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Résumé

Le but de cette étude est la détermination deitéedde vie en 'amorgage et en
propagation d'un acier XC38 (EALN) utilisé commetémngu pour les essieux-axes de
TGV soumis a des sollicitations complexes de figttfatigue. Cette étude est plus
précisément orientée sur la prédiction de 'amaegaes fissures en fonction de charges
appliguées et la prédiction de la condition d'artit propagation des fissures.
Conformément a cette analyse, I'étude expérimergaledivisera en deux grandes
parties : I'une aborde la problématique de la coowlid’amorcage alors que l'autre
traite des phénomeénes de propagation. Dans la @rempartie, des essais spécifiques de
fretting simple et fretting fatigue ont été réadisdin de caractériser les conditions seuil
d’amorcage des fissures dans l'acier étudié. Ceasrconduira a déterminer un seuil
d’amorcage en fonction des conditions de chargen@mts’attachera en particulier a la
mise en place de méthodes capables de prédiregeerid’amorcage et ainsi pouvoir
définir un domaine de slreté absolue vis a viadmllicitation de fretting fatigue.

La deuxieme partie de ce travail a concerné Ibdlpme de la propagation des
fissures. Des essais de fretting simple et frettatigue ont été réalisés pour déterminer
les lois de propagation des fissures avec notamlaenise en évidence des conditions
d’arrét de propagation. La méthodologie développge,intégre la propagation des
fissures courtes puis des fissures longues, nquesrais de modéliser les courbes de
Wohler en fretting fatigue et surtout de prédireedmdition d’arrét de propagation des
fissures en fretting fatigue.

Ainsi, un nouveau concept de cartes d’endommageerefretting fatigue a été

introduit et formalisé.
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Nomenclature

P N/mm Force normale dans le contact, normalisédqregueur du contact.
Q* N/mm Amplitude de la force tangentielle, norre@d par longueur du contact.

N Amplitude de la force tangentielle a la transiti@®/GT, normalisée par
Q*, N/mm

longueur du contact.
u ratio Ccefficient du frottement.
h ratio Ccefficient du frottement a la transition GHRIG
UGT ratio Ccefficient du frottement en glissement to{&e).
K MPaR/m Facteur d’intensité de contrainte (FIC)
AKc MPaZ&/m Valeur critique de facteur d’intensité de contraint
AKseuil MPa&/m Seuil de facteur d'intensité de contrainte
AK it MPaZ&/m Facteur d’intensité de contrainte effectif
Pomax MPa Maximum de pression hertzienne
a, um Demi largeur du contact hertzienne
c um Demi largeur de la zone colée dans le contact
E GPa Module de Young
v ratio Ccefficient de Poisson
Reg MPa Limite élastique
Rm MPa Résistance de matériaux a la traction
Anin % Allongement
o4 MPa Limite de fatigue en flexion rotative
Ta MPa Limite de fatigue en torsion alternée
C Ccefficient de loi de Paris
m Ccefficient de loi de Paris
Ro MPa Contrainte d'écoulement initiale
Q. MPa Contrainte d'écoulement stabilisé
be - Indice de stabilisation d’écrouissage
- Coefficient d’écrouissage

Ve - Coefficient d’écrouissage
Omax MPa Chargement maximal de fatigue
Omin MPa Chargement minimal de fatigue
R ratio Rapport de chargements de fatigue
0 pm Déplacement mesuré dans le contact
o* pm Amplitude de déplacement mesurée dans le contact
Ot pm Amplitude de déplacement a la transition GP/GT
ocT pm Amplitude de déplacement en régime de GT
q MPa Contraintes de cisaillement de contact
p MPa Contraintes de pression de contact
A ratio Critére de transition entre GP/GT
B ratio Critére de transition entre GP/GT
C ratio Critére de transition entre GP/GT
Iv pm Volume élémentaire pour calcule du risque d'ayage
r pm Rayon du point de fissure
A MPa-m Intégrale de conteur
Ay pm Frontiere entre longueur de fissure courtesssufes longues
AKin MPad/m Seuil de facteur d'intensité de contrainte
Eq J Energie dissipée
Ta MPa Amplitude des contraintes de cisaillement
o MPa Amplitude des contraintes normales
q Parametre scalaire de risque d’amorcgage (critere

MD = . -

McDiarmid)

dc - Parametre scalaire de risque d’amorcage (criteresiiand)
dp - Parametre scalaire de risque d’amorgage (critere
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dSWT

I:)h max

MPa

[MPa]
[MPa]
[MPa]
MPa
pum
ratio
pum
pum
MPa
MPa
cycles
cycles
cycles
cycles

MPa?

Papadopoulous)

Parametre scalaire de risque d’amorgage (critereT3W
Parametre de critére Smith-Watson-Topper (SWT)
Pression hydrostatique maximale

Second invariant de déviateur de contraintes
Tenseur résiduel local

Tenseur de contraintes
Tenseur local de chargement

Amplitude de la cission

Volume élémentaire

Rapport de charge minimale et maximale

Longueur de fissures

Longueur critique de fissures courtes

Contrainte de fatigue

Limite d’endurance en fretting fatigue

Nombre total de cycles de sollicitationtiing fatigue

Nombrele cycles a 'amorgage

Nombrele cycles en propagation de fissures courtes
Nombrele cycles en propagation de fissures longues
Coefficient de matériau pour la prédiction du risggdfamorcage
(Proudhon)

Coefficient de matériau pour la prédiction du risgdfamorcage
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L’objectif de these

L’objectif de cette these est la déterminationaldurée de vie a 'amorcage et
en propagation d’'un acier d’essieu-axe TGV soumies sollicitations complexes en
fretting simple et en fretting fatigue. L'étude estienté plus précisément sur la
prédiction d’amorcage des fissures en fonctionterges appliques et prédiction de la
condition d’arrét de propagation de fissures pafindt ainsi une domaine de sécurité

vis-a-vis des sollicitations de fretting et fatigue

Introduction

Conformément a I'objectif de cette étude, I'analgxpérimentale se divisera en
deux parties : I'analyse d’amorcgage et I'analyséaderopagation des fissures.

Le chapitre 1 présente l'assemblage axe-essi@y/rtes chargements de
l'interface du contact, ainsi que le phénomene dbemmagement observé sur I'axe-
essieu, et les propriétés mécaniques de I'acier8(E31N).

Le chapitre 2 traite la bibliographie concernaamlorcage et la propagation des
fissures dans les matériaux tant du point de vua tiigue classique que du fretting.

Au cours du chapitre 3, les techniques et méthadiisées au cours de ce
travail sont présentées, ainsi que les essaigfyedt fretting fatigue.

Le chapitre 4 suit avec I'ensemble des résultgi@@mentaux obtenus en ce qui
concerne I'amorcage de fissures en fretting sirepleetting fatigue. Dans la deuxieme
partie de chapitre une approche prédictive de ltgage est présente.

Le chapitre 5 traite des résultats expérimentaaberais en ce qui concerne la
propagation des fissures et les conditions d’ateépropagation. La modélisation des
phénomeénes identifiés est effectuée et le modele&l’'de propagation est développé.

Pour finir, le nouveau concept des cartes d’endagement dans le fretting
fatigue est introduit, ainsi que les conclusiongefade la synthese des mécanismes

identifiés et de leur implication respective daasdurée de vie d’'un assemblage.
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Chapitre 1

1.1 Problématique et contexte industriel de la these

Le transport ferroviaire est un moyen de transpapide, confortable et plus
écologique. Les voitures ou wagons des trains sgpportés par des bogies (Figure 1a).
Chaque bogie consiste de deux essieux-axes etequates. L'expertise des contacts
essieu-axe/roue révele la présence d’amorcagessigrditions induites par le couplage
entre la sollicitation de fatigue générée par léation de l'axe et I'activation de
sollicitations de fretting, dans l'interface du tact fretté (Figure 1b), générées par des

sollicitations transverses imposées aux roues.

Zp <
b) r zone de la fissuration
11 = ]
= o —
11 — . W L T e e
= - : CrR g
RS ez ig‘(:;A.i-_:,,.ﬁ 1y <
1 L . "*'1 3 e 8 i
no| SET RS
] e T‘T e
:: f— - L \ o e Pa
" - - e a1 ¢ A }‘ . E 7 _"l""
corps d’'axe chanfrein portée de calage 400 um [ Wt TG L B

Figure 1 : a) Un bogie du train, b) zone de ladisgtion au chanfrein d’entrée d’'un

essieu-axe

Les essieux-axes réalisés en acier au carbone XEXSBN) a I'état normalisé,
sont soumis a des sollicitations de flexion rogtill existe donc un risque de rupture
par la propagation de fissures en fatigue. Le dsimemement actuel est réalisé a partir
de méthode de calcul empirique développée par MmrKerer en 1945. Cette
méthodologie a pour objectif d’établir une duréevieinfinie de I'essieu. Cependant,
'augmentation de la vitesse et du poids des trairggnente le risque d’amorcage et de
propagation des fissures dans l'essieu. Il devilemic nécessaire d’améliorer la durée
de vie des assemblages roue/essieu-axe de facarartigla sécurité de la circulation
des trains. Cette étude se focalise sur la prolil§oeade la fissuration par fretting et

fretting fatigue de I'essieu-axe au niveau de leg@de calage des roues.
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1.1.1 Définition de I'essieu-axe

L'essieu-axe est une piéce symétrique sur laqeelie montés des disques de
frein et des roues. Les diameétres de section ddégsode calages pour les disques de

freinage et les roues sont plus grands que le diarda corps de I'axe (Figure 2).

Portée de calage de disque \ Corps

A\ ! !/_ _\\
I
I

LY
A
\— Fusée L Poriée de calage de roue \—Congé de raccordement

Figure 2 Schéma d’un essieu-axe

1.1.2 L’opération de calage

L'assemblage entre I'essieu-axe et la roue estl@mpération de calage. Le
serrage entre les deux pieces est obtenu partlejdai I'alésage de I'essieu a caler
posséde un diametre légerement inférieur a celdladmrtée de calage de l'axe. La
différence entre les deux diametres définit leagpar L'essieu-axe et la roue des trains

sont assemblés par le mode de calage a la pragsegB).

Jante

Vaile

!oyeu

Figure 3 : Schéma de I'opération de calage a lasgee

La portée de calage est lubrifiee au suif avasemblage. Le suif présente

l'avantage de perdre rapidement ses propriétédituites, la liaison roue/essieu s'en
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trouve améliorée. Au cours de l'opération, I'effappliqué par la presse sur la roue est
mesuré au fur et a mesure de la mise en placelldeccsur I'axe. On obtient alors la

courbe de calage (Figure 4).

Courbe maitresse supérieur

Courbe expérimentale

Effort (MN)

Courbe maitresse inférieur

o
v

Course (mm)

Figure 4 : Courbe de calage d’'une roue sur I'essiea [d’aprés A. Yameogo 2004]

L'opération de calage est validée si la courbeatge est comprise entre deux courbes
maitresses.

1.1.3 Sollicitations en service de I'essieu monté

Pendent le service, I'essieu subit de multiplésref présentés sur la Figure 5.

charge verticale du whicobe
réaction verticale des rails

réaciions latérales des mmils

§ o

effaces lardraux du véhicule

Figure 5 : Schéma de charges apposées sur I'essielen service
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Les charges verticales du véhicule, lorsque le cuddi est en marche et suit des

mouvements de roulis, oscillent dédP au EP’ ou P représente le poids du véhicule a

I'essieu. A ces variations périodigques dues aug®a superposent d'autres surcharges
de la structure générées par les singularités déss (aiguillages). L'ensemble des
forces agissant sur I'essieu monté et la rotateiiacke, se traduit, du point de vue de

I'essieu-axe, par des moments de torsion et deflex

1.1.4 Définition des contraintes de pression au niveau dgontact essieu-

axe/roue

On retiendra en patrticulier que les maxima degioesse situent en bordure de

contact.

z (mm)
0 10 20 30 40 50

z (mm)
0,5 1 1,5 2 25 3 4 4.5
it du chanfrein

\ \/\" -~ en fin de calage
7
/

— apreés calage + fatigue

o, (MPa)
Figure 6 : Profil de la pression de frettage etldecontraintes radiales prés du

chanfrein, simulation numériquegg=XXX MPa) (d’apres A. Yameogo, 2004)

Le modele d’assemblage essieu-axe/roue par Elénténis (EF) réalisé, par
Mr. A. Yameogo (théese, Yameogo 2004) a permis tmuka le profil de pression dans

le contact (Figure 6) aprés calage et un chargeaeiiatigue représentatif. La valeur
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maximale de pression égale g.pg=450 MPa apres décalage décroit jusqu'a une valeur
de 400 MPa apreés I'application d’'un chargementadigtie.

1.1.5 Aspect de la fissuration sous portée de calage

Les expertises par contrdles non destructifs cdegposants industriels, révelent
des amorcages tres précoces qui n’'induisent pduptsde ruptures catastrophiques.
Ainsi, on peut supposer que le systeme fonctionaes des conditions de fissures
amorcées non propageantes. L'opération de calageésssévere pour la surface de
essieu et aussi pour la sous-couche du matérialgrélia lubrification par du suif, les
contraintes de cisaillement sur la surface sorftssuiment importantes pour déformer
le matériau dans le sens de glissement de la Figeré 7).

| W S AR SN |
- .ﬁ .}“’ "T‘;Ih x T T
« 200 pm & 1" & LA R iy
l'l‘hl-'lr' > Lol i-i"}*;-:.ﬂ-_"_'. e 0

Figure 7 : La zone déformée lorsque du passagea deue pendant I'opération de

calage

La zone déformée (écrouie) de la portée de cadagee profondeur variable
mais limitée, comprise entre XX et XX um. Son étendst également limitée et en fin
de portée de calage, les grains ne sont quasinant@formés. La taille de la zone
écrouie dépend des propriétés mécaniques de laetaieel'axe, ainsi que du coefficient
de frottement dans le contact lubrifié, d'une pHrtd'autre part, des caractéristiques
géomeétriques locales de lI'assemblage. Une autideimee du calage est la génération
de contraintes résiduelles importantes dans lex pge&ces. Cependant, les évolutions
futures du design des axes (augmentation des e#essipliquent des niveaux de
chargement plus sévéres et donc des sollicitatimsfretting et de fatigue plus
importantes. Ainsi, outre la condition d’amorcatejevient nécessaire d’appréhender
la condition d’arrét de fissuration.

La position de la fissuration se situe entre laezoorrodée et la zone écrouie de la

portée de calage. La propagation de fissures aawectere transgranulaire (Rapport
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SNCF 1994 n 2, Rapport SNCF 1998). Les fissures sont toujowknés et orientées
vers le centre de la portée de calage. L'anglerdpggation est compris entre 40° et
60°. La plus longue fissure détectée dans un essiail 1050 um de longueur et était
orientée a 45° (Yameogo, 2004).

L'expertise effectuée par S. Fouvry en 2000 a néotdrprésence de corrosion et de
transfert de matiere entre la roue et I'essieu-&ette zone de transfert se situe entre la

zone de corrosion et la zone de fissuration (Figyre

gangue (oxydes de ter+produits extérieurs)
) (élements ; Fe, O, Si, Al, Cl, Na)
déformation plastique
induite par le mise en force transferts (acier/acier) \ depdt jaune
des roues \ (C. 0O, Ca, Cl, Na, S.Zn)

fissuration corrosion par piqure
|

bord du
conge

; i
domaine IV : domaine Il ! domaine Il domaine |

|
Figure 8 : Représentation des dégradations de aimtaue/essieu-axe, portée de

calage cote chanfrein (S. Fouvry 2000)

Quatre domaines de dégradations ont été spécifiés :

Domaine |: Pas de dégradation particuliere, on peut encomergbr les stries
d'usinage.

Domaine 1l : La surface du métal est perturbée avec la présdmgeotubérances qui
sont le résultat de mécanismes de corrosion pargid.'observation en coupe montre
des fissures dans le lit de débris qui sont paeslla la surface. Ces derniéres résultent
des mécanismes d'accommodation dans le 3° corpsaita l'interface dont l'origine
peut étre attribuée aux glissements relatifs oégestiivant la direction de 'essieu-axe.
Domaine Ill : Présence de transferts extrémement fins mais jsamsis mettre en
évidence la présence de fissuration. Déformatiengdains suite au calage.

Domaine IV : Pas de dégradations, seulement la déformatiotiquiasen surface suite

au calage.
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1.2 Matériaux étudiés

Les essieux-axes sont fabrigués a partir d’aciercarbone XC38 a I'état
normalisé (EA1N). La microstructure de cet alliaggt ferrito-perlitique. La taille
moyenne du grain est de I'ordre de 30 um. Le neiéutilisé pour la fabrication des
échantillons a été prélevée a partir de la pamrdetrale du corps d'un essieu. Les
échantillons en forme barre ont été fournis pag&Ace d’Essais Ferroviaire a Vitry sur
Seine. Les roues sont fabriqguées en acier XC48.n@opour I'acier XC38 cet alliage
fait partie de la famille des aciers mi-durs. L@#udu comportement en frottement entre
les couples XC38/XC48 et XC38/100C6 que nous aeffiestuée en collaboration avec
A. Yameogo (2004) montre que le coefficient detéwtent entre ces deux couples est
identique. Nous avons donc choisi d’utiliser prpadement un contre-corps en 100C6
(acier a roulement). Nous disposions en effet dmdrnes (bagues de roulement) en
100C6 avec leur surface rectifiée, alors que noghedre en XC48, bien qu'ayant une
surface polie, ne nous offrait pas un état de saratisfaisant. L’'emploi de bagues en
100C6 nous a permis de nous affranchir de I'efeetadrugosité. De plus, le 100C6 a
des caractéristiques mécaniques supérieures au X¥E€3®s plans, de sorte que la
dégradation apparait systématiquement sur le pladtmue sur le cylindre, ce qui est

préférable pour I'étude en fissuration.

1.2.1 Composition et propriétés mécaniques de I'alliagetédié

L'analyse de la fissuration exige de connaitre pesprietés mécaniques du
matériau. L'étude effectuée par V. Gros en 1996/'swrer XC38 (EALN) a permis
d’identifier les valeurs principales des propriébdécaniques, et du comportement du
matériau en fatigue. La composition chimique duémat utilisé dans le cadre de ce

travail est présentée dans le Tableau 1, les g@@srimécaniques sont récapitulées dans

le Tableau 2.
Tableau 1 : Composition chimique du matériau étudié
Matériau| C Mn Cr Ni Ti Cu Si P| S Mo V
%) | W | W] %] ] W[ (%)]| max(%pex%) |max(¥max(%
XC38 r(‘g;;‘)x 038| 12| 03| 03 - 03 05 002 002 008 006
100C4 r(‘g;;‘)x 10 | 03| 15| 04| 10/ 10 02 o002 002 01 03
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C’est le carbone et le manganése qui sont priteiment a l'origine de la
résistance de I'acier XC38. Le manganese appdttdiage un durcissement. La faible
teneur en phosphore limite les risques de fragitiraet la faible teneur en soufre

améliore les performances de résilience et de foititéa

Tableau 2 : Propriétés mécaniques du matériau ét(8FIC- Facteur d’Intensité de
Contraintes, V. Gros 1996)

Matériau XC38 100C6
Module du Young, E (GPa) 200 210
Ccefficient de Poissom, (ratio) 0.3 0.29
Limite élastique, Rg»> (MPa) 350 1700
Résistance du matériau, Rm (MPa) 600 2000
Allongement, A (%) 25 -
Limite de fatigue en flexion rotativey (MPa) XXX -
Limite de fatigue en torsion alternég, (MPa) XXX -
Seuil de FIC, AK ey (MPaiz/m) XXX -
Valeur critique de FIE K, (Mpag/ﬁ) XXX -
Ccefficient C (Loi de Paris) XXX -
Ccefficient m (Loi de Paris) XXX -
Contrainte d'écoulement initialeg RMPa) XXX -
Contrainte d'écoulement stabilisé, (MPa) XXX -
Indice de stabilisation d’écrouissage, b XXX -
Coefficient d’écrouissage, C (MPa) XXX -
Coefficient d'écrouissagge XXX -

1.2.2 Traitement et microstructure

Les essieux subissent un traitement thermiqueodmalisation qui consiste a
faire subir au métal une austénitisation (chauffagemaintien a 900°C) et un

refroidissement a I'air calme. La trempabilité @& acier est relativement faible.
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Figure 9 : Microstructure ferrito-perlitique d’alige EA1N

Apres refroidissement, la microstructure est ferpierlitique a grains fins et a perlite
lamellaire.

