiques de rupture à partir de tests de traction. Ce
concept d’endurance limite a été ensuite étendue aux modèles de fatigue de contact pour les roulements
[3], [4], [5].

Or, depuis environ une vingtaine d’années, plusieurs laboratoires de recherche à travers le monde, étu-
dient le comportement en fatigue des matériaux sollicités à très faibles contraintes grâce à de nouvelles
machines de fatigue ultrasonique équipées d’un convertisseur piézoélectrique. Ces machines, fonction-
nant à très haute fréquence (souvent 20 ou 30 kHz), permettent d’atteindre le milliard de cycles en seule-
ment une demi-journée, ce qui offre de toutes nouvelles perspectives dans l’étude des durées de vie des
matériaux susceptibles de se rompre entre 109 et 1011 cycles. On parle alors de fatigue "gigacyclique".
Elle succède au domaine de la fatigue dite "mégacyclique" pour lequel les courbes de Wöhler [6] trou-
vaient tout leur sens. De nombreuses études [7], [8], [9] ont déjà montré que les limites d’endurance
établies à quelques millions de cycles étaient devenues obsolètes. Comme le précise C. Bathias [10]
entre 107 et 109 cycles la contrainte de rupture peut varier de plus de 100MPa pour certains alliages.

Contrairement aux pièces structurelles les interfaces de contact sont soumises à des chargements com-
plexes (et sévères) qui se traduit généralement par un état de contrainte multiaxial et non proportionnel
[11]. Enfin les matériaux utilisés ne doivent plus être considérés comme homogènes lorsque l’on s’inté-
resse aux très faibles taux de défaillance. C’est notamment le cas des alliages métalliques.

3 Système expérimental de fatigue ultra-sonore
Le système de fatigue expérimental que nous avons développé est basé sur les travaux de C. Brugger,
T. Palin-Luc et M. Blanc [12]. Ce système est partiellement visible en Figure 1. Il se compose d’un
ordinateur de pilotage permettant entre autres d’accorder la fréquence de vibration du système avec
sa fréquence de résonance, d’un générateur de vibration Branson et du convertisseur piézoélectrique
associé ayant une plage d’utilisation comprise entre 19 500 et 20 500Hz, de boosters et de sonotrodes
permettant d’amplifier l’amplitude du piézoélectrique ainsi que d’un échantillon à tester.
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(a) Montage complet du système (b) Modèle d’éprouvette avec un trou de diamètre
70µm

Figure 1 – Dispositif expérimental

Les boosters sont situés sur un nœud de vibration, permettant entre autres de fixer facilement ce système
à une machine de traction pour appliquer une charge moyenne non nulle. Afin d’étudier l’initiation de
fissures sous chargement multi-axial et non proportionnel, un trou de diamètre comparable à la taille
d’un indent (ici 70µm) sera réalisé par électro-érosion d’enfonçage.

Pour qu’un tel montage fonctionne, l’ensemble doit être dimensionné de façon à ce que la fréquence
de résonance en mode traction/compression reste dans la plage d’utilisation du convertisseur piézoélec-
trique soit entre 19 500 et 20 500Hz.

4 Simulation numérique
Pour déterminer précisément la zone d’amorçage de notre éprouvette, nous avons simulé l’écrouissage
d’une éprouvette via une simulation par éléments finis et le modèle de plasticité de Swift. Nous avons ap-
pliqué une précharge en compression de 6000N puis un déplacement de 50µm à l’extrémité de l’éprou-
vette, l’autre extrémité étant fixe, voir Figure 2. Il apparaît alors assez précisément que la zone la plus
critique se situe à l’équateur du trou le long de sa génératrice. Il est à noter que la contrainte maximale
est ici situé 20µm sous la surface.



25ème Congrès Français de Mécanique Nantes, 29 août au 2 septembre 2022

Figure 2 – : Déformation plastique équivalente, suite à une précharge de 6000N et un déplacement de
50µm

5 Corrélation d’image
Afin de suivre la déformation de notre éprouvette par corrélation d’image, il est nécessaire de réaliser un
mouchetis. Pour réaliser un mouchetis performant, il est possible de se référer aux articles de P. Reu [13],
[14], [15], [16], permettant notamment de caractériser la qualité d’un mouchetis. Notre zone d’intérêt
faisant 70µm de diamètre, le mouchetis doit avoir une taille caractéristique de l’ordre du micromètre.
Y.L. Dongl et P. Bing [17] décrivent plusieurs méthodes permettant d’obtenir unmouchetis suffisamment
résolu. Parmi ces méthodes, l’impression par micro-tampon, développé par A.H Cannon et al. [18], voir
Figure 3, est relativement peu couteuse, répétable et permet de développer un motif personnalisable. Le
motif du mouchetis pouvant être choisi précisément, celui-ci est basé sur les travaux de G. F. Bomarito
et al. [19] caractérisant un mouchetis idéal.

Figure 3 – Représentation d’une d’impression par micro-tampon [20]

6 Conclusion
La banalisation de l’utilisation de caméras à temps d’exposition très court (<1µs), les récents progrès
dans l’application de mouchetis micrométrique et l’avènement des machines de fatigue ultrasonore ont
rendu possible l’étude de l’amorçage d’une fissure dans un problème de roulement en domaine gigacy-
clique. Le tout dans un temps relativement court (14 h pour un milliard de cycle) et sans employer de
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matériel spécifique et onéreux (vibromètre laser, tomographie, . . . ).
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