1.2.3 Loi de comportement du matériau et effet d’écrouissge

La limite élasticité de I'acier XC38 est relativemt basse (Re=350 MPa,
Figure 10) et lors du calage a la presse de lamous avons montré qu’une importante
déformation plastique engendre des contraintesiuébes au niveau de la portée de
calage. Il apparait donc intéressant de considérlyi de comportement du matériau
vis-a-vis de I'écrouissage et son influence sumddistribution des contraintes du

contact essieu/roue pendant les chargements cgslida fatigue représentatifs de la

circulation ferroviaire.

Contrainte nominale { MPa )

0 5 10 15 20 235 30 35

Défommation totale (%)

Figure 10 : Courbe de traction monotone de I'ackd238 en température ambiante
(d’aprés A. Yameogo, 2004)
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La loi de comportement de l'acier de I'essieu,ed@inée par A. Yameogo
(2004), consiste a combiner un écrouissage isotbp® ecrouissage cinématique non
linéaire. Cette loi fut proposée par J-L. Chaboehd 977 et complétée en 2001.

La loi d'écoulement s'écrit :
e =g L (1)
00
Ou la surface limite d'élasticité peut se déplaetrse dilater dans l'espace des

contraintes, en accord avec la relation :
f=3l0-X)-R ®)

Les variables d'écrouissage X et R évoluent erastiies équations suivantes :

dX = Cae” - yeX|de?| 3)

R=R,+ Qwh— e‘besg‘q) (4)
Il'y a donc 5 parametres pour caractériser le cotapent plastique du matériau :

* la contrainte d'écoulement du matériau non écrgakiX MPa,

» lavaleur asymptotique correspondant au régimeguelstabilisé @=XX MPa,

* lindice de la rapidité de stabilisatiog4XX,

* le coefficient d’écrouissage C=XX MPa,

» le coefficient d’écrouissage cinématigueXX.
Concernant les propriétés d'élasticité, il y a deapametres :

* |e module dYoung : E =200 GPa,

* le coefficient de Poissorv=0.3

Le modele proposé par A. Yameogo a été validdauets des simulations par

Eléments Finis des cyclese. Les courbes-¢ obtenues numériquement sont en accord
avec les courbes expérimentales. Mais, le modeleagse ne décrit pas parfaitement la
relaxation de la contrainte moyenne, la stabilsatest plus lente qu'a contrainte
imposée. De plus, le modéle ne permet pas de reuinpte de la dissymétrie du
comportement demax €t omin. Or, en traction-compression, I'existence d'undramte
moyenne est non nulle et conditionne en partigddapon du phénomene de Rochet (J-
L. Chaboche et J. Lemaitre, 2001). C'est pourque description imparfaite de la
relaxation de la contrainte moyenne est susceptibl@me pas parfaitement décrire le
phénomeéne de Rochet.
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Analyse bibliographique en fretting wear et en freting fatigue
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1.3 Analyse bibliographique des sollicitations et de émorcage en
fretting

La premiere étude mentionnée concernant le fretipparait au début du XX
siecle lorsque E.M. Eden (1911) met en évidenqadaence de débris d’'oxydes entre
deux éprouvettes mises en contact et soumises asdag de traction. Le phénoméne
fut associé a un mécanisme de corrosion introdulieaerme de fretting-corrosion.

Actuellement, en tribologie, le terme de frettiegt utilisé en référence a toute
situation pour laquelle deux surfaces en contaut soumises a de faibles déplacements
oscillants (Figure 11). Ces déplacements sontfaibles comparativement a la taille du

contact.

LX)
5*(1) ' t '

Figure 11 : lllustration d’un contact cylindre/plasoumis a des sollicitations de fretting

1.3.1 Caractérisation de la sollicitation de fretting

Une des difficultés souvent rencontrée est de gioudtablir une distinction
entre la sollicitation de fretting et la conditide glissement alternée observée pour les
plus grandes amplitudes. De facon arbitraire ont pgfinir cette transition en
introduisant le ratio e entre 'amplitude de glis®ntd et le rayon de contact, éou

demi largeur de contact en configuration cylindiaip
=— ()

On attribue alors abusivement la condition detifrgta une valeur de e
inférieure a 1. Ainsi, pour le fretting il existena@l zone centrale jamais exposée a

I'atmosphére ambiante. On peut tracer cette from&d fonction de la force normale et
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de 'amplitude de débattement. Dans le cas d’'urtambrélastique cette frontiére peut
étre déterminée a partir de la théorie de Hert8Z1L8igure 12).

Sollicitation de fretting
(e<l)

Force normale P (N/mm)

Glissement alterne
(e>1)

23
>

zone nop/@

exposée

23

QO

Amplitude de débattement
&* (+/- pm)

Figure 12 : Définition du fretting par rapport adigsement alterné général

1.3.2 Géométrie des interfaces étudiés

Les contacts réels sont souvent compliqués etcitk a reproduire. Pour
simplifier la modélisation des dégradations entifigtles chercheurs ont choisi des
géométries plus simples et plus faciles a mettreomivre. Différentes géométries
d’essai sont présentées sur la Figure 13.

J y

plane / plane cylinder / plane sphere / p!ane

Figure 13 : Configurations de géométrie de contatsplifiees en fretting

* la configuration Plan/Plan met en contact deux surfaces planes. L'analyse
mécanique montre que les distributions de presstosurtout du cisaillement
sont caractérisées par une discontinuité en bordereontact. De plus, cette
configuration engendre des désalignements quiieettaune accentuation des

effets de bords. Les deux configurations ci-desseusnt donc préférées.
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1.3.3

la configuration Sphere/Planreproduit un contact ponctuel. Elle est formalisée
par I'analyse de Hertz (Hertz 1882) en indentatimmmale en appliquant les
principes de I'élasticité linéaire (Hamilton 196®83) et (Sackfield 1983). Les
distributions des chargements élastiques dansale pbur cette configuration
ont été introduites par Hamilton et Goodman (Hamill983). L'analyse de la
fissuration est relativement complexe a modélisar le contact Sphere/Plan
implique une description tridimensionnelle trésteo8e en temps de calcul par
la méthode des Eléments Finis. Cette configurati@rcontact est trés souvent
utilisée expérimentalement car elle n’implique dagprobleme d’alignement.

la configuration Cylindre/Plan reproduit un contact linéique 2D. Elle est
décrite par la théorie de Hertz en appliquant tescgpes de I'élasticité linéaire.
Cette configuration est souvent utilisée pour llgsa de la fissuration car elle
permet de considérer une approche bidimensionpdlie facile a modéliser
(Proudhon 2005).

Caractérisation de different types d’essais frettig

Il existe différents types d’essais pour étudigurebléme de fretting :

L’essai de fretting wear décrit une sollicitatioa getit débattement entre deux
surfaces en contact. L’échantillon est uniquemelfiicgé par une sollicitation
de contact associée a un effort normal et a untabhant relatif imposé de
I'extérieur (systeme hydraulique,...etc.). Ce typesdai est souvent utilisé pour
étudier l'usure. Cependant différents travaux (Zht202) ont montré qu'il est
possible d’étudier 'amorcage et la propagatiorfiseures jusqu’a une certaine
profondeur.

L’essai de fretting fatigue (Waterhouse, 1981) espond a la combinaison d’'un
chargement de fretting et d’'un chargement de fatigtéprouvette de fatigue
est soumise a des sollicitations de fatigue etatim st appliqué avec une force
normale spécifique. Le déplacement relatif entrepdéin et I'éprouvette de
fatigue génere la sollicitation de fretting. Letfieg contrble 'amorcage des
fissures et contribue a la propagation initiale ad#les-ci. La rupture d’'un
échantillon en fretting fatigue est essentiellenthre a la contrainte cyclique de
fatigue qui permet la propagation des fissuresp@ut alors tracer des courbes
d’endurance en fretting fatigue ou courbes de WoHla comparaison des

courbes d’endurance en fretting fatigue avec latmu’endurance en fatigue
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simple permet de calculer les coefficients d’almaéist en fretting fatigue. Nous
verrons dans ce travail que la détermination deati@ment en fretting fatigue
suppose une maitrise du chargement de frettinggmgort a la sollicitation de
fatigue imposée. Autrement dit, I'établissement atefficients d’abattement
représentatifs suppose le tracé de courbes d’afertteen fretting fatigue pour
un chargement de fretting constant.

* L’essai de fretting wear sur éprouvette préconteam été proposé par Reybet
Degat (Reybet 1997). Cet essai consiste a appligmathargement de fretting
wear sur une éprouvette de fatigue précontraingtteConfiguration a permis
d’évaluer l'influence d’'une contrainte statique $amorcage et la propagation
des fissures. Certains systemes industriels teddagucables de ponts, les cables
d’ascenseurs, répondent bien a ce type de condiliom été démontré que
l'introduction d’'une contrainte statique de traatidavorise I'amorcage et
augmente la profondeur de fissuration (Fouvry1997).

Les différents essais reproduisant les sollicitetiotnoncées précédemment sont

présentés sur la Figure 14

a) b) o)
A‘U‘ N
5 8(t) p
< Zext. (1)
% I ] =P
Q) . 5
Zoxt. =0 R
(Econtace @) = £(P. Q). 5() [Zeontact ) = £ @, Zext ) ]

Figure 14 : Les différents montages reproduisastsellicitations de fretting
rencontrées : a) montage fretting wear, b) montigtting wear sous contrainte, c)
montage fretting fatigue
En conclusion, il est important de souligner quedémomination de ces essais est
relativement trompeuse vis-a-vis des endommagenauatiés. En effet, un essai de
fretting wear peut induire la fissuration du contdde la méme fagon, un essai de

fretting fatigue peut induire I'usure du contact.

1.3.4 Conditions de glissement et criteres de transition

La complexité des phénomenes générés par laitilbo de fretting a poussé

les chercheurs a mieux quantifier I'impact des tomus de glissement vis-a-vis de la
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réponse en endommagements du contact. Il s'enseipqur une force normale, une
géométrie et un matériau donnés, deux conditionglideement peuvent étre activées

au niveau de I'interface en fonction de I'amplitutkedéplacement (Figure 15).

<

Q = P = constante ‘

Amplitude £
de la force = j

tangentielle Q : ; -
Qs

Amplitude de débattement
a la transition : 5%

¥ Amplitude de débattement
| i

Zone collée i
Glissement !
Zone de partiel 7

glissement Glissement total

Figure 15 : Condition de glissement a force normgkEométrie et matériau donnés

Suivant I'amplitude de déplacement les situatiangasntes sont possibles :

« Si l'amplitude est inférieure a une amplitude saliie de transitiond;, la
condition de glissement est le glissement partielcontact est caractérisé par
une zone collée entourée d’'une zone de glisserRard.'amplitude est élevée,
plus les zones collées sont restreintes. Dans dedaan contact élastique, le
cycle de fretting dans le plan force tangentiel@ldcement présente une forme
elliptique. Théoriquement, la réponse macroscopigest pas purement linéaire
a cause du glissement local ou de la déformatiastigue des massifs.
Cependant, pour de trés faibles déplacementsfseliairéponse mécanique tend
a étre linéaire, conduisant a des cycles tres fer@@ retiendra enfin qu’en
glissement partiel, le rapport entre I'amplituddal®rce tangentielle et la force
normale ne correspond pas a un coefficient de efmgnt. En effet, le
chargement tangentiel est la résultat du frotterdans les zones de glissement
mais aussi de l'accommodation élastique au niveasi zbnes collées Le
coefficient de frottement correspond alors au raplozal entre le cisaillement
g(x,y) et la pression p(x,y) dans les zones esgtsent effectif.

« Si l'amplitude est supérieure a l'amplitude a B&ndition &, la condition de

glissement total est activée. Le glissement essaénéralisé sur la totalité de
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l'interface. Le cycle de fretting dans le plan ®rtangentielle-déplacement
présente une forme trapézoidale. L'amplitude defotae tangentielle est
indépendante de I'amplitude de déplacement. Leficeeft de frottement peut
alors étre classiquement défini comme le rappoieefamplitude de la force

tangentielle et la force normale appliquée.

La quantification de la condition de glissemerit leagtemps restée purement
qualitative, fondée sur I'observation de la formecgcle Q(t)é(t). Une forme elliptique
est traditionnellement associée au glissementgbaitirs qu'une forme trapézoidale est
associée a une condition de glissement total. @egeription qualitative est ambigué et
subjective, en particulier au voisinage de la titeoxe Pour éviter ces inconvénients,
Fouvry (en 1997) a proposé trois criteres quaifstate transition établi a partir du
formalisme de Mindlin pour un contact sphére/pléastique. La formulation de ces

différents criteres est illustrée dans la Figure 16

4 Critere d’énergie "A" N
Critéres de glissemer‘t (A=02) Q
E, E E
A=—d "
_ E; )
force tangentielle
Q(N) , , :
E, _ amplitudes \__ S A<A, glissement partleI/
| (3,Q) p -
/;‘;ﬁ Critére d’ouverture du cycle "BJ
E, g Edg (B,=0.26)
y Q 50
. 0
3 B=g %
4 9 déplacement 0 3, o
M"’/ﬁ/ o (um) . . .
i \_ siB<Bglissement partiel )
i L
2% (" Critere indépendant d
cycle de fretting en riiere inaependant ou
glissement partiel montage "C" (&= 0.77)
c=Ftd & — Fg

_ si C<G glissement partieI/

Figure 16 : Criteres de transition permettant deagtifier la condition de glissement a

partir d'un cycle de fretting (Fouvry 1997)
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* le critéere énergétique A et le critere d'ouvertdtecycle B dépendent de la
compliance du montage mais présentent une graradglitét en termes de
détermination de la transition de glissement.

» le critére énergétique C, indépendant du montagplique un appareillage de
fretting tres performant en raison de la faibld&l#nce entre les valeurs dgyE
etde .

La comparaison de A, B ou C avec les valeurs aefsgassociées (indépendantes du

matériau) A B, C permet de définir la condition de glissement. lLevisen

fonction du temps de A ou B et du rapport entréotae tangentielle et la force
normale, facilite d'autre part [lidentification desécanismes tribologiques
intervenant au niveau de l'interface pour les d#fés régimes de glissement. Ce
couplage permet en particulier d'accéder a la vatku coefficient de frottement

local en glissement partiel.

1.3.5 Cartes de dégradation en sollicitation de fretting

Pour intégrer I'évolution de la condition de ghisgent dans le temps, la notion
de régime a été introduite (Vincent 1994) :
* le régime de glissement partiel est associé a anditton de glissement partiel
constante,
* le régime de glissement total est associé a unditcam de glissement total
constante,
* le régime de glissement mixte est associé a unkitémo de la condition de

glissement durant I'essai.
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Figure 17 : Approche « cartes » de fretting : ajteade sollicitation locale, b) carte de

réponse du matériau, (Fouvry 1997)

Pour un matériau et une géométrie donnés, lesscdée régimes de sollicitations
locales peuvent étre tracées dans le plan amplifeddéplacement — force normale.
Celles-ci permettent ainsi de définir différentsndones associés aux régimes de
glissement. D'autre part, la plupart des auteuosi({fy 1997, Zhou 1992, Blanchard
1991, Pellerin 1990 et Vingsbo 1993) s'accordenir pdire que la fissuration est
essentiellement observée dans les régimes de rgkssepartiel et régime mixte
(stabilisée en glissement partiel). D’autre passlire est principalement observée pour
les régimes de glissement total et mixte stabdisglissement total.

Dans les conclusions de sa thése, Pellerin (Rell€¥90) montre que les deux

mécanismes de dégradation principaux que sorddarttion et l'usure par formation de
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débris peuvent étre associés respectivement aeglent partiel et au glissement total.
L'auteur en comparant I'évolution de la profondaéeifissuration d'un alliage de titane
indique que le maximum de fissuration est obsenaurples déplacements

intermédiaires correspondant au régime de glissemeae (Figure 18).

1000 -
—_ pas de
a dégradations
ol Fissuration
%
E 500 |
=
=
4B
ot Usure par formation
e de débris

0 t t t t t |
0 10 20 30

amplitude de débattement & . (um)

Figure 18 : Carte de réponse du matériau

En glissement total, l'usure est beaucoup plusrtapte et les profondeurs de
fissuration plus faibles. Il confirme ainsi, I'éutibn observée par Waterhouse en 1981
en terme d'amplitude de débattement pour |'esséietteng fatigue mais peut, grace a
une analyse critiqgue de la condition de glissemasgocier la dégradation a un régime
de glissement donné.

1.3.6 Mécanismes de fissuration en fretting

Un endommagement par fissuration est souvenbaérau caractére cyclique de
la sollicitation fretting ou de fretting fatiguel tonvient donc de considérer une
approche « fatigue » du probléme. L'approche la panventionnelle pour caractériser
la tenue en fatigue d'un matériau est la déterivimades courbes d'endurance. Les
essais consistent a charger une éprouvette outureuse simple sous sollicitations
cycligues données et a noter le nombre de cyclasrd@pture. En répétant I'essai pour
des charges différentes, on obtient la courbe dbl&/dlu matériau (courbe S-N). Dans
le cas de I'essai uniaxial, on définit la limiterdlurance du matériaty comme étant

I'amplitude de la contrainte qui ne provoque pasulgture au bout d'un grand nombre
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de cycles (10 & 10 cycles). L'indice -1 est relatif au rapport de e entre la

contrainte maximale et la contrainte minimale deleyDans le cas présent il s’agit

donc d'un chargement alterné. Toutefois cette agmaeste globale. Souvent on lui

préfere une approche plus physique du problemeistans a séparer les différents

stades associés a I'amorcgage et a la propagatsofisgares.

1.3.7 Meécanismes d’amorcage de fissures en fretting

En général, la rupture des pieces succede a qouiadises de I'endommagement

(Lemaitre et Chaboche, 2004) :

Phase d'accommodation des concentrations de contraintes créent des
microdéformations plastiques cycligues qui peuvenéttre en jeu des
mouvements de dislocations et des élévations depéeature locales. Ces
concentrations peuvent étre générées au voisinegeéfauts existants ou étre
induites par la géométrie de la piece ou par leggraent appliqué.

Phase d’amorcage L'accommodation de déformations plastiques \@uire
'amorcage d'une premiere fissure. Un point importaqui caractérise
'amorcage est la longueur critique de la fissureoaée. En général on
considére une longueur de l'ordre 10 a 20 um quiespond a une limite de
détection pour les systemes d’observations cormweméls (microscope
optique). Cette longueur correspond aussi et suétida dimension d’'un grain.
On retiendra que la phase d’amorcage est essent@lt contrélée par le
cisaillement.

Phase de propagation en mode Il (stade l)une fois amorcée, la fissure va
commencer a se propager. Cette phase initialeaagation est principalement
contrdlée par le cisaillement. Ainsi, la fissuresidvre un plan orienté a 45° par
rapport a la direction de la contrainte principat@ximale. La cinétique de
propagation est contrblée par une dynamique pr@pne fissures courtes
(Proudhon 2005). La fissure va ainsi traverserques grains.

Phase de propagation en mode | (stade I)Au dela d’'une certaine longueur
de fissuration qui dépendra du chargement impogte éa nature du matériau
(sensibilité relative au cisaillement et a la caimte principale), la propagation
est alors principalement gouvernée par le chargermdentension (contrainte

principale maximale). On observe alors une rotatierla fissure (passage stade
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| — stade II). La fissure propage alors suivant mmode | (stade II)
perpendiculaire a la contrainte de traction cesgjua la rupture de la piéece

(éprouvette).

surface

maximum

shearing h -

; stage Il
maximum

principal stresses

crack

Figure 19 : Croissance d'une fissure de fatiguestale | et 1l d'aprés (Forsyth, 1961)

1.3.8 Analyse du comportement en fretting fatigue

Peu d'études en fretting fatigue se consacremjuement au probléme de
lamorcage, qui est pourtant un aspect essentiab da plupart des situations
industrielles. L'analyse est généralement qual#atiniguement fondée sur l'expertise
du site d'amorcage et de la direction de la preampEopagation. Nakasawa en 1992,
pour une configuration plan-plan, indique que Isiffon du site d'amorcage évolue en
fonction de la condition de glissement (Figure ZQur les efforts normaux importants
et des domaines de glissement faibles, le siteallizage se situe en bordure du contact.
Au fur et a mesure de I'extension du domaine desgihent, on observe une multi-
fissuration et une fissure principale plus rappémche la zone collée. Buckley en 1985
considere que l'amorcage se produit en bordureodéact, la ou les contraintes de
traction sont les plus élevées. Il se produit uef@mination plastique locale caractérisée
par le cisaillement de bande de glissement. Ceiiéyse se rapproche fortement de la
description de Forsyth. D'autres, au contrairejtippsient le site d'amorcage au centre

de la zone de glissement, (Kuno, 1989) ou mémdraritiere avec le domaine collé.
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[ patin de fretting ]

déhrizg
d’usure

zone de glizsement

/ 'zone de! \
 collage | )

fizaures -—__ fizsure
courtes propagee

[ eprowvette de fretting l

Figure 20 : Schéma de I'endommagement par frettitigue d'un contact plan-plan
(Nakasawa, 1992)

L'analyse globale de nombreuses publications aoefila proposition de Nakasawa : il
semble que le site d'amorcage principal dépendn#&rment de la condition de
glissement et de I'extension du domaine de glissestedans une certaine mesure des
caractéristiques du matériau. La condition de ghsnt influe aussi sur le phénomeéne

de multi-fissuration.

1.3.9 Criteres multiaxiaux de fatigue polycyclique

Lorsqu'une structure est sollicitée de manierdigqye suivant une direction
unique, il existe un seuil, en deca duquel ellsulgt aucun endommagement. Ce seuil
est la limite d'endurance déterminée a partir deolarbe de Woéhler. La plupart des
chargements et en particulier les sollicitations fdeting sont multiaxiaux. Ceci
implique une description multiaxiale de la fatigug¢n critere multiaxial de fatigue
permet donc de distinguer parmi tous les trajetshd@gement, ceux qui endommagent
la structure. Suivant la nature de I'état limitelaestructure, celle-ci sera sollicitée en
fatigue oligocyclique (faible nombre de cycles), en fatigue polycyclique (grand
nombre de cycles). Nous utiliserons des criterlzii®a ce dernier cas. En effet, notre
étude concerne essentiellement la déterminatiota dmndition de non amorcage a

grand nombre de cycles {Lbycles). Le tenseur de contraintEé) dans la structure
est une fonction de temps périodiqlﬁﬁ(t) =2(t +T)] donc les approches multiaxiales

de fatigue semblent appropriées pour décrire I'gange des fissures. Comme pour un

chargement de fatigue, un chargement de frettiaggmte les mémes caractéristiques de
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périodicité. La démarche multiaxiale peut ainse &ansposée. Nous verrons cependant
gue I'hétérogénéité (gradient de contraintes) darggment de contact impliquera de

prendre en compte des effets d’échelle.

Trois approches de fatigue multiaxiale peuvent éresidérées :

* Approches « plan critique »
Cette démarche consiste a considérer que le presitgeid’amorcage apparait sur un
plan critique du matériau pour lequel le chargenemposé dépasse un seuil limite. Il
existe difféerentes formulations. Deux criteres sphis généralement appliqués : le
critere de Mc Diarmid et le critere de Smith Wat3apper (SWT).
La formulation de fatigue de McDiarmid a été idéé& pour les nombreux essais
expérimentaux de fatigue (McDiarmid 1994). Il supp@u'une fissure s’amorce dans
un plan critiquen* la ou lI'amplitude d'effort de cisaillement esplas grande :

Plan critiquefi* : mﬁw{ta (M)}

OuTa® =3 max{ma{ll(za) ~3(to)) M2 - [z - 2(t0)) Eﬁ]ﬂ%} ©)

Pour prendre en compte limpact de I'état de tensiar le plan critique, il faut
considérer les deux amplitudes et le valeur moyelena tension appliquée.

on,m(ﬁ*):lz{max(ﬁ*m(t)m*)+min(ﬁ*m(t)m*)} @)
2 LtOT tOT

A* :l A* * —min(R* *
0 nali*) ZE{rtnD@rx(n Z(t) 1) = min(fi* &() )} ®)

Basée sur une représentation d'ellipsoide de GPBothrd, la condition de non

amorcage est exprimée par la relation :

o (ﬁ*) -12
{1_(ﬁﬂ Fa(f*)+ amp a2 <14 ©)
ou,
_| Td _(O'd /2)
M og 127 10
MD |: (O_d /2)3/2 :| (10)

Le risque d’amorcage des fissures peut étre queaptf une variable scalaire :
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dmp = 1Ta(n ) (11)

o g e movo waan)

Les conditions d’amorcage sont alors exprimées:
* sidyp estsupérieur ou égal a 1, il existe un risquendigage,

* sidyp estinférieur a 1, le risque d’amorcage n’exists.p

Le critére de fatigue de Smith-Watson-Topper (S\WEXé également identifié a partir
de l'observation expérimentale de 'amorcage (Srettlal. 1970). L'amorcage d’une
fissure de fretting se produit dans le plan crigiggui maximise le produit entre
I'amplitude de déformation normaig et la contrainte normale maximaigax au cours

d’un cycle de fretting. Le parametre SWpeut s’écrire comme :
— — (Glf )2 2b' R b'+c'
I'—omaxxsa—?(ZN) +a', € (2N) (12)

ou a', est le coefficient de tenue en fatigueest I'exposant de déformation de fatigue,
g', est le coefficient de ductilité en fatiguéest I'exposant de ductilité en fatigue et N

le nombre de cycles considérés.

Pour normaliser le risque d’amorgage, le paransgadairedgy,t peut étre introduit :

dswr(N) =7+ A ) (13)
) anp v, (on)

et

dsyT(N) =0 si [ <0

Les conditions d’amorcage sont alors exprimées:
* si dgyT est supérieur ou égal a 1, 'amorgage est cengeodeire au bout de N
cycles,
* si dgyT est inféerieur a 1, il N’y a pas de risque d’amgg;@our les N cycles

considérés.
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* Approches « tensorielles »
Une seconde approche est basée sur I'analyse wgintes des contraintes. Le critere
le plus utilisé suivant ce principe est le critdeeCrossland (1956).
La description du critere de Crossland considere clkeemin de chargement

macroscopique. Le critere de fissure est exprinténee une combinaison linéaire du
maximum d'amplitude de la deuxiéme invariante duviadéur ,/J,(t) de contraintes et
de la valeur maximale de la pression hydrostatpprelant le chemin de chargement.
€at AR, e <Tg (14)

ou

_Td—Od/\/é

= 15
N (15)

est le maximum des contraintes hydrostatiques

P = rng{%tr[Z(t)]} (16)
est 'amplitude de,/J,(t) définie a partir de double maximisation par leleyc
b
£, = ErpDaTX{ma{ (S() = S(to)) < (S(t) - S(to»} } (17)

ou S est la partie déviatrice de tens@uret le symbole : exprime le produit scalaire

pour deux tenseurs. Le critere d’'amorcage peutggiaatifié par une variable:

_ €a
dC— = (18)

h max

Si d; est plus grand ou égal & 1, il y a un risque digange de fissure, si @st plus petit
que 1 il n'y a pas de risque d’amorcage

Les conditions d’amorcage sont alors exprimées:

* si d¢c est supérieur ou égal a 1, il existe un risquendigage,

* sidc estinférieur a 1, le risque d’amorcage n’exisie.p

e Approches « microscopiques »
Une troisieme approche plus physique integre danfrmulation I'impact des
mécanismes locaux d’adaptation, il s’agit des @#éasés sur la démarche Ky Dang

Van.
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L'approche fatigue de Dang Van considere que ltgage de premiére fissure
est observé dans un grain qui présente une dinedgoplan de glissement facile en ce
qui concerne la direction macroscopique de chargeiang Van 1993). Entouré par
une matrice élastique, le grain subira d'abord wdééormation plastique avant
d'atteindre un état élastique d’adaptation. Laiksabion élastique et le durcissement
associés a la plasticité initiale correspondentirirdduction d'un tenseur résiduel
local p* . Le chargement local stabilisé de tensé(t) de chargement imposé au grain

sur lequel lI'analyse de fatigue doit étre exécatgtepar conséquent défini comme la

somme du chargement macroscopique et du chargeésatael stabilisé)* :

6() = Z(t)+p’ (19)

A partir du tenseur local de chargement , (s deux composantes microscopiques de
chargement : I'amplitude de cisaillement appligsieun plan défini par la normaie
T(A,t), et la pression hydrostatique,(t), sont déterminées. La condition de non

amorcage est alors exprimée par une double maxionsan ce qui concerne

I'orientation de plami et I'évolution du temps (t) au cours de la péridde

mﬁax{maxﬂ\f(ﬁ, t)|+apy by (t)]} <1y (20)
n LT

Afin de quantifier le risque d’amorcage au travétme variable scalaire plus simple a
manipuler, Dang Van introduit le parameétre :

R I 059
Gov = ”%?X{rd ~a, i) &0

avec
Tq —04/2
a = 22
DV 6q/3 (22)
ou

o4 est la limite de fatigue en flexion alternée enaylP

et

14 est la limite de fatigue en torsion alternee eraMP

Les conditions d’amorcage sont alors exprimées:
- Si dpy, est supérieur ou égal a 1, il existe un risquendigage,

- si dpy estinférieur a 1, le risque d’amorgage n’exisis.p
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En 1994 Papadopoulos propose une modification itererde Dang Van. Il propose de
prendre en compte la valeur moyenne de I'amplitlel&a cission mésoscopique résolue
T (Figure 21).

Figure 21: Définition de la cission résolue T letp de la directionm

La valeur moyenne de la cission T est définie comme

JT2) a@/é [0 0, [ (7.(0.8.x) dxsinededd 23)

ou @,p) sont les angles qui définissent la directiona@&drmale n et I'anglg définit

I'orientation de la ligne (0, m) sur le plan
L’auteur considére que tous les plans contribuent'aénorcage, l'intégrale de

I'amplitude de la cission résolue moyenne est aldrsduite :

J(72) + maxa, b, (1) <, (24)

Alors le risque d’amorcage est défini par une vatmalaire d:

dp = %) (25)
rrr!?){Td —0p [ﬁ)h (t)}

avec

a, =3 (26)
0-d

ou

04 est la limite de fatigue en flexion alternée enaylP

et
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14 est la limite de fatigue en torsion alternée eraMP

Les conditions d’'amorcage sont alors exprimées:
- si d,, est supérieur ou égal a 1, il existe un risquendigage,

- sid, estinférieur a 1, le risque d’amorgage n’exiss.p

Dans le cadre de cette étude, les trois critezesns utilisés : Crossland, Dang

Van et Papadopoulos.

1.3.10Application de criteres aux problématiques du freting

Une approche proposée par Petiot en 1994 corssisensposer des approches
classiques multiaxiales de I'amorcage en fatigué(e de Dang Van) dans le contact
soumis au fretting fatigue. Le risque de fissuratst évalué en définissant le trajet de
chargement imposé dans le contact a partir duguetatcule un critére d'amorcage.
Spécifique a la condition d'amorcage a grand nordbreycles, le critere de Dang Van
détermine le risque en combinant le chargemeng¢mgdn et de cission. Définie a partir
du chargement complexe, cette combinaison peutéimparée aux limites d'endurance
de flexion et de torsion alternées de facon a egttme variable d capable de quantifier
le risque : si d est supérieur a 1, il y a amorcagedistribution de ce risque permet

aussi de localiser le site de premier amorcage.
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600

—— Material line

4A—a Stick regime P=140 N and S, ,,=350 MPa
4—=A Stick regime P=100 N and S, =400 MPa
500 | [=™ M?xed stick—slip regime P=140 N and S,,,,=500 MP3 |
O—0 Mixed regime P=140N and S, =600MPa (Petiot et al)
O—0O Mixed stick—slip regime P=100 N and S =600 MP3
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Figure 22 : Evolution du trajet de chargement digfipar la pression hydrostatique et

la cission

Le calcul de 'amorcage consiste a calculer Igetrde chargement en utilisant
un modele d’Eléments Finis, extrait des champscdesraintes et du calcul du risque
d’amorcage. Petiot (Petiot 1994) valide le critélee Dang Van en contact fretting
fatigue en comparant le calcul & I'expertise des@ettes.

Pour la premiére fois en 1996 Szolwinski et Faomns utilisé le critere SWT
pour la prédiction de 'amorcage de fissures ettifig fatigue. Mais les résultats des
prédiction apparaissent peu satisfaisants.

On peut noter que pour une prédiction fiable dgue d’amorcage des fissures,
I'approche de fatigue locale, basée sur l'analyse a@bntraintes locales, doit étre
remplacée par la description de fatigue non localesidérant des chargements moyens

sur le volume élémentaire Iv (Figure 23).
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averaged loading path

(M (x,z),t)=% 3 Z(M(x+i§,z+i£),t)

transposition to multiaxial fatigue criteria
(Crossland)

Figure 23: L’approche « contraintes moyennes »\&lume élémentaire (Fouvry 2000)

Cette approche proposée par Fouvry en 1997 a mouateé calcul élastique le volume
critigue de micro-volume élémentaire qui permet yrédiction fiable du risque
d’amorcage peut étre équivalent a la taille dengrai

Dans une évolution de I'approche Fouvry, la valexmyenne des contraintes a
été proposée par Naboulsi et Mall en 2003 et uneheod’Eléments Finis des essais
fretting fatigue a été utilisé. Dans la zone detacinla valeur du paramétre d de criteres
a été calculée et en suite une valeur moyenne wamsicro-volume élémentaire a été
établie. La valeur du critére est alors obtenueattirpde ces valeurs localement
calculées.

Le contact étudié est caractérisé par un chamgodtaintes avec un gradient
tres sévere, qui croit avec I'augmentation de prasfans le contact, le calcul du critere
multiaxial de fatigue montre que le risque d’amgegde fissures suit I'augmentation de
la pression. Une approche du gradient des contsaiidveloppé par Proudhon en 2005
présente des résultats trés intéressants. L'apiaur le calcul de volume-élémentaire
propose la formule suivante :

v = (8, -0y (27)

ou la taille de volume-élémentaire dépend de lguenr de la zone glissante-@.
Cette approche a été validée pour différents aad’'aluminium mais présente une
certaine instabilité pour I'acier. Une modificatioe cette approche sera proposée. En
effet, le critere de Crossland couplé a I'utilisatidu volume critique pour le calcul de
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I'effet d’échelle n’'est pas capable de prédire p&uent la frontiere d’amorcage
expérimentale. Cet écart met en doute la validitgsijgue du calcul en particulier dans
sa capacité a capturer les effets de la pressidrostatique. En développant I'effet de
P, on s’apercoit que pour deux niveaux de pressiorr P, et une méme force
tangentielle Qf = Q*,, la taille du volume critique par rapport au cahtast modifiée.
Sur la Figure 24, sont tracées les distributiongokession p et de cisaillement g de

contact pour deux valeurs différentes de la chaggmale.

=
|
1

P, > P

350 + pression de contact
distribution

300 4 P, de cisaillement

—
L
1

pression et contrainte de cisaillement (MDPa)

.
oy — T -
a] — ¢y (i [23] ag [ as — o

Figure 24: Changement de la zone glissante et gradie contraintes en fonction de la

pression du contact (d’apres Proudhon 2005)

Sur les deux tracés de cette figure, il apparadtlgusévérité du gradient de contrainte
est différente malgré une valeur constante de Q

Une description du modele sera introduite et ekgk dans le chapitre 4 pour
appréhender les mécanismes d’amorcage pour desitabtins de fretting et fretting

fatigue.

Analyse bibliographique des mécanismes de propagati des fissures

L’endommagement par fretting peut se découplerugttrg étapes bien distinctes :

une phase d’amorcage : qui correspond a linitati@s premiéres microfissures au
sein du matériau,

une phase de propagation dans le domaine desefissaurtes : la propagation dans le
premiers grains est alors trés influencée par taasiructures (cinétique instable liée

au franchissement des joints de grain (Zhai 2088@ydhon 2006),
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* une phase de propagation dans le régime des fiskurgues : les fissures vont croitre
de facon stable au fur et a mesure des cycles ispa&ffet de la microstructure est
alors moins marqué,

* une phase de rupture : la ou les fissures onhatiek taille qui provoque la rupture de
la piéce.

On retiendra que si les conditions de fretting wetdretting fatigue permettent d’étudier les
trois premiere phases, seule la sollicitation @ifrg fatigue permet d’aborder le stade ultime

de la rupture.

1.4.1 Notion du Facteur d’Intensité de Contraintes

La direction macroscopique de propagation d'unesufie est généralement
perpendiculaire a la contrainte qui contribue averture de la fissure. Cette configuration est
appelée mode d’ouverture (mode 1). Deux autres sdeéepropagation existent (Figure 25) :

le mode de cisaillement plan (mode II) et le modeidaillement anti-plan (mode l11).

s /f\ P

Y Y b |
X X X
| Vi > >
I z z

e_
Mode | Mode Il Mode i
Mode d'ouverture Maode de cisaillement plan Mode de cisaillement antiplan

Figure 25 : Les différents modes de fissuration

Pour les modes | et Il, on peut avoir un état datrainte plane ou un état de
déformation plane. En ce qui concerne le modedul $état de déformation plane existe.
L’état de contrainte plane existe dans des plaqueses et au voisinage des surfaces épaisses
tandis que I'état de déformation plane apparattesnire des plaques épaisses.

Au début des années 60, la description de la pedmagdes fissures de fatigue fait déja appel
a des mécanismes microscopiques comme la plastinittond de fissure. Fondé sur une
description analytique de I'état de contrainte @emie de fissure, le facteur d’intensité de
contrainte K, introduit pour la premiere fois pavih en 1957, s'impose vite comme un

parameétre déterminant pour la prédiction de la elut@ vie en propagation par fatigue. La
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désormais célebre loi expérimentale de Paris, pedmecalculer la vitesse de propagation
d’une fissure connaissant la variation du factéuntehsité de contrainte K en avant de pointe
de la fissure. La voie est alors ouverte pour éotte de la Mécanique Elastique Linéaire de
la Rupture (MELR) qui se base sur le calcul duefactd’intensité de contrainte. Celle-ci
facilite le dimensionnement et permet une estimatie la durée de vie en propagation.
Différents développements seront réalisés ultésiment pour étendre son champ
d’application et intégrer différents aspects tale tp plasticité, les phénomeénes de fermeture
de fissure, et méme les effets de fissures courtes.

Pour une fissure placée dans une plaque infinimszua une charge (Figure 26), on peut
calculer un développement asymptotigue du chamgoaérainte en un point situé a une
distance r de la pointe de la fissure (r << a).

pointe
de la fissure

Figure 26 : Fissure en mode | dans une plaque iefidéfinition du systeme de coordonnées

en front de fissure

On obtient pour le mode | :
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, -oVm
X \/E
_o/ma
N v
, oVm
z \/E

Le point remarquable de cette solution est querlee cvma apparait dans toutes les

( 0 39)
c0S—| 1-sin—sin—
2 2 2

o

COS— (1+ sin— 0 S|n3—ej (28)
2 2 2

30
cos—sm sm—
2 2 2

composantes du tenseur des contraintes. La diitnibdes contraintes et des déformations en
pointe de fissure, est donc indépendante de la é&mmde la fissure et de la charge
appliguée. Seule l'intensité du champ en est diraent dépendante. On exprime I'équation

sous la forme plus générale :

K
o . =———xf .10 29
i,] \/ﬁ I,]( ) ( )
ou K représente le facteur d’intensité de conteatht mode considéré :
K=0vm (30)

1.4.2 Cinétique de propagation des fissures en frettingatigue

Paris en 1963 a introduit une courbe permettarqudetifier la vitesse de fissuration
en fonction de la variation du facteur d’intengii& contrainte. Cette courbe prédit alors un
arrét de fissuration a partir d’uliKse i €t une rupture du matériau au dela d’'une certaine
valeur du facteur d’intensité maximalk=Kc. Entre I'arrét de la fissuration et la rupture du
matériau on observe une domaine ou le logarithmia déesse de fissuration da/dN évolue

de facon linéaire vis-a-vis du logarithme 4li (Figure 27).

58



Chapitre 2

Pour un rapport de charge donné : R = Cst RUPTURE
FINALE
da ] . . Kmax =K¢
MECANISMES 1 MECANISMES 1
DISCONTINUES ! CONTINUES !
dN 1 I
1 I
mm/cycles | Forte influence 1 Faible influence 1
a) Microstructure : a) Microstructure :
b) Contrainte moyenne | b) Contrainte moyenne
¢) environnement 1 ¢) Environnement 1
| d)épaisseur !
-6 1 !
10 ! ! MECANISMES
1 1 STATIQUES
1 1
: : Clivage, rupture
1 1 Intergranulaire
] 1
: : Forte Influence
Droite de PARIS 1  a)Microstructure
: da : b) Contrainte moyenne
1079 -4 : = —C-AK™ : c) Epaisseur
dN [
1 | Faible Influence
1 1 a) Environnement
1 1
1 1
1 1
1 1
Ag 10 100 InAK
5 (MPa -vm)

Figure 27 : Diagramme de Paris représentant lasse de fissuration en fonction de la
variation du facteur d’'intensité de contrainte paur rapport R=const.

La loi de Paris correspond a une formulation égdlution linéaire (partie droite) de
la courbe. Cependant, cette formulation n’integes les fissures courtes de quelques microns.
Néanmoins, de nombreux auteurs utilisent abusivemette formulation pour analyser les
cinétiques de fissuration dans le domaine desréssoourtes. La formulation de la loi de
Paris est exprimée par la relation suivante :
da m
— =C*(AK 31
o -G (8K) (31)
ou a est la longueur de fissure et N le nombre yades. Les constantes C et m sont des
données liées au matériau utilise.

Afin d’'observer I'extension de la fissuration esnétion du nombre de cycles, une
transformation de la loi de Paris puis son intégrahous permettent d’établir la durée de vie:

da
N=["———+N, (32)
% C*(AK)
a, correspond a la fissure initiale obtenue au betNdcycles.

Notons ici que c’est une loi empirique basée s démarche expérimentale et vérifiee dans
de nombreuses situations. Nous verrons dans leitahdp que la détermination daK

implique de considérer différents aspects tels lgggphénomenes de fermeture des fissures
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(Pommier 2002), le frottement entre les levres fiesures (Doquet 2006) et surtout le

comportement élastoplastique (Pommier 2003, Yam2060d).

1.4.3 Influence du rapport de charge et ouverture de fissre

Cette influence se traduit expérimentalement par décalage des courbes de

fissuration sur un diagramme de Paris vers la galaisque R croit. En d'autres termes, pour
une valeur deAK donnée, un rapport R élevé se traduit par uressé de propagation plus
forte (Klesnil et Lucas 1972).
L'influence du rapport R s'explique sur la base tlasaux d'Elber. Cet auteur a mis en
évidence expérimentalement que, méme dans le waslkdargement globalement en tension
en mode |, une fissure de fatigue pouvait restemdée pendant une partie du cycle.
Considérant qu'une fissure ne peut progresseraggqu'elle est complétement ouverte, il en
déduit que seule une partie du cycle appliqué fisaee du point de vue de la propagation
(Figure 28).

FISSURE OUVERTE
(PARTIE EFFICACE DU CYCLE)

FISSURE FERMEE

Figure 28 : Définition de la partie efficace du ogde chargement (Elber 1971)

Cette partie efficace est définie par :
DK g = Kinax =Koy (33)

Elber attribuait l'origine du phénoméne de fermetaux contraintes résiduelles de
compression dans le sillage de la fissure. De neudas études ont été menées depuis lors
sur la fermeture et ont fait apparaitre plusiearsses principales présentées sur la Figure 29.
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No Closure Plasticity -Induced Owxde-Induced Roughness-Induced
Closure Closure Closure
o —— A %—}7
| p—
Kmin -
OKatf * Kmax X min OKetf * Kmax ~Kel

Figure 29 : Représentation schématique des différaétsanismes de fermeture, induite par
la plasticité, I'oxydation ou la rugosité (ke Knin €st le facteur d'intensité de contrainte a la
fermeture de fissure (d'aprés Ritchie 1982)

« La fermeture induite par la plastification reprédsenl'explication avancée
originellement par Elber. Cette source de fermewst prédominante aux valeurs
élevées de K et dans des conditions proches dé diétcontraintes planes. Elle tend a
s'atténuer au voisinage du seuil ou I'état de détions planes prévaut.

» La fermeture induite par I'oxydation des surfacsispeépondérante au voisinage du
seuil. Pour les aciers, des mesures de couched#osiyr les surfaces rompues ont
montré que cette couche s'épaissit au fur et a immapie la vitesse de propagation
diminue. Prés du seuil, elle atteint une taille pamable au déplacement relatif des
levres de la fissure au cours d'un cycle. Cettépaisseur d'oxyde serait liee a un
phénomeéne de "fretting" des surfaces d( aux déplacts en mode Il.

* La fermeture induite par rugosité est liée au proéirfois sinueux des fissures de
fatigue au voisinage du seuil associé au déplacearemode |l apparaissant prés du
seuil.

Il faut noter que les difféerents types de fermetsoat aussi fortement liés aux propriétés

intrinseques du matériau (limite élastique, tadgegrain...).

1.4.4 Transition de fissures courtes et fissures longues

L'incapacité de la mécanique de la rupture ertiéigslinéaire LEFM (Linear Elastic
Fracture Mechanics) a caractériser le comportemesitfissures tres courtes est attribuée en

particulier au fait que les champs de contraintésstigues ne peuvent pas décrire
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correctement les champs de déformation importarite gointe des petits défauts dans des
matériaux fortement contraints. Pour bien comprenedrcomportement des fissures courtes,
Miller en 1993 commence par distinguer trois typedissures :

» les fissures microstructuralement courtes pourdees la longueur de fissure est de
l'ordre de grandeur des caractéristiques métatjugsi (taille de grain par exemple),

» les fissures physiquement courtes dont les longueanient de 50 a 500 um,

» et les fissures longues pour lesquelles a est imupé&r unecertaine valeur (500 pm) et
dont le comportement peut étre décrit par la LERdMIrpdes niveaux de contrainte
faibles ou par la mécanique de la rupture élasastigjue (EPFM) pour des niveaux de
contrainte élevés.

La difficulté majeure est cependant de détermiresr frontieres de ces trois régimes.
Kitagawa et Takahashi (1976) ont proposé une ptasen des comportements en fatigue,
pour des niveaux de contraintes faibles et élevdgrss un diagramme rappelé sur la Figure

30 qui montre les seuils entre les fissures progreigs et non-propageantes.

$A=
\:"éu
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|
Micrcstructuraily
p_———————————
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Cracks

Phvsicadly Smell Croeks

(¢, LONG CRACK-
{{LCw STRESS

SHCRT CRACK REGIME
T

T,

LOG. STRESS RANGE

LOG. CRACK LENGTH a

Figure 30 :Diagramme de Kiragawa-Takahashi

Sur ce diagramme on distingue deux droites :

* la premiere, horizontale, correspond a la limitdatiggue,

» la deuxieme, correspond au seuil de propagatiofisteges longues.
La zone inférieure, délimitée par ces droites, éspnte les conditions pour lesquelles une
fissure ne se propage pas. Le point d'interseg@met de distinguer le régime des fissures
mécaniquement courtes, de celui des fissures lengBeown en 1986 a construit un

diagramme de ce type pour un acier a 0,4% de carb@a diagramme, représenté sur la
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Figure 31, montre les ordres de grandeur des diffés barrieres pour un matériau trés

proche de celui que nous étudions.
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Figure 31 : Diagramme de Kitagawa pour un acier 4%.de carbone (d'apres Brown 1986)

De nombreux auteurs ont montré que les fissureste®m ont un comportement
différent de celui des fissures longues. En eHfdes se propagent en dessousAliye,j des

fissures longues et peuvent avoir, pour un méide des vitesses supérieures a celles des

fissures longues.

Bleuzen en 1988 résume les différentes étapessigrdtion transposées aux courbes

de Wohler en fonction des conditions de sollicitatde fretting fatigue et de la durée de

I'essai (Figure 32).
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Contrainte
e

essai sans fretting

«

essai avec firetting

e

\ |
dotnaine de dotnaine de dotnaine de
création des propagation non propagation
domimages led fizsures courtes des

{fizssures courtes) led fizsures longues fizsures courtes

Figure 32 : Schématisation du processus conduisdatrapture des éprouvettes de fretting
fatigue (Bleuzen, 1988)

L'expertise des facies de dégradation montre dgoestde fissures, les fissures courtes de
guelques dizaines de microns et des fissures lengue se propagent. Les conditions
d'apparition de ces deux dégradations ne sont gmsnémes. Les fissures courtes sont
observées pour des sollicitations inférieures aarditions induisant la propagation de

fissures longues. Confrontés a des problémes dwureumle pales sur des générateurs
électriques, Nix et Lindley (Nix, 1985 et 1988) nramt qu'il est primordial de définir la

condition pour laquelle une fissure courte, déjatiGe va se propager. lls observent en

particulier la présence de fissures courtes mémeeasous de la limite d'endurance définie

par les courbes de Wohler en fretting fatigue.

Constant-amplitude lcading
R =constant

Short crack

T from notchs,
\.l‘-. -

3
= = Long crack
Z | Short cracks (LEFM}
on
2

ll,gL(:mg crack threshold A K,

log AK—>

Figure 33 : Allure caractéristique des courbes degagation de fissures courtes de fatigue

par rapport aux fissures longues (Irwin 1960)
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Dowling a corrélé les vitesses de fissurationdigiires longues et courtes (au sens
mécanique) en fonction de lintégrale de contéudr (Dowling 1976). Dans ce travall,
I'extension de fissure est mesurée par répliquéngtgrale J est évaluée a I'aide des boucles
contrainte-déformation du matériau. Dowling et Rgglproposent alors une loi de
propagation similaire a la loi de Paris dans sené&(Dowling 1977) :

da g age (34)
dN

L’approche est pertinente car elle permet de tranecontinuum entre le régime des fissures
courtes et celui des fissures longues.
Une approche plus pratique a été proposée récenpaentormwald (Déring et Vormwald
2006). La durée de vie en fatigue est calculégauets d’'une expression de type loi de Paris
de facon a exprimer la vitesse de propagation €iedare en fonction de I'intégrale J :
da , -
aN Crpy)” (35)
Les parameétres du matériau de cette équation dentifiés dans le domaine des fissures
courtes.

El Haddad en 1979 propose une extension de lanigeea de la rupture dans le

domaine des fissures courtes. Une relation eniretAK est ainsi exprimée :

2

)

L’application de cette relation présente certaitiestations, elle concerne la domaine

élastique et elle est linéaire jusqu’a la val&dk5.

1.4.5 Condition d’arrét de propagation des fissures en ftting

Pour des chargements de fretting fatigue, la éirdlendurance peut étre soit fonction
de la condition d'amorcage soit dépendre de laitondimite d’arrét de fissuration. Comme
indiqué par les travaux de Nix en 1982, pour ceesiconditions de fretting fatigue la limite
d’endurance ne correspond pas au seuil d'amorcage piutét a une condition d'arrét de
propagation des fissurations. Hirakawa et Toyamiaakdwa, 1994) observent des résultats
similaires pour I'étude de la fissuration induite fretting sur les surfaces des axes ou sont

frettées des roues de chemin de fer. lls montrerawtre I'effet bénéfique d'une contrainte
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résiduelle de compression sur la propagation (Ei@4) et aussi I'existence de conditions
d’arrét de fissuration.

PRESS-FITTED AXLE ASSEMBLIES
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Figure 34 : Seuils d'amorcgage et de propagationaction des contraintes résiduelles en
surface des axes (Hirakawa, 1994)

Le fretting est caractérisé par de trés forts igrdd de contraintes. Comme indiquée
par les travaux Nix et Hirakawa la problématique lg&se au comportement des fissures
courtes. Les travaux de El Hadad ont montré qudisesres courtes pouvaient se propager
pour des valeurs dAK inférieures auAKse identifiee pour des fissures longues. En
s’inspirant de l'approche Kitagawa et en considérare longueur critique associée a une
transition entre fissures courtes et longues, aésuas ont introduit une correction de seuil
d’'arrét de fissuration pour les fissures courtésgeue :

* sia>g (fissures longueshK = AKy,

* sia< g (fissures courteAK = AK ;V(a/ ).
Reprenant cette formation en 1999 Araujo et Noaetldéveloppé un formalisme permettant
d’appréhender la condition d’arrét de fissurationfretting fatigue. Cette méthodologie dans
le domaine des fissures coutres @@<mtroduit une frontiere d’arrét de propagationsde

fissures sous la forme suivante :
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AK,, =AK, O \/E (37)
&,

ou a exprime la longueur de fissurg,lalongueur critique de fissures courtes fa<@issures

courtes, a>@a— fissures longuesKy, le seuil de propagation des fissures courtéS,, le

seuil d’arrét de propagation de fissures longues.
La représentation graphique de cette méthodolagimentrée sur la Figure 35.

AKIAK 4 Ac/a A
0 o fl
1 -3 ol — 23 1
’ -t
s L
a7 AN N § i )
I non-propagatmn‘ Inon-propagatmn
'y % .
P4 r:cgmn region |
bn b: crack length b0 crack length

Figure 35 : Méthodologie des fissures courtes (Araajdlowell, 1999)

Suivant I'évolution du parametK/AK, pour une fissure courte les deux cas suivants sont

possibles :
e si I'évolution du facteur d’intensité de contraimtentre dans une région de non

propagation la fissure s’arréte,
e si I'évolution du FIC passe au-dessus de la réglennon propagation la fissure

propage jusqu’a la rupture de la piéce.
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1.5 Positionnement de I'étude vis-a-vis de la problémajue fretting
fatigue axe-essieu/roue

La problématique du fretting fatigue des rouettdes n’est pas nouvelle. En fait

depuis des décennies les sociétés SNCF et Valdavedlent sur cet aspect. Différents
essais technologiques ont été mis en ceuvre eeomigd’acquérir une expérience pour
la conception des portes de calage. Différents gt lois empiriques, fondés sur les
conditions de serrage et la géométrie de la patealage, ont ainsi été établis. Ces
relations permettent de concevoir des axes pogués le risque d’endommagement
est parfaitement malitrisé. On retiendra par exengpie SNCF ne déplore aucun
accident de TGV pour cause de fissuration parifigettatigue. De facon a optimiser
leurs méthodes de conception les sociétés SNCRlduNes ont soutenu un projet de
recherche portant sur la modélisation numériquepbetm de I'essai technologique axe
essieu /roue a échelle 1/3. Ainsi, dans le cadradeése de A. Yameogo (ECP) une
modélisation 3D compléte intégrant le processusfrdtage puis les chargements
cycligues de roulage a été mise en ceuvre. On dedeque l'application directe de
modéles d’amorcage et propagation des fissuresperhis de retracer les grandes
lignes des principes de conception établis panusEeles empiriques.
Cependant si le modele numérique permet d’apprédaccomplexité du chargement
réel, il reste tributaire de la stabilité des medetd’endommagement qui lui sont
appligués. La robustesse de la prédiction numériduerisque de fissuration est
désormais fonction de la réponse aux deux quessigirantes :

« Comment prédire le risque d’amorcage indirectemeintcomment intégrer
'impact des effets d’échelle associés aux gradieid chargement et a la
microstructure ?

« Comment prédire la condition d'arrét de fissuratanndirectement comment
intégrer les processus de propagation respectivemenrégime de fissures
courtes et régime de fissures longues ?

Ce sont ces deux questions qui ont motivé ce fraarecherche et en particulier la

démarche expérimentale, aspect essentiel de agltrav
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1.6 Définition de la configuration de contact

Les travaux de A. Yameogo ont montré les limitesnd’ recherche conduite sur un
essai technologique basé sur une roue frettée.filenla mise en place de modéles
physiques de 'endommagement requiert de disséesechargements de contact et de
fatigue ce qui n'est pas possible sur I'essai iflexrotative’ d'une bague frettée.
L’étude bibliographique du chapitre 2 a montré tpseessais conventionnels de fretting
wear et fretting fatigue, considérés séparémesteneé imparfaits. L'essai de fretting
wear permet d’analyser 'amorcage et les phaséales de la propagation. Il ne prend
pas en compte le chargement de fatigue et ne pgased’appréhender la globalité des
phases de propagation. L’'essai de fretting fatmurerentionnel permet de superposer la
globalité des chargements mais sa forme actuellparmet pas de découpler les
chargements de fretting et de fatigue.

Cette analyse critique nous a conduit a mettre emreeune approche originale qui
consiste a coupler des résultats issus d'essafsetting wear et d’essais de fretting
fatigue. Ainsi pour la premiere fois le couplage aks deux essais nous a permis
d’affiner I'analyse respective des chargementsatdact et de fatigue sur le processus
‘fretting fatigue’. Un second volet de cette dénmarcexpérimentale a été le
développement d’'un nouvel essai de fretting fatipeemettant d’étudier de facon
découplée les sollicitations de fretting et degjiai.

Nous verrons que ce développement donnera lieu aoumeau concept de carte de
Réponse du Matériaux en Fretting-Fatigue. De faggouvoir modéliser simplement
les endommagements la configuration cylindre/plasystématiquement été appliquée
pour les essais de fretting wear et fretting fasigun méme jeu de géométries a été
appliqué pour ces deux types d’essais de faconfacéiter I'analyse. Différents rayons
de cylindre ont cependant été considérés danslysman fretting wear de facon a
étudier I'impact de l'effet d’échelle. Facile a fioaliser, le contact 2D cylindre/plan est
cependant éloigné de la situation réelle du comtzdt Ce dernier induit deux pics de

pression en chaque bord du contact (Figure 36).
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o (MPa)

-
-l

z (mm)

p
/‘ nom |

Figure 36 : Profil de pics de pression dans le contaelle axe essieu/roue (normalisé

Pron=XX MPa), calcul en Eléments Finis (Yameogo 2004)

De fagon a établir un lien avec la réalité du conitadustriel, nous avons mis en ceuvre
des contacts cylindre/plan hertziens qui se rapnoicd’'un des pics du contact réel.
Cette similitude a été appliquée en imposant desspns maximales équivalentes a
celles calculées et d’autre part en mettant en esles rayons de cylindre importants de

facon a se rapprocher de la largeur latérale dmssdui contact réel.

73



Chapitre 3

a) Pa=450-700 MPa b)
Poma=450-700 MPa

—>

+—> <+—>
2-4 mm 2a=0.3-1 mm
Figure 37 : Comparaison entre le contact réel (a)estcontacts cylindre/plan mis en

ceuvre durant cette étude (b)

Les chargements que nous avons ainsi étudiés sont :
* pression maximale hertzienne dans le contastdf0-700 MPa),
* largeur du contact entre le cylindre et le plar=@#-1000 pm),
e contraintes de cisaillement fKX-XX MPa représentatif du contact en
glissement partiel de la roue frettée),
* pour les essais en fretting fatigue, les contraidefatiguedrr=XX-XX MPa)

« nombre de cycles N=10 10".

1.7 Essais de fretting Wear

1.7.1 Description de I'essai de Fretting Wear LTDS

Les essais de fretting sont réalisés sur une mackiTS (Material Testing
System 831-10). Le mouvement de la partie mobil@gsuré par un vérin hydraulique
commandé par un extensomeétre. Le contact entrddes surfaces est maintenu par
I'application d’'une force normale (P). Les pararegtde I'essai sont I'amplitude de
débattementdf) et 'amplitude d’effort tangentiel associé (Q1a Figure 38 présente

le dispositif d’essai.
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a) . Echantillon analysé
Extegsométrey

O

Partie mobile

Partie_Fixe
\ o

e o

Contre-corps 100C6 (bague de roulement)

Figure 38 : Représentation schématique de I'essdieténg wear (a), photo du

montage cylindre/plan (b)

Pour tous les essais de fretting wear, la procésluikante a été mise en oeuvre :

Préparation des éprouvettes,

Essai de fretting,

Analyse des sollicitations a partir des cyclesdQ),

Expertise micrographique des échantillons,

Observation des surfaces de contact,

Observation des dégradations en profondeur a perttoupes micrographiques

réalisées dans le sens du débattement (suivatariergdian).

Tous les essais sont réalisés a la fréquence thz 40a majorité des essais consiste en

1 000 000 cycles de sollicitations. L'ensemble ekesais est réalisé a humidité relative

ambiante de 25-35 %. La température est mesurée moai controlée : elle varie entre

20 et 30 °C suivant le saisons de 'année.
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Les parametres imposeés :

Les parametres imposés dans notre systéme expéaimen configuration

simplifiée de fretting wear sont les suivants :

Le niveau de pression maximale du contagtgpnéré par l'effort normal
linéique (force normale normalisée par la longudeirgénératrice du contact P
(N/mm)),

Les débattements cycliques de type sinusoidal qugsi dans le contadt
(Lm),

Le nombre de cycles de fretting N,

Le développement spécifiqgue d’'un systeme d’acqorsifprésenté dans I'annexe 3.1)

que jai mis en place sur tous les essais de rigetivear et de fretting fatigue nous

permet d’avoir en continu le tracé du cycle detifngtautrement dit I'évolution de la

force tangentielle Q(t) en fonction du débattemiemposéd(t). Il nous permet aussi

d’extraite les données quantitatives suivantes :

I'amplitude du débattement dans le contatt i m),
I'effort normal (Fn, N),

I'amplitude de la force tangentielle (Q*, N),

la température ambiante (T, °C),

I’humidité relative (RH, %),

le nombre de cycles (N, cycles),

la fréquence de la sollicitation (F, Hz),

I'énergie dissipée du cycle {BJ),

etc...

L’ensemble de ces données est stocké puis past tians un fichier Excel qui compile

I'historique de la sollicitation imposée au contact
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b)

Q. (N)

N, (cycles)
Figure 39 :(a) Trace d’'un cycle de fretting en géisgent partiel, (b) Blche de fretting

La superposition des cycles de fretting permetrdeet des blches de fretting qui
donnent une vision synthétique de I'historique dargement imposé dans le contact.

1.7.2 Définition des contacts mis en place

La géométrie du contact réel étant relativementgiexe, nous avons choisi de
reproduire le chargement de fretting au traversaddgsai cylindre/plan, capable de

reproduire les niveaux de pression imposés darantact réel (Figure 40).

100C6
(bague de roulement)

™ Plan

Figure 40 : Illustration du montage cylindre/plaragron du cylindre, R=40mm)

Les échantillons utilisés dans le cadre de cdtideéont été usinés sous une
forme parallélépipédique 15x12x12 mm (Figure 41)eldies surfaces a été polie pour
obtenir la rugosité Ra<0.1 um. Une valeur similadee la rugosité Ra<0.1 um a été

mesurée sur le bague de roulement qui a servi cosanfece cylindrique (100C6).
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T

12

Figure 41 : Forme des échantillons plans en acier X(E381N)

1.7.3 Méthodologie de I'expertise des endommagements

Toutes les traces expertisées, présentent uneéhmlogie similaire (Figure 42a).
On observe une zone périphérique, plus au moinsnemadgée, qui correspond a la
zone de glissement et une partie centrale qui spored a la zone collée, peu dégradée.

Les fissures apparaissent en bordure du contagur@42b).

fissures

zone de
;<A9|'szme”t zone collée

ooooo

e \ o
* A contact hertzien
Figure 42 : Observation d’'une trace de fretting @mdition de glissement partiel, (a)

vue de la surface frottée, (b) vue en coupe, egeetlies sites de fissuration
Apres chaque essai, une découpe est réaliséentne e la génératrice du

contact (Figure 43). Aprés polissage des surfat@sservation en coupe permet de

caractériser la fissuration en fonction de la lawgul) et de I'angle de propagation.
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essai fretting intersection polissage
— : plan de enrobage
‘ polissage
direction de
glissement
<_ trace de
fretting

Figure 43 : Méthodologie de I'expertise des tracedrétting (en fretting wear)

L'ensemble des expertises confirme un angle deagation compris entre 30°
et 25° par rapport a la normale de la surface. thacture du matériau étudié, a été
révélée au réactif de NITAL (dissolution de 4% ddecnitrigue HNQ dans I'éthanol
C,HsOH). On confirme une structure perlito-ferritique.

Les fissurations générées en fretting wear ne puusa propager, I'expertise des
longueurs de fissuration aprés contrble destraléithantillon, est donc la seule fagon
de qualifier 'endommagement. A partir de ces dasné est possible de tracer un
diagramme montrant I'évolution de la longueur dssidiration en fonction des
parametres de chargement tels que I'amplitude d®rtze tangentielle ou celle du

débattement ceci pour un nombre de cycle et urssiore donnés.

conditions de
glissement (instable)

~—~ ~—~
:El 1 glissement partiel «— g_ 1 glissement partiel 4—3
= — glissement total = — glissement total
[ ©
£ Ivax £ | 3
— — max(90%Qt
% - % (90%Qt~
7] 7] IMAX
2 2
C= C=
g g | max(75%0Qt
o [N P
"_EG r_éi —»1—434— Q,-10%
'g g i conditions de
= = i iglissement (stable)
- seuil = seuil d’amorcage !
3 d’amorgage 2 D
=] =] a
(@] ! (@] A
c ' c o
o " o "
ch o) t ch Q
amplitude du déplacement & (um) amplitude de la force tangentielle Q (N)

(a)
Analyse de 'endommagement : (a) en fonction dwattément, (b) en fonction du

chargement tangentiel
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Ainsi il devient possible d’extrapoler la conditicseuil d’amorcage & (N), et
d’analyser la condition d'arrét de fissuration atipades longueurs maximales des
fissurations. L’extension de cette démarche ention@u nombre de cycles permet une
analyse ‘dynamique’ tout autant vis-a-vis de l'agame que de la cinétique de
propagation. Ces différents aspects seront plusggndent détaillés dans les chapitres
suivants.

1.7.4 Analyse des conditions limites de fixation des échallons

Dans les essais fretting wear toutes les conggimposées au matériau doivent
venir du contact or les échantillons fixés sur Eritv hydrauligue sont bridés par
I'intermédiaire d’une vis de serrage (Figure 44pXiste alors un risque de générer des

contraintes de compression au niveau du contatyssna

Echantillon analysé/
Base mobile/I

Figure 44 : Fixation des échantillons plan sur I'esda fretting wear LTDS

\
N

En effet le serrage de I'échantillon par une vigrigée M6 engendre une plastification

significative de la surface supérieure de I'échiamti(Figure 45).

Marquage de la surface

induit par la bridage
/(vis M®6)

“J@j ‘_

Figure 45 : Observation de I'échantillon fretting areaprés serrage (marquage de la

surface induit par le bridage (vis M6)
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On retiendra que le marquage de la surface esttedkament lié au cisaillement généré
par la rotation de la vis. De facon a évaluer l'aopdu bridage sur les chargements
imposés au niveau des contacts, une analyse FEMeBi2sentative a été realisée.
L’effort de serrage a été mesuré par un capteurténdna place de I'échantillon. Une

valeur maximale de 7000 N a été mesurée.

Les Figure 46 et Figure 47 montrent respectivenientdistributions de la contrainte

principale maximale et de la contrainte Von Mis@s remarque que la surface sur
laquelle les essais de fretting sont réalisés effisamment éloignée du point

d’application du bridage. Le faible impact du bgdaest confirmé par les Figure 48 et
Figure 49 qui tracent les contrainte$l etoc 22 suivant I'axe médian de glissement
respectivement en surface et a 200 um en dessolassteface (profondeur maximale

de propagation des fissures expertisée).

8, Max. Principal
(Ave. Crit.: 75%)
+1.525%=e+01
+8.9a%e+00
+2.647e+00
-3.474e+00
-9.9%6=+00
-1l.632e+01
—Z.Za4e+01
-2.8%ge+01
—-3.528e+01
-4.1la0e+01
-4.793e+01
=5.425e+01
-a.057e+01

2

=
ODE: Fixation 3D.odb ABAQUS/ STANDARD Version A.5-1 Fri Mar 31 11:54:14
Step: Step-1 TInd
2z = 1.000

1Increment : gtep Time =
Primary Var: 8§, Max. Principal

3

Figure 46 : Distribution de la contrainte principaleaximale dans I'’échantillon

fretting wear (apres le serrage par une vis M6 aleftort 7000 N)
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g, Mises
(Ave. Crit.: 75%)

LBZ1le+01
.255e+01
.a88e+01
.122e+01
.55ae+01
. 985%e+01
.423e+01
.B56e+01
L280e+01
L7Z24e+01
.157e+01
. 207 e+00
LAZ8e-01

2

ODE: Fixation 3D.odhb ABAQUS/ STANDARD Version 6.5-1 Fri Mar 31 11:54:14
Step: Step-1 TInd

3 1Inerement Z: ftep Time = l1.000
Primary Yar: 8, Mises

Figure 47 : Distribution des contraintes Von Misesigi#échantillon fretting wear

apres le serrage par une vis M6 avec I'effort 7000

—S11 — S22 — S33

contraintes, MPa
N O
N,
N

4] \\__/

0 2 4 6 8 10 12 14

distance selon la longueur de plan, mm

Figure 48 : Distribution des contrainted 1, 622, ets33 sur la surface de

I'échantillon fretting wear suivant I'axe médian gkssement
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10

—S11 — S22 —S33

2 e N

e———

contraintes, MPa
o
|

0 2 4 6 8 10 12 14

distance selon la longueur de plan, mm

Figure 49 : Distribution des contrainted 1 ets22 a 200 um sous la surface de

I'échantillon fretting wear suivant I'axe médian gekssement

Les contraintes générées sont suffisamment fa{kie8 MPa) pour ne pas prendre en
compte l'impact du bridage dans l'analyse des tawiken fretting wear (amorcage et
propagation). Cette analyse confirme par ailleletecderniére hypothése qui avait

jusqu’a présent été considérée sans réelle jutiic (Fouvry 2000, Proudhon 2005).

1.8 Essais de Fretting Fatigue LTDS

1.8.1 Principe de I'essai

L’essai de fretting fatigue mis en place au LTD®Bspire d’'un principe développé par
différentes équipes (Oxford University — D. NowRlLrdue University — T. Farris). Il
consiste a appliquer sur une éprouvette de fatilgue patins montés symeétriquement.
On applique sur chacun deux une force normale. déplacement relatif, entre
I'éprouvette de fatigue et le bati du montage @tiftg, génére la sollicitation cyclique
de fretting (Figure 50).
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Figure 50 : Illustration de I'essai fretting fatigwandard.

Dans les essais conventionnels la raideur tanglentda montage de fretting n’est en
général pas ajustable. Aussi, le chargement tamyjeti contact sera directement
dépendant de la déformation de I'éprouvette degdatiet donc du chargement de
fatigue. Enfin on retiendra que les essais conwangls de fretting fatigue ne
permettent pas de mesurer le déplacement relatihiweau du contact et donc de
connaitre la condition de glissement du contacestlalors impossible de différencier
I'impact du fretting sur la réduction de durée e en fretting fatigue.

De nombreuses recherches montrent que la sdilicitde fretting tend a réduire
fortement la limite de fatigue des matériaux (Feg@l). Pour tenir compte de cette

réduction de I'endurance, on considere un coeffic&@abattement tel que :

K ey (%) = °dF('i)dF'(;d)FF(N) (38)

avec :

oge(N) : Limite de fatigue du matériau pour un chargenuEnfatigue simple pour un nombre de cycles
N,

o4rr(N) : Limite de fatigue du matériau pour un chargenueniplé de fretting fatigue pour un nombre

de cycles N.
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- fatigue

agr(N)
abattement généré par
la sollicitation de fretting

contrainte de fatigue

fretting fatigue

agrr(N)

>
>

N cycles a rupture

Figure 51 : lllustration de l'abattement en fatiggénéré par une sollicitation couplée
de fretting.

Or une mauvaise connaissance de la condition dseglient ne permet pas d’évaluer
I'impact du fretting sur la réduction de la duréewie. Ceci induit généralement une
grande dispersion des résultats et surtout faitigipe des évolutions souvent mal
interprétées. En effet, il n'est pas rare d'obseume remontée de la durée de vie pour
des chargements de fatigue plus élevés. Ce résultahérent si I'on n'a pas acces a la
mesure du glissement dans l'interface, s'explicggedimplement par le fait que de plus
fortes sollicitations de fatigue, augmentant leldégment relatif au niveau du contact,
vont induire une mise en glissement total au nivaallinterface qui, favorisant l'usure,
induira une élimination des fissures amorcées pacdntact et indirectement une
augmentation de la durée de vie.

Tenant compte de tous ces éléments nous avonsog@eelin nouvel essai permettant

de résoudre ces différents aspects. La Figurdus2ri¢ le principe de ce nouvel essai.

roulement

raideur ajustable
du montage

Figure 52 : Montage d’essais fretting fatigue (cgufiation cylindre/plan)
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On citera les points suivants :

Il s’agit d’'un essai mono-contact avec un seul maltie reprise de charge
normale est obtenue & partir d’'un roulement dinems en conséquence. La
configuration mono-contact est plus économique el réduit le colt des

patins par deux. Elle permet surtout de réduire dlapersion sur les

endommagements (un seul contact doit étre alignéyue la mesure du

chargement puisqu’un seul contact est analysé,

Un téte goniométrique permet I'alignement de castaphériques, cylindriques
et poincon / plan,

Une mesure différentielle des forces de chaque detééprouvette de fatigue
avec compensation d'inertie permet de mesurer emnincole chargement

tangentiel Q(t) imposé au niveau du contact,

Un systéme de mesure de déplacement laser permeesigrer en continu le

déplacement relatif au niveau du contaft), c'est-a-dire entre les points en
contact situés sur le pion et I'éprouvette de fitig

Une forme optimisée de I'éprouvette de frettinggia¢ permet de travailler en

compression et méme d’étudier des conditions atsfavec rapport de charge

R=6ma}{Omin=-1),
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Figure 53 : Dessin d’éprouvette Fretting Fatigue
Pendant que I'éprouvette est soumise a la tradgochamp des contraintes dans

,,,,,

2 5492+008
-2 634e+008
2 418e+008
2 2042+008

la partie entaillée reste homogene. Aussi, graoe passage doux entre la section de
fixation et la section entaillée I'effet de conaatibn des contraintes a été évité (Figure

54),

Figure 54 : Analyse de chargement de traction d’épette fretting fatigue
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L'enregistrement en temps réel du déplacemers & fbrce tangentielle permet
de tracer les cycles de fretting en Fretting Fa&tigua superposition de ces cycles
suivant un axe nous permet de tracer pour la prenfiis des blches de fretting
fatigue. On retiendra que lorsque I'éprouvettesastle point de se rompre on observe
une dérive de l'allongement (essai fatigue pilatdagce) qui se traduit sur les blches
de fretting par un décalage des cycles. Cette amahous a permis de suivre le
processus de propagation et de prévoir la ruptoegefde I'éprouvette.

L'analyse en temps réel de la condition de glissgran fretting fatigue est une
réelle avancée pour quantifier l'impact de la ctodide glissement et du chargement
de fretting sur la durée de vie en fatigue. Cependhest vite apparu que pour bien
maitriser l'impact relatif du fretting vis-a-vis tgefatigue, il était nécessaire de maitriser

le chargement de fretting quelque soit le chargemerfatigue imposé.

750 7 fretting tangential force Q (N)

Q*(N)
500

250 7

&

* (um) & (um)
‘ |

4
%isplacement 3 gjm)
-250

-500

-Q*(N)

-750 -
Figure 55 : Cycle de fretting (force tangentielle cntact Q = f (déplacement imposé
au niveau du contae) mesuré au niveau du contact entre le patin ptdévette de

fatigue (mesure du déplacement par capteur laser)
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fretting
tangential force

Figure 56 : Blche de fretting établie au niveau dotaot de I'essai de fretting fatigue:
superposition des cycles de fretting (force tatiga du contact Q = f (déplacement
imposé au niveau du contadtsuivant un axe log des cycles de chargemenigiax

On observe une déviation au moment de la ruptud&gdeuvette de fatigue.

Un des développements les plus importants futrbohiction d’une raideur de montage
ajustable. Ainsi, quelque soit le chargement dgdatimposé celle-ci permet d'avoir un
chargement cyclique de fretting constant (glissenpamtiel ou glissement total). La
mise en place de ce développement expérimental aopsrmis de mieux métisser
'impact relatif des chargements de fretting et fdggue. Il nous a surtout permis
d’introduire de nouveaux concepts tel que des <restting / fretting fatigue endurance
courbe) » et d’autre part la mise en place desrtexale réponse du matériau en

fretting-fatigue ».
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sous chargement de fretting wear et fretting fatige
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1.9 Analyse expérimentale de 'amorcage des fissures enllicitations
de fretting wear

L'étude de l'amorcage des fissures sur eéprouvdtehnologique est
extrémement colteuse. Pour étudier ce phénomémavient de tester une géométrie
similaire mais simplifiée. Ainsi, on propose de siar le chargement a I'aide d'un
contact hertzien de facon a reproduire un desdeqgsression de la distribution réelle.

Le principe de I'étude est de choisir des conalitide sollicitation qui induisent
la fissuration et a imposer un nombre de cycleisarft pour vérifier la condition
d’amorcage des fissures. On peut ainsi étudierdigage en fonction des chargements
appliqués (pression maximale et cisaillement dansohtact) et intégrer I'impact de la

taille du contact (rayon du cylindre - Figure 57).

cylindre/plan cylindre/plan
R=XX'mm R=XX'mm
L=4 mm L=5 mm

Figure 57 : Configurations des contacts fretting wétudiés (R — rayon du cylindre, L

— épaisseur du cylindre)

Les conditions étudiées de chargement sont résuda@ssle Tableau 3 :

Tableau 3 : Les parametres de chargement étudiés

Taille du contact
(rayon du cylindre), Pression Hertzienne maximalg.p, MPa
R, mm
XX 450 500 600 700
XX 450 500 600 700
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1.9.1 Démarche expérimentale

La démarche expérimentale consiste a définir, dangremier temps, les cartes
de sollicitation locale. Pour cela la méthodolo@ébattement Variable’ a été mise en
ceuvre. Cette méthode, développée par Voisin (VdiSie2), et reprise par Fouvry
(Fouvry 1997), permet de déterminer rapidementéetes de sollicitation locale. Elle
consiste, pour un méme contact, a augmenter pigeasent Il'amplitude du
débattement et a enregistrer les cycles corresptmd(t)s(t) pour un effort normal
donné. L'augmentation de I'amplitude du débattermeifait par pas et avec stabilisation
de la forme du cycle (Voisin 1992). Ainsi, il suffd'un seul essai pour définir
I'amplitude de transition associée a un niveau 'effoit normal. Le principe de la
méthode des débattements variables est illustriéa stigure 58.

cycles enregistrés

Ad* = 0.2um
(incrément de débattement)

AN =1000cycles
(durée du palier)

amplitude de déplacement

[
»

nombre de cycles

Figure 58 : Illustration de la méthode du débattetneriable

La transition de glissemeng; est associée a une discontinuité de I'énergie
dissipée dans l'interface ainsi qu’'une valeur materdu ratio QP. La discontinuité
énergétique observée a la transition de glissenestt formalisée par le ratio
adimensionnel A=g43,Q. On étudie plusieurs niveaux de chargement et on
détermine ainsi la carte de sollicitation localdirdgésant les différents domaines de
glissement.

Dans la mesure ou la fissuration est observéemt fg plus chargé c’est-a-dire
en bordure de contact, on peut considérer I'anghditde la force tangentielle comme un
parametre pertinent pour quantifier la fissurati@m effet, on montre que pour la

configuration 2D cylindre/plan, I'état de chargemesn bordure du contact est
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indépendant de l'effort normal et dépend uniquemdant chargement tangentiel
cycligue. Cette non dépendance de la force norpelmet de superposer les résultats

obtenus pour différentes forces normales.

frontiére de fissuration

t l transition de glissement
700MPa o
600MPa o
glissement partiel glissement total

500MPa = I ¢

450MPa &

> d
O sans fissure (um)

® frontiere de fissuration
@ avec fissure

Figure 59 : Approche expérimentale d’étude de I'apage des fissures

Ayant défini les pressions étudiées, on imposdémdintes amplitudes de
débattement (en glissement partiel) associées fé@ratites amplitudes de forces
tangentielles (Figure 59). Cette analyse nous pedaaléterminer pour un nombre de
cycles de fretting fixé N, le seuil critique d’angage des fissuresy(et d’autre part
I'extension maximale sous le contact de la fissanalt,.« (Figure 60).
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A
glissement partieI- ‘ glissement total

longueur maximale de fissuration

€
3
je)
8
5 AN Q,-10%
©
-D - .
S | contrainte seuil Q, transition glissement
3 d’amorcage +« Ppartiel / glissement total
5 \

s amplitude de la force tangentielle, N

o p g

C

Figure 60 : Illustration de la méthodologie pour eatériser la fissuration en
glissement partiel : définition de I'amplitude sediemorcage @ et de la longueur

maximale de fissurationmix

1.9.2 Analyse du comportement du frottement en fretting vear

En augmentant progressivement I'amplitude de dépf@nt dans le contact,
nous passons du glissement partiel au glisseméait (fleigure 61), le coefficient de
frottement qui correspond a cette transitioFQO) et le coefficient de frottement dans

le domaine de glissement totakE0.85) sont ainsi déterminés.

glissement total
19 . ) _Qt T 08
glissement partiel He=—
0.9 1
Q* p‘GT 0.7
0.8+ H#E——
P + 06
0.7+
§ + 05
06 glissement
0.59 + 04
*
0.4 e A Eg 103
0.3 45, Q*
+ 0.2
0.29
il . I .+ 0.1
0.1 discontinuité d’énergie
0 : T T ‘ 0
0 5 10 15 20 25

amplitude de déplacement d* (um)

A Coefficient de frottement
m Coefficient énergétique

Figure 61: Détermination de la transition entre gksnent partiel et glissement total a

partir d'un essai en débattement variable (P=280nR1, R=XX mm)
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Les Figure 62 et Figure 63 représentent les réasulta I'étude de frottement pour les
rayons de cylindre R=XX mm et R=XX mm.

1.0
0.9
0.8
0.7 1
0.6 17
0.5 T
0.4 1
0.3 1
0.2 T
0.1 1

0

coefficient de frottement

450 500 600 700
pression hertzienng,pMPa

Figure 62: Coefficient de frottement a la transitidn(u;) Glissement
Partiel/Glissement Total (GP/GT) et en Glissemenalt(ust) (GT), contact
XC38/100C6 (cylindre/plan, rayon R=XXmm)

Pour un rayon de cylindre donné le coefficient fidettement augmente
légerement avec la pression imposée, jusqiFa.fi6 pour p=700 MPa (Tableau 4). Le
coefficient de frottement aprés transition dimimtise stabilise 450 — 700 MPa).

1.0
0.9
0.8T17
0.777
0.677
0.5
0477
03T
0.277
0.177
0.0

coefficient de frottement

450 500 600 700
pression hertzienng,pMPa

Figure 63: Coefficient de frottement a la transitidn(u;) Glissement
Partiel/Glissement Total (GP/GT) et en Glissemenal®t(ust) (GT), contact
XC38/100C6 (cylindre/plan, rayon R=XXmm)
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Le coefficient de frottement moyen en glissemetaltchange en fonction du
rayon du cylindre imposé. Ainsi, la valeur moyermhecoefficient en glissement total
est égale 3l.; =0.81 pour la rayon R=XX mm et diminue pour le rayR=XX mm a

g, =0.73.

Les résultats expérimentaux associés aux essaiilggitement variable sont

présentés dans le Tableau 4.

Tableau 4 : Résultats expérimentaux de I'étude aopootement en frottement de la

configuration cylindre/plan

P, * Q*t, | Q%
Po, MPaJ R, mm | \/mm He Mot | &% UM | \imm | N/mm
450 XX 113 0.81 0.75 4.2 89 86

500 XX 140 0.91 0.81 5.1 128 113
600 XX 202 0.93 0.83 6.5 186 169
700 XX 274 0.96 0.85 9.1 272 234
450 XX 227 0.84 0.73 10.1 194 169
500 XX 280 0.9 0.74 155 253 211
600 XX 403 0.92 0.74 19.7 373 300
700 XX 549 0.91 0.71 25.1 498 391

Le comportement le plus stable du coefficient étément est observeé pour le
rayon de cylindre R=XX mm, c'est-a-dire pour ldi¢aile contact la plus importante. Le
frottement dans le contact du plus petit cylindréspnt un caractére plus local. Pour les
cylindres plus grands le frottement et les déforomat dans l'interface sont plus
homogenes.

Une carte de sollicitation locale pour chacunegsmétries peut ainsi étre établie :
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6007
c régime de H 600 .
g 5007 glissement partiel £ 500 régime de
2 400" g glissement partiel
o 400
T e
E 300 < 300
€ 200 regime de S 2001 regime de
5 < glissement total = glissement total
© 1000 £ 100
0 ' 1 ' ' ‘ ! 0 ‘ ’ ‘ ' ' !
0 5 10 15 20 25 30 0 100 200 300 400 500 600
amplitude de déplacement a la transidénum effort tangentiel a la transition Q*t, N/mm

Figure 64: Carte de sollicitations locales en glissnt partiel et glissement total,
R=XX mm

La fissuration dans le matériau est associeegimeade glissement partiel. Pour

modéliser le comportement du matériau nous utdiserdans les paragraphes suivants,

la valeur moyenne du coefficient de frottement &idasition GP/GTu_t =0.9.

1.9.3 Analyse expérimentale des conditions d’amorgcage

Les Figure 65 et Figure 66 présentent les résulfarsalyse de 'amorcage des
fissures en fretting wear. L’amplitude de la forengentielle qui correspond a la
condition d’amorcage de fissures (g*est associée a la plus grande valeur de la force
tangentielle pour laquelle on n'observe pas daifess Au dela de ce seuil, une légére
augmentation du chargement fait apparaitre un m@reranorcage de fissure. Notre
étude concerne essentiellement I'endurance a tasdg nombres de cycles. Ainsi,

I'analyse a porté sur des durées d’essais de 2.6t 1@ cycles.
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N
a1
o

—@— XC38 RXX p,=450MPa 10E6 cycles
—— XC38 RXX p,=500MPa 10E6 cycles
—— XC38 RXX p,=600MPa 10E6 cycles
200 —A— XC38 RXX p,=700MPa 10E6 cycles

150+

100+

longueur maximale de fissure, um
ul
o
]

0- (&7 T
0 50 100 150 200 250

amplitude de la force tangentielle, N
Figure 65: Résultats expérimentaux de 'amorcagesdadgropagation des fissures du
contact XC38/100C6 en glissement partiel, configaratylindre/plan pour un rayon

du cylindre R=XXmm

L’'observation de la Figure 66 montre que le sdi@morcage des fissures pour
les essais de 250 000 cycles est similaire a delsiiessais de 1 000 000 cycles (Figure
66). En revanche, la propagation des fissures lest importante pour les essais de
1 000 000 cycles. On conclura que I'amorcage peet &préhendé par des essais a
2.5-1G cycles. En revanche I'analyse de la propagatibreneparticulier la condition
d’arrét de fissuration, suppose des essais plugsiaie I'ordre de TOcycles. Cette

remargue sera confirmée lors de I'étude de la gatp@n des fissures.
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Figure 66: Résultats expérimentaux de 'amorcagesdadgropagation des fissures du

longueur maximale de fissure, um

——
__<>._
——
-{}-
.
__&_
+

100 200
amplitude de la force tangentielle, N

XC38 RXX p,=450MPa 10EG6 cycles
XC38 RXX p,=500MPa 2.5E5 cycles
XC38 RXX p,=500MPa 10E6 cycles
XC38 RXX p,=600MPa 2.5E5 cycles
XC38 RXX p,=600MPa 10E6 cycles
XC38 RXX p,=700MPa 2.5E5 cycles
XC38 RXX p,=700MPa 10E6 cycles

300 400

contact XC38/100C6 en glissement partiel, configaratylindre/plan pour un rayon

Cependant de facon a rester cohérent vis-a-visdd&&rentes études on considere

du cylindre R=XXmm

uniquement les résultats &°kycles.

Une synthése des résultats de la condition d’argereat présentée dans le Tableau 5.

Tableau 5 : Résultats expérimentaux associés aliddamorcage des fissures

(10° cycles)

Po, MPa R, mm P, N/mm Tnaltltmé‘;f;‘ge Q* 4, N/mm
450 XX 114 160 51
500 XX 140 178 81
600 XX 202 214 111
700 XX 274 250 147
450 XX 227 321 90
500 XX 280 356 99
600 XX 403 428 140
700 XX 549 499 221
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La Figure 67 trace I'évolution de I'amplitude deftace tangentielle seuil (@) en
fonction de la pression appliquée.

250
Z
%
S o 200
23
S E
E 2 150
— C
o8
=3
S £ 100
m S
<
3 50 o
0 T 9
0 200 400 600 800

pression hertzienng,pMPa

Figure 67: Evolution du seuil d’amorcage en fonctamla pression appliquée
(== - R=XX mm#— - R=XX mm)

Contrairement a ce que laisse présumer l'analisstigue des contraintes en
bordure de contact, on observe une forte dépendbmtz pression imposée sur le seuil
d’amorcage. Ainsi, on montre que plus la pressish importante, plus la force
tangentiel seuil est élevée. De la méme faconilla thu contact a aussi un impact. Pour
une méme pression, le seuil d'amorgcage est dewsx diis important pour le rayon
R=XX mm que pour le rayon R=XX mm.

La Figure 68 confirme cet aspect. On observe upert#ance entre le seuil d’amorcage

et I'aire de contact.
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de la force tangentielle Qr N
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n
o
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0 ,
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demi largueur du contact hertzien a, um
Figure 68: Evolution du seuil d’amorcage en fonctamla taille du contact
(== - R=XX mm#— - R=XX mm)

On retiendra donc que la prédiction du seuil d'egage implique de considérer
une approche élasto-plastique qui intégre le cotapmnt réel du contact. La
description hertzienne des chargements est ici mriseéfaut. Elle suppose aussi de
considérer I'impact de l'effet d’échelle et de coéser un volume de matiére
représentatif pour prédire le seuil d’amorcage.

1.10 Approche prédictive de 'amorcage des fissures emeftting wear

La méthodologie proposée consiste a identifiecdadition de nucléation des
fissures pour les différentes pressions de cordtactiées et de valider la stabilité de
cette approche en fonction de la taille du contdales gradients de contrainte (étude
des différents rayons de cylindre). La prédictiam seuil d’amorcage suppose de
connaitre le cycle de chargement stabilisé impasénatériau, puis, d’appliquer un
critere multiaxial de fatigue. Ceci implique d’igté&r les propriétés élasto-plastiques du
matériau et aussi de connaitre les caractéristidgedatigue.

La modélisation de la prédiction du risque d’amge;an fretting inclut les étapes
suivantes :
* modélisation des contacts expérimentaux,

* modélisation élasto-plastique du cycle de chargestabilisé,
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e détermination du risque d'amorcage par l'applicati@e criteres
multiaxiaux de fatigue (Crossland, Dang Van, Papadtos...)
L’approche utilisée pour prédire le risque d’amgeast relativement classique. Elle a
été, en particulier, appliquée pour le comportentaitiages de 30NCD16 (Fouvry et
al, 1997) et TA6V (Mall et al, 2003 ; Fouvry et 2004). Cependant cette recherche qui
combine une importante quantité de résultats exmdriaux permettra de mieux

appréhender I'impact des gradients de contraintéagurédiction du risque d’amorcage.

1.10.1Modélisation Eléments Finis du contact cylindre/pla

Deux modeles Eléments Finis de contacts en fgettiear, R=XX mm et
R=XX mm ont été réalisés a partir du code Abaqugufie 69).

SR

A AAVANG VAV
= &ﬁ%%ylmgmmﬁ%

SO

/S
IANVZAVAN \VZAVANVZAVANVAN
Va0 S CATAVAVAS

zone de contact

Figure 69 : Modele FEM de essais Fretting Wear enigonétion cylindre/plan

(maillage de la zone de contact 5um)

De facon a tenir compte des trés forts gradientatdrainte dans linterface nous
avons utilisé un maillage trés fin au niveau dentéiface avec des éléments
quadratiques de type CPE4 qui permettent de mieoxétiser le comportement

plastique du matériau.
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Figure 70: Illustration du maillage utilisé pour mélier le contact

De facon a réduire la taille du modele, les partie®rieures a la zone de contact sont
maillées a partir d’éléments triangulaires aveengrtants coefficients de réduction.
Une premiere étape a consisté a valider le modeld. Pour cela des calculs élastiques
ont été realisés et comparés avec les formulatdendindlin et de Hertz (Figure 71).
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Figure 71 : Comparaison entre le modele FEM mis ec@kt les formulation exactes
de Mindlin et Hertz, (a) distribution de pressidb) distribution de cisaillement
(P=280 N/mm, Q*=100 N, R=XX mm)

La Figure 71 confirme la stabilité du modele FEMsnen place. On retrouve
exactement les distributions développées par lesuiations analytiques.

Par la suite nous avons implémenté le modéle \étasto-plastique du matériau
(cf. paragraphe 1.2.3 dans le chapitre 1). Cettelé@mentation sous Abaqus a été
réalisée par Yameogo dans sa thése en 2004. leagurisompte de la plasticité modifie
fortement le comportement du contact. En effet wiulas premiers cycles on observe
une extension importante de l'aire de contact.eOmtbdification de l'interface est aussi
associée a une évolution significative des distiiims de pression et de cisaillement
(Figure 72).
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Figure 72 : Impact du comportement plastique suttiribution des chargements
(R=XX mm, P=280 N/mm, Q=99 N), (a) calcul élastigisg,modélisation élasto-

plastique obtenue aprés 15 cycles (état stabilisé)

On observe un état stabilisé du contact apréesoutbre de cycles de I'ordre de
15 a 40 cycles suivant la pression appliquée. Ca#bilisation correspond a un état
stabilisé du contact et des contraintes de changermaeposées et aussi a une
stabilisation des contraintes imposées sous lacirfEn effet on assiste a un double
effet de stabilisation associé a I'écrouissage datériau et a l'augmentation de
l'interface (réduction de la pression et du cisailent) par déformations plastiques de
cette derniere. De facon a formaliser la stabibigabn considere I'élément le plus
sollicité en plasticité du contact (en surface deEngone de glissement) et on trace

I'évolution de la boucled| g,) en fonction du nombre de cycles (Figure 73).
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Figure 73 : Evolution des boucles,, ¢y, de I'élément le plus sollicité sous

I'interface en fonction du nombre de cycles (R=XX,lABr280 N/mm, Q=99 N)

On observe une stabilisation, plastique et géomedyitrés rapide du contact. Cette
cinétique de stabilisation est illustrée par lauFég74 qui trace I'évolution dg, pour

I'élément de contact le plus chargé de linterfa@m observe une stabilisation du
chargement apres seulement 15 cycles. L'amplitedia diéformation plastique décroit

de Ael™ =0.0032 2 AN = 0.0011
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Figure 74 : lllustration de la cinétique de stabdison plastique et géométrique du
contact (R=XX mm, P=280 N/mm, Q=99 N)

L’application des modéles d’endurance a grands mesnde cycles suppose un état
stabilisé du chargement. On considére donc leesyid¢ chargement a I'état stabilisé

, L .. A e N . N
c'est-a-dire pour une variation /cycles inférieure a 5 %. Ceci correspond a un

nombre de cycle de I'ordre de 15 cycles. Les rémille I'analyse de la stabilisation de

I'interface sont présentés dans le Tableau 6.

Tableau 6: Nombre de cycles de sollicitation adté&ttabilisé pour les conditions des

chargements étudiés

Nombre de cycles de sollicitation en fretting weanodélisation FEM

pPo=450 MPa p=500 MPa p=600 MPa p=700 MPa
R=XX mm 15 15 20 40
R=XX mm 15 15 20 40

1.10.2Prédiction du risque d’amorcage

Ayant établi les cycles de chargement stabilises;alcule les différents criteres

d’amorcage précédemment explicités dans le chapiti€essentiel de notre analyse
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portera sur le critere de Crossland cependant ldsesa criteres Dang Van et
Papadopoulos seront aussi expertisés.

1.10.3Impact de I'effet d’échelle

Une premiere approche consiste a appliquer direartéle critére sur le trajet de
chargement défini sur les éléments de maillageimterface. L'analyse conduite sur la
largeur du contact confirme que le point critigwe situe en surface, en bordure du

contact stabilisé (Figure 75).

1.4+

dc Critére de Crossland

zone glissante

A

[
>

zone collée

(@}

T T

-1 -0.5 0 0.5 1
distance du contact, mm

Figure 75: Distribution du critere de Crossland sami la largeur du contact stabilisé

(analyse sur I'élément de maillage =5 pum)

Considérant ce point particulier, nous avons étebalalyse pour I'ensemble des

contacts étudiés (Figure 76).
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Critere de Crossland Critere de DangVan Critere gméapoulos
2.5 2.5 2.5
ORXX ORXX ORXX
2 o1 MRXX 201 B RXX 2.0 BRXX |
1.5 1.5 1.5
1.01 1.07 1.07
0.57 0.57 0.57
0.0 0.0 0.0
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

Figure 76: Prédiction du risque d’amorcage des figsusur le contact stabilisé a partir
d’'une analyse contrainte sur I'élément de maillagemodele FEM (1=5 um). Les
conditions étudiées correspondent aux conditiondssd’amorcage expertisées
expérimentalement (pression hertzienne &4p0 MPa, 2 - p=500 MPa, 3 -
po=600 MPa, 4 - =700 MPa)

L'analyse des résultats montre que cette méthgiminmduit une surestimation
du risque d’amorcage. En effet, le contact génesetrks forts gradients de contrainte
de sorte qu'une analyse trop ponctuelle tend assarer I'intensité des chargements
imposés au matériau. Pour prendre en compte cet, dffest nécessaire d’'appliquer
I'analyse fatigue multiaxiale sur un volume de miaié représentatif. La difficulté est
alors d'identifier ce volume. Une premiere démarcbasiste a considérer un volume
fixe, équivalent a la taille des grains de la mstmacture (Fouvry et al 1998).

Nous avons appligué cette démarche en considémntolume de matériau fixe
Ilv=50 um équivalent a la taille d'un grain de fegrde la microstructure. Le principe de
cette démarche consiste alors a moyenner un étedrdeainte sur ce volume a partir
des états de chargements établis en chacun desrégdu maillage (Figure 77).
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Figure 77: lllustration de la méthodologie de moyation des chargements mise en

place pour prédire le risque d’amorcage dans letaoh

La Figure 78 montre que les prédictions obtenues sweux centrées sur la condition
seuil d’amorcage (d=1). Cette méthodologie pernmet meilleure prise en compte des

effets de gradients des contraintes.

Critére de Crossland Critere de DangVan Critere de Rggmados
1.47ORXX 1.470ORXX 1.40RXX
1.21 WRXX 1.2 BRXX 1.2 RXX ——]

1.0 1.0 1.0
0.8 0.8 0.8
0.67 0.67 0.67
0.47 0.47 0.47
0.27 0.27 0.27
0.0" T 0.0° T T 0.0° T
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

Figure 78: Prédiction du risque d’amorcage des figsuavec une approche de
contrainte considérée dans le volume élémentairBdycondition de chargement
correspondant a la condition d’amorgage des fisswktenue expérimentalement

(pression hertzienne 1 x3450 MPa, 2 - p=500 MPa, 3 - p=600 MPa, 4 -
pPo=700 MPa)
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Cependant, on constate que I'augmentation dertz foormale tend a accroitre
le risque prévu. De méme l'application de difféserdyons de contact engendre une
importante dispersion des résultats calculés. Ispelsion observée montre que la
démarche de moyennation, sur un volume fixe en ti@mmcuniqguement de la
microstructure, n'est pas suffisamment stable. oo et al (Proudhon 2005), ont
souligné cet aspect et montré que le volume cairsiitfie dépend non seulement de la
microstructure mais aussi des gradients imposéxlgectement de la taille du contact
ou plus exactement de la taille de la zone deagtient Is=gc.
lIs proposent de définir le micro-volume élémergar partir de la relation empirique
suivante :
lv=y-Is (39)
avec Is=gc, soit :

Ilv — longueur définissant le volume élémentaire Isguel le trajet de chargement est
moyenné, Is — longueur de la zone de glissemgnrt,d@mi largeur du contact hertzien,

y — constante adimensionnelle associée au maténgoact de la microstructure) et au
critere multiaxial de fatigue considére.

De facon a établir la constante propre au critere Crossland une démarche inverse a
été mise en ceuvre. Elle consiste a établir auisaene méthode itérative le volume
représentatif v pour chaque contact de telle faopaom le critére de Crossland prédira le

seuil d'amorcage dc=1 (avec une incertitude des192). (Tableau 7).

Tableau 7: Résultats des calculs associés a l'ifieation du volume élémentaire

associés au condition d’'amorgage des fissures

Po, MPa| R, mm m a, Hm | ¢, um v, Hm de

N/mm Crossland| Crossland
450 XX 51 190 140 15 1.021
500 XX 81 235 135 65 0.996
600 XX 111 305 180 105 0.996
700 XX 147 375 225 155 1.002
450 XX 90 370 270 35 1.011
500 XX 99 410 325 30 1.000
600 XX 140 530 405 65 0.997
700 XX 221 695 480 160 1.005
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A partir des volumes lv issus des calculs itérattfsles valeurs,at ¢ obtenues a partir

du calcul FEM du cycle stabilisé, on trace une famclinéaire Ivzy-Is+3 pour =0 on
obtient lv=y-Is alors le coefficient de pontcalcule par la méthode des moindres carrés
représentégc. Finalement on détermine une valeuryde0.72 supposée représentative
du matériau. Ayant identifié une variahie représentative une seconde étape consiste a
évaluer la stabilité de la démarche. Pour cela mpligue une démarche inverse. A
partir de la valeugc proposée on détermine pour les différentes canditétudiées le

volume représentatif théorique tel que :

IVin=vc* (&-C) (40)

Tableau 8: Détermination des volumes représentatpartir de la démarche Proudhon

et al.
Q*t, Win, UM
Po, MPa| R, mm N/mm | v Hm C, Um Crogslan dc
450 XX 51 190 140 36 0.882
500 XX 81 235 135 72 0.959
600 XX 111 305 180 90 1.046
700 XX 147 375 225 108 1.113
450 XX 90 370 270 72 0.863
500 XX 99 410 325 61 0.865
600 XX 140 530 405 90 0.937
700 XX 221 695 480 155 1.013

La Figure 79 trace I'évolution des volumes prégds le modele ky en fonction
des volumes identifiés par I'analyse itérative cheique condition. Une parfaite stabilité
du modele impliquerait la superposition des résiltene droite de pente égale a 1. La
dispersion des résultats par rapport a cette dpstenet dévaluer la stabilité de la

démarche.
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critére de Crossland

200 approche Iv=(a-g)
S i
S 150
%
\e | &
g 100 o o
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= <&
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volume observé, um

Figure 79: Corrélation entre volume élémentaire aliseet le volume prédit par

I'approche (Proudhon et al, 2005)

On souligne ici une dispersion encore non nédtieajui montre que la

physique associée a l'identification du volume éétaire demande encore a étre

optimisée. Nous avons étendu cette analyse audreliffs criteres étudiés. Ceci nous a

permit d’'identifier les variablegassociées aux différents critéres soit :

Crosslandc=0.72; Dang Vanpy=0.5; Papadopoulog=0.97.

La Figure 80 souligne toutefois I'important gaim &abilité de la prédiction du

risque d’amorcage. Comparées aux résultats obtgrmus un volume constant

Ilv=50 pm, les dispersions sont beaucoup plus faible

Critére de Crossland

1.47
1.27

O R20
B R40

1.0
0.8
0.67
0.47
0.27
0.0"

T

1 2 3

4

Critére de DangVan Critere g@aéapoulos

1.470 R20 1.470 R20

1.2t ®R40 1.21 M R40

1.0 1.0

0.8 0.8

0.67 0.67

0.4 0.4

0.27 0.2

0.0 0.0 T

1 2 3 4 1 2 3 4

Figure 80: Prédiction du risque d’amorcage des figsuavec une approche de

contrainte considérée dans le volume élémentairabie (approche H. Proudhon et
al) (pression hertzienne 1 o450 MPa, 2 - p=500 MPa, 3 - p=600 MPa, 4 -

pPo=700 MPa)
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L'impact de la variation de pression est réduit’&tart entre les rayons quasiment

négligeables.

1.10.4Formulation en terme de gradient de contrainte

La prise en compte du gradient de contrainte &rpde la taille de la zone de
glissement partiel, est apparue comme un élémeetndid@ant pour la prédiction du
risque d’amorcage. En effet, les démarches progodaes la littérature (Nowell et al.
2003) n’intégrent I'impact de la dimension du cattqu’au travers de la demi-largeur
an. Ceci n’est plus vrai pour les conditions de gment partiel en particulier en raison
du chargement cyclique de cisaillement. L'analygeanique du contact en glissement
partiel montre que le chargement cyclique est @ntriutaire de la grandeur IsiFa.
On explique ainsi la relative stabilité des préadits obtenues a partir de la formulation
de Proudhon. On retiendra cependant que cette fationy ne fait pas intervenir
I'amplitude du chargement associé. De facon a kinriette formulation vis-a-vis de
cet aspect, nous considérons les deux variablesogiidlent 'amorgage, c'est-a-dire le
cisaillement q(x) et I'état de tension représeratela pression hydrostatiqug.p
En considérant le niveau maximal de chargement s@& ol niveau de l'interface durant
le cycle, on établit la variation spatiale des isitditions au niveau de la zone de

glissement :

|q(c) - a(a,)| pour le cisaillement €8, (c) - P, (@,)| pour I'état de tension.

Reprenant la relation de Proudhon et al, on profgossation empirique suivante :

lv=0a.Ua, -c) [qu(c) - q(ah)‘ EIPH (©) - R, (ah)‘ (41)

ou & — demi longueur du contact hertzien, ¢ — demi U@y de zone collée du contact,

a. — coefficient associé aux matériaux et critéretigixinl de fatigue utilisé (pour

XC38 et critére de Crosslangd. = X.X 10°MPa™®), q — contraintes de cisaillement

durant le trajet de chargement, P pression hydrostatique aux I'extrémités de laezon

glissante.
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Cette relation pondére la longueur de glissemeantlgs variation spatiales de
cisaillement et de pression hydrostatique dan®ie zle glissement considérée (ls=a
c). On retiendra que la variable ‘matériau’, samsethsion dans la formulation de
Proudhon et al, est, dans le cas présent exprim&tPa’?.

Comme pour l'analyse précédente, pour chacun desas étudiés, on détermine les
variables q(c), qe, Pu(c), By (an).

Tableau 9: Résultats du calcul de risque d’amorcdee fissures — nouvelle approche

Po, P, Q*th’ q(a’l)i q(C), PH(ah)u PH(C)1
R, mm 3, Um| c, um
MPa N/mm | N/mm MPa MPa MPa MPa

450 XX 114 51 190 140 192 101 -17)
500 XX 140 81 235 135 240 129 -22p
600 XX 202 111 305 180 265 144 -241
700 XX 274 147 375 225 280 171 -26¢

450 XX 227 90 370 270 203 120 -18L

500 XX 280 99 410 325 191 121 -16B

600 XX 403 140 530 405 222 133 -201

o] o] ©] O] o] o] ©| ©

700 XX 549 221 695 480 243 168§ -230

En considérant les grandeurs Iv expérimentales itidule I'encadrement de la
condition d’amorcage, on détermine la variabtg associée au critere de Crossland

(Tableau 9) telle que :

ag =Iv, /(a, —¢) [lhi (©-q (ah)‘ I:IPHi (©) - Py (ah)‘ (42)

Comme pour la variablg on détermine la valeur de la grandewsX.X-10° MPa®.
Comparée aux résultats obtenus par la constaatgrandeun présente une tres faible
dispersion. Cette premiére comparaison semble rooerfi 'idée de la nécessité de
prendre en compte l'intensité de la variation dastraintes dans la zone de glissement.
En considérant la seule valeur moyenmeon détermine a posteriori les volumes

représentatifs théoriques associés a chacune ddgions étudiées (Tableau 10).
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Tableau 10: Résultats du calcul de risque d’amoe;dgs fissures — nouvelle approche

Po, P. | Q" (@), | ac), | Pu(@n), | Pu(c), | vk,

MPa R, mm N/mm | N/mm | 3RS R MPa | MPa | MpPa | MPa | pm de

450 XX 114 51 190 140 0 192 101 -177 21 0.988
500 XX 140 81 235 135 0 240 129 -226 66 0.988
600 XX 202 111 305 180 0 265 144 -241 98 1.9017
700 XX 274 147 375 225 0 280 171 -264 141 1.033
450 XX 227 90 370 270 0 203 120 -181 4y 0.956
500 XX 280 99 410 325 0 191 121 -168 36 0.969
600 XX 403 140 530 405 0 222 1338 -201 71 0.984
700 XX 549 221 695 480 0 243 168 -239 164 1.001

La Figure 81 trace I'évolution de la longueug, héorique en fonction de celle

déduite expéerimentalement par itératiogdv

critere de Crossland
approche Iv = (a-c)-|q(a)-q(c)|- |Ra)-R(c)|
200 -

£
=150 -

=
©
‘O

—

100 -

volume p

50 S

0 T T T 1

0 50 100 150 200
volume observé, um

Figure 81: Corrélation entre le volume élémentasteserve et le volume prédit par

I'approche « gradients de contraintes » proposée

On observe une trées bonne corrélation linéaire awecécart type de dispersion
extrémement faible. Toujours a partir de cette fdation, on calcule le risque
d’amorcage pour chacune des conditions seuil d'eagw (Tableau 10). Les
prédictions obtenues sont extrémement fiables (EBi§2a). Pour toutes les conditions

expertisées on détermine un risque d’amorcageatal
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Nous avons généralisé I'application de cette déheamt identifié pour chacun des

critéres le parametreassocié (Tableau 11).

Tableau 11: Valeurs des coefficients matériaux payorédiction du risque

d’amorcgage dans la sollicitation fretting wear (mdre/plan) pour I'acier XC38

Critere Critere Critere
Crossland | DangVan | Papadopulog
Approche Proudhon et al ly&,-c) vc =0.72 vov =0.5 vp =0.97
Approche proposee ac=X.X-10 | apy=X.X-10 | ap=X.X-10°
v =a. Oa, -c) (o) - a@,)| IR ©) -P. @,)| | °MPa® * MPa? MPa&?

L’analyse comparative des différents criteres (F8g82) confirme encore une fois la

stabilit¢ de la démarche proposée. En particuloers tles criteres présentent des

stabilités similaires.

Critére de Crossland

Critére de DangVan

1.470ORXX 1.470ORXX
1.2 WRXX 1.2 BRXX
1.0 1.01
0.8 0.81
0.61 0.61
0.41 0.41
0.21 0.21
0.0 0.0
1 2 3 4 1

Figure 82: Prédiction du risque d’amorgage desuigs a partir de I'approche de
volume élémentaire variable intégrant I'impact dgadient de contraintes dans la zone

de glissemer(tiv = a.. (a, - o) u(c) - q@,)| 1R (©) - P, @,)|)

Ceci indique que les variations précédemment oBssrétaient uniguement induites

par une mauvaise estimation du volume représergttifidirectement une mauvaise

intégration des gradients de contrainte.
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1.10.5Frontiere d’amorcage des fissures en fretting wear

Une derniére illustration de la stabilité du modidete sur la modélisation des cartes de
réponse des matériaux. La Figure 83 trace lesiémast d’amorcage des fissures en

glissement partiel pour les rayons R=XX mm et R=dK.

Frontiére d’amorcage en fretting wear

600
E 500 régime de P
> glissement parti}.
o~ 40 y —
= 7 régime de
= 7 glissement total
§ 300 x 7
z / // /
£ 20 e pd — — Transition GP/GT
© 7 / . Ari =
L expérimentale (R—ZOmmﬂ
’/’ ) /7 = expérimentale (R=40mm
10 VA modélise (R=XXmm) V+(b
/ —— modélise (R=XXmm)V+G
O T T T T T
0 100 200 300 400 500 600

effort tangentiel Q} N/mm
Figure 83 : Carte d’amorcage des fissures en fngttivear (configuration
cylindre/plan, critere de Crossland)

On montre que I'application du critere de Crosdjaassocié a une analyse
élasto-plastique du contact et intégrant la pris@npte des gradients de contrainte au
travers de la formulation que nous avons introduite Iv, permet une prédiction
extrémement fiable des frontieres d’amorcage. Chitenulation permet de tenir
compte de la pression ainsi que de l'aire de corgac I'évolution de la frontiere
d’amorgcage en glissement partiel. Elle permet eniqudier de formaliser la pente
positive souvent observée dans de nombreux réseaerimentaux (Xu 2001, Fridrici
2005 et Zhou 2006) que les approches actuellesrsmapables d’appréhender.

La formulation empirique que nous proposons coasiat relier la longueur
caractéristique ly a la dimension de la zone de glissement pondéagéep variations

dans ce domaine du cisaillement et de la pressidroktatique. Elle permet d’intégrer
'impact de la microstructure au travers de la tante o mais aussi et surtout de

prendre en compte les gradients de contrainte gérdans le contact en glissement
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partiel. Il s’agit d’'une formulation empirique sjféque au contact étudié. La stabilité
des prédictions obtenues souligne néanmoins lmpade de cette démarche, autrement
dit l'intérét de considérer les grandeurs variaiate cisaillement et variation de
pression hydrostatique dans la zone de glissenmntgstimer le volume sur lequel le
trajet de chargement doit étre moyenné afin d’dbtene prédiction fiable du risque
d’amorcage.

L’étude suivante couplant des chargements hétéesgdem fretting et homogenes de
fatigue tendra a confirmer cet aspect. Nous ret@mxcependant que pour approfondir
ce résultat expérimental, une approche théoriques plboutie, travaillant sur des
grandeurs intrinseques des invariants, pourratr@ise en place. Toute en confortant la
description physique de ce résultat, une telle déneathéorique permettrait une
généralisation a différentes géomeétries de contaice aux problématiques générales
des fortes hétérogénéités de chargement. Ce tnaafiématique implique une forte
collaboration avec des équipes de mécaniciensithias. Malheureusement ce travail
n'a pu étre conduit dans le cadre de cette thése moais espérons pouvoir la finaliser

par la suite.
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1.11Analyse expérimentale de l'amorcage des fissures einetting
fatigue

L'étude conduite pour des chargements de fretsimgple nous a permis de
mettre en place une démarche combinant une analykmxiale du risque d’amorcage
avec une approche ‘pondérée’ de la déterminationotiume représentatif. Cependant,
la plupart des problématiques industrielles comttirtees chargements hétérogenes de
fretting et des sollicitations homogenes de fatidguebjectif de ce paragraphe est donc
d’étudier les mécanismes d’amorcage en frettinggdat et d’évoluer comment la
démarche mise en ceuvre pour des chargements tilegfi@tnples pourrait étre étendue

aux conditions de fretting fatigue.

1.11.1Mise en oeuvre des essais de fretting fatigue

Un niveau de pression constant, équivalent auxgehnaents déterminés dans
I'application industrielle, et identique aux satitions de fretting simple, a été appliqué
. pression Hertzienne maximalgp=450 MPa. Cette pression équivaut a une force
normale fixe égale a P=230 N/mm et donne lieu ademi largeur de contact égale a
an=328 um. Tous les essais ont été réalisés a ladntg de 20 Hz. Considérant les
résultats obtenus durant I'étude en fretting nousna appliqué un nombre de cycle
constant égal a 1 000 000. L'ensemble des essaig a€alisé a humidité relative
ambiante de 25-35 %, la température mesurée éamircse entre 20 et 25 °C. Afin de
faciliter I'analyse mécanique, on choisit dimpodes chargements de fatigue alternée
avec un rapport de chargg.Rue)=-1 et en méme temps d'imposer une sollicitation de

fretting elle aussi alternée, avec un rapport deg Rieting) = -1 (Figure 84).
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cylindre/plan
rayon R=XX mm

e
e [TTYRe

Fretting (R-1)
Figure 84 : Rapport de charge dans les essaisifiggflatigue mono contact

Opr

L'avantage, de pouvoir appliquer une sollicitatibm fretting alternée, est de
permettre une comparaison directe avec l'étuderettinfy wear et d'autre part de
faciliter I'analyse mécanique. En effet, les essdéssiques de fretting fatigue, ne
permettent pas l'asservissement de la sollicitatien fretting, ce qui complique

singulierement le calcul des chargements imposés ldaterface.

1.11.2Comportement de l'interface sous chargements de ftieng fatigue

Dans un premier temps nous avons cherché a casactée comportement
tribologique du contact. Ainsi, la mesure de lacétangentielle et du débattement au
niveau du contact nous a permis de réaliser desseds fretting fatigue en débattement
variable. En fixant une condition de contact donn@&=232 N/mm) on augmente
progressivement la sollicitation de fatigue ce qupour conséquence d’augmenter
'amplitude du débattement au niveau du contactoftient ainsi des cycles de fretting
Q(t)=f(3(t)) qui, reportés suivant un axe de temps (nordlereycles), donne lieu a une
bdche pour des sollicitations de fretting fatigGemme pour I'analyse en fretting wear,
on trace I'évolution du ratio Q*/P et du critereeégétique de transition A (glissement
partiel / glissement total) en fonction du débatatrau niveau de l'interface (Figure
85).
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a) b)
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Figure 85: Détermination de la transition entreggement partiel et glissement total
pour des sollicitation fretting fatigue : extensiau fretting fatigue de la méthodologie

‘débattement variable’

On détermine ainsi 'amplitude du débattement &dasition de glissemend, ainsi
que les valeurs de coefficient de frottement ardadition e et en glissement total
HGs Fr

Le Tableau 12 compare les résultats obtenus paucaacts similaires a ceux mis en
ouvre pour des chargements simples de frettingesdllicitations de fretting fatigue.

Tableau 12 : Comparaison du comportement de frateran fretting simple et fretting

fatigue

oFF Po, MPal R, mm & M Uer | 8%, pm Qe | Qe

MPa N/mm N/mm | N/mm
- 450 XX 227 0.84 0.73 10.1 194 169
- 500 XX 280 0.9 0.74 155 253 211
- 600 XX 403 0.92 0.74 19.7 373 30d

- 700 XX 549 0.91 0.71 25.1 498 391

OFF R=-1, 00, MPal R, mm P, ! ' 5%, um Q*t, Q*cr,
MPa ” ’ N/mm P FreT v N/mm | N/mm

67.5 450 XX 232 0.55 0.54 6.3 123 12%
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1.11.3Excentricité de la zone collée

La Figure 86 montre la trace de fretting fatigieoue pour une amplitude de
force tangentielle égale & Q*=90 N/mm et une amg@étde contrainte de fatigue égale
aor=50 MPa. On observe un décalage de la zone caliéeapport a I'axe médian du
contact. On définit ainsi une excentricité de laeaollée ‘e’ équivalente a la distance
entre I'axe médian du contact et 'axe médian deolee collée normalisée par la demie-

largeur de contact,a

a) b) P 2a,, (contact)
_ 2g,(contact)

Chargement
1 tigue

- zone de ]
- glissement]

S, 2 S, - | | Axe médian
Axe médiande
. |1 du contact
la zone collée D
e

Figure 86: Phénoméne d’excentricité de trace ddifrg fatigue : (a) — image
microscopique d’'une trace de fretting aprés esBaising fatigue 1 000 000 cycles,

(b) — Schéma d’'un phénomene d’excentricité de conta

Cette excentricité est associée a une dissyméttie & zone de glissement en amont et
en aval du chargement de fatigue. L’expertise dealze étudiée nous donne une valeur
d’excentricité de I'ordre de :

e=a, — (S +c)=439-(239+179) = 21um (43)

Hills et Nowell (Hills et al 1994) ont largemenudté cet aspect. lls montent que cette
excentricité est induite par la déformation relatide I'éprouvette soumise au

chargement de fatigue (Figure 87).
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cylindre

ASGFR) | | | Ad(Q) _:
S : -GFF
plan (éprouvette fretting fatigue) I
I
1140

Figure 87: Influence du chargement de fatigue suzdne de glissement pendant le

cycle de fretting fatigue

Considérant une description élastique du contadredting fatigue, ils explicitent la

valeur de I'excentricité ‘e’ aux travers des redas suivantes :

ola,
40 lp,

avec o — contrainte de fatigue, a — demi largeur du adnfa —pression hertzienne.

(44)

Cette excentricité, de la zone collée, implique paer un contact tel qued[- a,dj
zone collée est comprise entre les positions xeéexee+c.

On rappelle que la demie-largeur de la zone codlse exprimée par la relation :

N
£=(1—Q ] (45)
a, | WP

La distribution du cisaillement pour cette conditide glissement partiel est alors

exprimée par la relation suivante :

al)=u b, z@—&ffw(x) o)

Ou q'(x) représente la perturbation induite par la zondéeolAinsi dans la zone
collée :xO[e- ce+ clautrement ditx —¢ <c,

a(x)=0

Dans les zones latérales de glissement tellesxdu-a, ,e—c] et xU[e+ c,a,] soit

a, >|x —q >c, I'expression deq'(x) est donnée par la relation :
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, c (x-€)T &
q'(x)=—upy | 1-|— (47)
a, c
On retiendra que cette formulation reste validguament poue+c<a soit :
oz, Q" YV’
<4 1—(1——] (48)
HLp, nip

L’application numérique pour la condition étudiéemnde une valeur égale a
err 2=9.8 um (Tableau 13).

L’analyse de Nowell et Hills est élastique et eenpet pas de prendre en compte
le comportement élasto-plastique du matériau. Dakuls FEM, intégrant le
comportement visco-élasto-plastique du matériau &gt réalisés. On observe une
extension conséquente de I'aire de contact liéedéformations plastiques activées par
les chargements de fatigue et de fretting. L’arealyss profils de cisaillement obtenus

donne une excentricité de I'ordre dg g=20 um.

Tableau 13 : Comparaison de calcul d’excentriciééla zone collée en fretting fatigue
(P=232 N/mmgg=50 MPa Q*=82 N/mm, g&320 um)

Excentricité de la zone collée ‘e’
Calcul Calcul élasto- Résultat
élastique, plastique, expérimental,
e (uLm) e (uLm) e (uLm)
9.8 20 21

On retiendra que pour ces conditions I'écart emérecalcul analytique et
I'analyse FEM élasto-plastique est important et launealeur d’analyse FEM correspond

au résultat expérimental.
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Figure 88: Distributions des contraintes de cikaihent générées dans les contacts
soumis a des chargements de fretting wear et dinfydatigue (R=XX mm,
pPo=450 MPa, Q*=80 N/mm etrr=100 MPa), (a)-analyse élastique, (b)-analyse @ast

plastique
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1.12 Approche prédictive de I'amorcage des fissures emndtting fatigue

Ayant établi expérimentalement I'impact relatif tiatting et de la fatigue sur
les conditions d’amorcage des fissures, notre tibgst d’évaluer dans quelle mesure |l

est possible de prédire le seuil d'amorcage deariés en fretting fatigue.

1.12.1Modélisation Eléments Finis du contact cylindre/pla en fretting

fatigue

A partir du code mis en place pour I'étude desgéments en fretting simple,
nous avons réalisé le modéle de essais frettingguiat mono contact étudié
expérimentalement (Figure 89) en respectant encpker 'ensemble des conditions
limites de l'essai. On retiendra que les chargemedé fretting sont pilotés
indépendamment de facon a reproduire exactementcylde de chargement

expérimental.

Figure 89 : Modeéle Eléments Finis de I'essais fngfffatigue mono contact

1.12.2Prédiction de 'amorcage pour des chargements dedtting fatigue

Comme pour l'analyse en fretting, apres stabibigatiu contact élasto-plastique
nous appliquons différents criteres multiaxiaux. [Egure 90 trace I'évolution des
différents critéres en surface du contact. On rgmeaque le décalage de la zone collée
induit une dissymétrie de la distribution des ceated’amorcage.

On note en particulier que le risque maximal sgesén bordure de contact du coté de

I'application du chargement de fatigue.
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Critere Crossland Critere DangVan Critere Papadopsoulo
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Figure 90 : Distribution des risques d’amorcagesemface du contact pour un

chargement de fretting fatigue (P=232 N/mm, Q*=8&=100 MPa).

Ce résultat confirme les observations expérimestali@si que les conclusions de
Rajasekaran et Nowell 2006, Navarro et al. 2006.

Pour établir une prédiction fiable du seuil d’anawe nous appliquons la démarche
introduite précédemment basée sur la déterminatam volume représentatif

‘pondéré’, intégrant I'impact de la microstructuneais aussi les gradients du

cisaillement et de la pression hydrostatique da®he de glissement.

lv=a.Ua, —¢) [lh(c) - Q(ah)‘ EIPH (©)-FR, (ah)‘ (49)

Ainsi, pour les trois conditions de fatigue étudiegr=50, 100 et 120 MPa nous
trouvons respectivement Iv=59, 67 et 67 um.

Dans la mesure ou le chargement de fatigue est dpmeo seul le chargement
hétérogéne de contact intervient dans la déterroimde la grandeur Iv.

La Figure 91 compare les prédictions obtenuesgsaBIcritéres étudiées, ceci pour les
trois chargements de fretting fatigue expertisés.r€marque une bonne stabilité des
prédictions obtenues.
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Critére de Crossland Critére de DangVan Critére gméapoulos
2.0 2.0 2.0
BRXX BRXX B RXX
1.5 1.57 1.5
1.0 1.07 1.0
0.57 0.57 0.57
0.0" 0.0° 0.0°
0s=50  0p=100 op=120 0s=50  op=100  op=120 0s=50  op=100  op=120

Figure 91: Prédiction du risque d’amorcage desures en fretting fatigue basée sur la
définition d’'un volume élémentaire variable liéegradient des contraintes dans le
zone glissantestr, MPa, R=-1)

On observe juste une Iégére augmentation du ripgdl avec les contraintes
de fatigue imposée. Cette tendance, assez marquéelepcritere de Dang Van, est
pratiguement négligeable pour les criteres de Gaondset de Papadopoulos. De fait
cette analyse qui combine un chargement homogefaidae et hétérogene de fretting
souligne la problématique de la prédiction desugsgd’amorcage des fissures pour des
chargements combinés. Des recherches plus apprespnanpliqguant différentes
configurations de chargements permettraient dexrappréhender ces aspects.

En conclusions, on montre que la démarche empirgggenous proposons, qui reste a
approfondir d’'un point de vue physique, permet prédiction relativement fiable du

risque d’amorcage en fretting fatigue. On remarque le critere de Papadopoulos
permet une meilleur ‘centrage’ des prédictionslesivaleurs seuils. En effet, le critére
de Crossland présente une tendance ‘optimistes ajae le critere de Dang Van est
systématiquement pessimiste (prédiction supériaug. En revanche dans le cadre
d'un dimensionnement sécurisé, l'application dutéce de Dang Van présente

I'avantage de fournir un résultat plus conservatif.

1.12.3Introduction et formalisation d’'un concept de carte d amorcage en

fretting fatigue

Reprenant la démarche mise en ceuvre pour |'étwddadfissuration sous
chargements simples de fretting fatigue, nous awdrerché a identifier pour les
différents niveaux de sollicitation de fatigue leud d'amorcage associé a un

chargement critique de frettingres, Q*rr1), (Orr2 Q*kr2), ...
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L’application extensive de cette démarche, rendussiple par la mise en place d'un
essai adopté nous permet de dissocier les chargenden fretting vis-a-vis des
chargements de fatigue, et d’introduire le concdgtcarte d’amorcage en fretting
fatigue (Fouvry et al. 2006). Ainsi, pour le cortatudié on identifie la frontiere seuil

d’amorcage des fissures (Figure 92).

Fretting-Fatigue Map (XC38 brut)
cylindre/plan R=XX mm, p,=450 MPa

frontiere d‘amorcage théorique (Crossland)
Iv=0a.0a, -c) th(c) - Q(ah)‘ EIPH ©-Ry (an)‘

— — transition GP/GT

200 1 O éprouvettes amorcées

<5}
©
Q
2 E
gg @ éprouvettes non amorcées T ‘QH_SSLem?nLt total | ]
c < S .
o < 150 T Zone darrét - ‘gﬁislslement partiel T
o |l
—_ m H i i i j— —
2= des flslsures 1Q zone de
[} g’ ® = -
© £ 100 = Y= propagation
5 ¥

L
= ® \ Limite de fatigue
g S0 7T zone de non 6,=270 MPa
© 1] amorcage N

REEEEEE 5
0
0 50 100 150 200 250 300 350

contraintes de fatigue (R=-1), MPa
Figure 92 : Frontiére expérimentale d’amorcage flssures en sollicitations

complexes fretting et fatigue

Cette représentation combinant I'impact des chaeggsnde fatigue et de fretting, nous
permet de définir un domaine de non-amorcage efoumaine d’amorcage des fissures.
Nous pouvons en déduire gu’un couple de chargefretting fatigue s, Q*rp) Situé

en dessous de la frontiere d’amorcage, c'est-addine le domaine de sécurité, sera par
définition une condition de non endommagement. Bmsicérons la démarche
prédictive de la condition d’amorcage combinant approche multiaxiale et la prise en
compte de Il'effet d’échelle telle que nous l'avamlicitée, il est alors possible de
modéliser la frontiere de non amorcgage. Ainsi,ecatbdélisation, fondée sur le critere
de Crossland (critere présentant la meilleure &aldans le cas présent) peut étre

comparée avec les résultats expérimentaux obtdfigar¢ 92). On observe une tres

132



Chapitre 4

bonne corrélation qui confirme la démarche prédicten terme d’amorcage des
fissures.

En revanche, un couple de chargement situé auvddeta seuil impliquera un amorcage
de fissure. La question alors, sera d'établir lemditions de I'évolution de cet
endommagement. Autrement dit, dans quelle mesuee fissure amorcée va se
propager ou pas ? Cette question sera abordédedpnschain chapitre. D’un point de
vue pratique, ces résultats sont extrémement i@pisrpour I'assemblage axe/roue. En
effet, I'analyse conduite par Yameogo 2004 montugapres calage a la presse, le
chargement cyclique de fatigue se stabilise a MP@. L'expertise des axes met en
évidence la présence des fissures qui amorcépspgagent avant de s’arréter pour des
longueurs inférieures amd<1050 um. Nous en déduisons que les conditions
opératoires (fretting fatigue) du systéeme induktéridié se situe au-dela du seuil
d’amorcage mis en évidence par cette étude. Emcbeacela souligne que siil y a eu
amorcage le chargement imposé n'implique par lggyation jusqu’a rupture et donc
gu’il existe une seconde frontiere d’endommagenassociée a un seuil d’arrét de

fissuration.
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1.13Etude expérimentale de la propagation des fissuresen
sollicitations de fretting wear

Ayant établi la condition d’amorcage des fissueassollicitation fretting nous
abordons I'étude de la propagation des fissurefmetion des chargements appliqués
(pression maximale et cisaillement dans le contacgnalyse de la propagation des
fissures s’effectuera pour des conditions de clmaege hertziennes identiques a celles
mises en ceuvre pour I'analyse de I'amorcage dssrés ;. deux rayons de cylindre
R=XX mm et R=XX mm, et quatre niveaux de pressighn.&450, 500, 600, et 700
MPa seront considérés.

1.13.1Détermination des longueurs de fissuration

L’ensemble des essais expérimentaux associéduald’ée la propagation est
effectué en régime de glissement partiel pour deasrgements tangentiels (Q*)
appliqués dans le contact supérieur au chargemerstedil d’amorcage (@) mais
inférieur au chargement induisant la transitiorglissement (GP/GT) (Q)f L'expertise
des traces de fretting confirme que les fissurgmigissent au bord du contact dans la

zone de glissement (Figure 93) et se propagenteeentre du contact (Figure 94).

Figure 93: Image MEB d’une trace de fretting, fissen bordure du contact

cylindre/plan
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Aprés chaque essai, une découpe est réaliséentne ke la génératrice du
contact. Aprés polissage des surfaces, l'observaio "cross section” permet de
caractériser la fissuration tant vis a vis de tggleeur (a) que de l'angle de propagation.
L'ensemble des expertises confirme un angle deagein compris entre 25° et 35°

par rapport a la normale de la surface (Figure 94).

—

25 pm

Figure 94 : Caractérisation d'une fissuration errdhore du contact

1.13.2Développement d’'une approche expérimentale

Une premiere étape a consisté a établir les qinési de propagation et surtout a
caractériser la condition d’arrét de propagatioondition qui est systématiguement
observée pour des chargements simples de fretting.

Le principe de I'étude consiste a choisir une tardde sollicitation qui induise
la fissuration et a imposer différents nombres yldes de fagcon a estimer la cinétique
de propagation. La mesure des longueurs de fissarabus permet ainsi de suivre
I'évolution de la fissuration en fonction du nombeecycles. La Figure 95 présente les

résultats expérimentaux de I'analyse de cinétiquprdpagation.
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Figure 95 : Evolution de la fissuration en fonctidna nombre de cycles imposé pour

une condition de fretting wear fixée (R=XX migha=700 MPa, Q*=280 N/mm)

L’amorcage des fissures débute apres quelquegemiliie cycles, nous avons
montré dans le chapitre précedent que pour étu@dierorcage il suffit d’essais de
250 000 cycles. Cependant, pour bien identifierctesditions d’arrét de fissuration, on
observe qu'il est nécessaire de mener des essgisdul 000 000 de cycles.

On remarque que la fissuration progresse rapideanerdébut du chargement
puis se stabilise a partir de 1000000 de cyclesaanlieu a une longueur de l'ordre de
75 um pour le chargement étudié. On met tres oine en évidence le phénomeéne
d'arrét de fissuration. En effet, au-dela d'undagee profondeur, le chargement de
contact devient négligeable de sorte que la fisisura'arréte inévitablement. (NB : En
revanche, on peut supposer qu'en imposant un chargeextérieur de fatigue, cette

propagation puisse se prolongée).

1.13.3Analyse expérimentale de la condition d'arrét de popagation des

fissures

Les Figure 96 et Figure 97 présentent les résutt@salyse de la propagation des
fissures en fretting wear. On observe que les leagde fissure sont fonction de

'amplitude de la force tangentielle et indirectethelu chargement de cisaillement
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appligué. Les fissures les plus longues sont oBssrpour des amplitudes de force
tangentielles Iégérement inférieures a I'amplitdddransition (GP/GT).

En effet, le contact a la transition de glissenesttrelativement instable et I'activation
ponctuelle de glissements locaux. Notre étude capcessentiellement I'état stabilisé
de la sollicitation de fretting pour de trés gramdsnbres de cycles, la ou on I'observe
I'arrét de propagation des fissures. Ainsi, 'asaly porté sur des durées d’essai de 10

cycles.

N
al
o

—@— XC38 RXX p,=450MPa 10E6 cycles
—— XC38 RXX p,=500MPa 10E6 cycles
—— XC38 RXX p,=600MPa 10E6 cycles
—A— XC38 RXX p,=700MPa 10EG6 cycles

N
o
b

-
o
<

longueur maximale de fissure, um
|_\
ul a1
o o
] ]

0- T
0 50 100 150 200 250

amplitude de la force tangentielle, N

Figure 96: Résultats expérimentaux de 'amorcageeela propagation des fissures en

glissement partiel, configuration cylindre/plan pawn rayon de cylindre R=XXmm

On observe que la longueur maximale de propagaté&pend avant tout du
chargement tangentiel appliqué dans le contacts massi de la pression hertzienne.
Ainsi, pour la méme amplitude de force tangentjeie peut noter que pour une
pression plus importante, la longueur de fissuneirtie. Autrement dit la propagation

des fissures peut étre réduite par I'applicatiamd’ pression plus importante.
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Figure 97: Résultats expérimentaux de 'amorcageeela propagation des fissures en

glissement partiel, configuration cylindre/plan pawn rayon de cylindre R=XXmm

Les résultats expérimentaux confirment aussi laotale la taille du contact sur
la propagation des fissures. Pour le contact physrtant on observe un retardement de
la propagation des fissures. Les effets coupléla ggession et de la taille du contact
sont en fait directement associés a I'extensiors $auterface des domaines soumis a
des états compressifs. On retiendra en particgli&ne augmentation de la pression,

en favorisant un chargement tangentiel donne liesiten des fissurations.

1.14 Approche prédictive de la condition d’'arrét de propagation des
fissures

L'objectif de cette étude est de voir comment msposant des modéles
conventionnels, il est possible de prédire la pgatian des fissurations sous
sollicitations de fretting (cinétique de fissuratiet condition d'arrét de fissuration).

Une approche basée sur I'analyse de la concentrdés contraintes a ainsi été mise en
oeuvre. Elle porte sur le calcul des Facteurs éfisité de Contraintes (FIC) selon le
chemin de propagation des fissures. On associeanldition seuil d'arrét de fissuration
pour une variation de facteur d’intensité de cantes calculé en pointe de fissuk&

inférieur a UMK geyit
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1.14.1Calcul du Facteur Intensité Contraintes

Parmi différentes méthodes pour le calcul du FI€st apparu que la méthode
d’interpolation par les Fonctions de Poids a paftin champ de contraintes généré par

des calcules éléments finis est apparu comme tagfficace et la plus pertinente.

1.14.1.1Méthode de interpolation par la Fonction de poids

La méthode des fonctions de poids est un moyencaleuler le facteur
d’intensité de contraintes. Cette méthode semiytigake a été introduite par Hans
F.Bueckner. Le principe des fonctions de poidsdestconsidérer une structure sans
fissure, de considérer un chemin le long duquedugrpose une fissure, puis de relever
les contraintes le long de ce chemin. Selon I'daton du chemin et les sollicitations
extérieures, la fissure virtuelle sera sollicitéeneode 1 et/ou en mode 2. Le mode de
sollicitation donne alors I'information sur le tyme fonctions de poids a choisir. La
fonction de poids étant choisie, celle-ci vient gérer le champ de contraintes le long
du chemin.

Dans le cas d’'une fissure droite débouchante arface, la fonction de poids d’aprés

Hans F.Bueckner est la suivante :

1 t t 2
M (1) =t {1%*5%{,—” (50)
avec h — la longueur totale de la fissure, t —ddaable parcourant la fissure, H — la
différence entre la largeur du massif et la longweufissure totale.

Ces notations sont illustrées sur la Figure 98.

hl =
W v ti Oy
A

H

A 4 Y

Figure 98 : Définition des variables pour I'étudeude fissure par la méthode des
fonctions de poids.
m; et mp sont des constantes dépendantes du rapport r =Owsuppose que la
longueur totale de la fissure h n’est pas infihies expressions de ces deux parameétres

sont alors les suivantes :
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m=A+Br+gr (51)
et
m=A+Br+Cr (52)
ou

A =0.6147 B=17.1844 C =8.78:
A, =0.2502 B =3.2889 L =70.04

Ces approximations sont utiles poi r < 0.5. Pour des valeurs de r supérieures a 0.5
la fonction de poids devient :

M (t) = (Hs) —%(1+ Ast A §) (53)

t
avecs=——-.
t+H

En appliquant la méthode des fonctions de poids poer fissure débouchante a la

surface, on obtient la formule du facteur d’'intéisie contraintes:

K1= \E } M (t) o, (t)dt (54)
T[O
K2= \E } M(t) &, (t)dt (55)
T[O

oU ox(t) est le chargement normal a la fissure#t) est le chargement tangentiel a la
fissure.
Une valeur effective du FICAKes) peut alors étre calculée au travers de la relatio

suivante :

DK o =K1, 2 +AK 22 (56)

Utilisant cette démarche nous avons cherché a fa®nda propagation des fissures et
prédire la condition d'arrét de fissuration. Lesm&es matériaux utilisées sont issues de
la these de V. Gros (Gros 1996).
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1.14.2Prédiction de la longueur de fissures pour des sdalltations de fretting
wear

De nombreux auteurs ont montré que les fissuraga®ont un comportement
différent de celui des fissures longues. En efé#iles se propagent en dessous du
AKseyi des fissures longues et peuvent avoir, pour un endig, des vitesses
supérieures a celles des fissures longues. Nixnelidy (Nix, 1985 et 1988) montrent
qu'il est primordial de définir la condition powquelle une fissure courte, déja, initiée
va se propager. lls observent en particulier lsgmée de fissures courtes méme au-
dessous de la limite d'endurance définie par lesbes de Wohler en fretting fatigue.
En 1999 Araujo et Nowell ont développé un modélegpnté dans le chapitre 2)
permettant de prédire la condition d’arrét de fiafan en fretting dans le domaine des
fissures courtes (Figure 99).

a e
DK 0= gon® DKoy
Q\ o seuil
3 ge 202" \

frontiere d’arrét

: Fonction poids
de fissure  Fissure droite (0°)
|

= de propagation
7-
g 1
s Arret de
& propagation ‘*.*'*'
¥G)
<

anmaine des fissures
courtes (a<ag)

Domaine des
fissures longues

|
| (a>ag)
|
1

ag

longueur de fissure
Figure 99:Modéele théorique d’arrét de propagatioasdissures courtes proposé par

Araujo et Nowell en 2000

Suivant cette approche on prédit l'arrét de prapiag des fissures, si
I’évolution du FIC croise la frontiere définissdatdomaine ‘non propagation’ dans ce
cas, la fissure s’arréte. Sinon la fissure se grepasqu’a la rupture de la piece. A partir
des modeles Eléments Finis des essais fretting weass avons réalisé une série de
calculs représentatifs des conditions de chargeassuciees aux longueurs maximales

de fissures expertisées (Figure 96 et Figure 90s Sollicitations cycliques de fretting
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le mode | de propagation des fissures est domiharigle de propagation des fissures
expertisées est compris entre 25-30°, cependant gimplifier le modéle on va
considéré une fissure droite (perpendiculaire sutéace) (Figure 100) dont la longueur
effective est égale a la projetée de la fissur@oblconsidérée. L'analyse effectuée par
Fouvry et al. (Fouvry 2006) confirme la stabilité dette démarche. Le modele de
fissure droite peut ensuite étre facilement apgligux résultats associés aux essais de
fretting simple (wear) et de fretting fatigue. Eriie&f I'expertise des fissures générées
par les sollicitations de fretting fatigue réveleneu propagation en mode |

perpendiculaire au chargement, ceci jusqu’a laungpde I'éprouvette.

a) b)
cylindre cylindre
aCA,exp aCA,exp
aCA,mod
Contact réel Contact modélisé
Fissures inclinées Fissures droites

projetée

Figure 100 : Modelisation des fissures droites fiayure réelle, b) fissure modélisée

La méthodologie mise en oeuvre pour prédire lglenr des fissures consiste a
tracer I'évolution du facteur d’intensité des caiites en fonction de la longueur de
fissure b et a trouver le point d’intersection auee courbe théorique du modele d’arrét
de propagation. Si le point d’intersection existest associé a la longueur de fissure
prédite (Figure 101).
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8 € prévision d'arrét de fissure
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Figure 101: Prédiction de la condition d’arrét disguration

Le résultat des prédictions des longueurs derfigisun est présenté sur la Figure
102. On remarque que les conditions de chargenssotiges aux arréts de fissurations
expertisés encadrent de facon tout a fait cohérenteontiere théorique d’arrét de
fissuration. L'ensemble des longueurs de fissugedisées reste dans le domaine des
fissures courtes (agla La dispersion des points expérimentaux peut &smciée aux
effets induits par les différentes largeurs de acinet niveaux de pression imposes
(R=XX'mm, R=XX mm, pmax=450, 500, 600, 700 MPa).
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10
@ prévision d'arrét de fissuration
97 o résultat expérimental (condition d’arrét de fissiotat
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Figure 102: Frontiéres expérimentales et théorigdesrét de propagation des fissures

Les résultats de la modélisation de la conditicarrét de propagation en fretting wear

sont compilés dans le Tableau 14.

Tableau 14 : Résultats d’analyse de propagationfidssires en fretting wear

R Po P *th ch lexp AK et lpred | AKet
mm | MPa| N/mm| N/mm um pm MP&m | pm
XX 450 114 77 -210 61 2.09 27 2
XX | 500 140 101 -250] 74 2.46 4( 2.4
XX | 600 202 146 -320] 122 2.89 63 3
XX 700 274 217 -410, 197 4.17 130 4.4
XX | 450 227 169 -420| 68 3.17 67 3.1
XX | 500 280 147 -440, 53 2.71 49 2.68
XX | 600 403 246 -590| 44 3.4 95 3.78
XX | 700 549 283 -690| 75 3.91 1056  3.9f
XX | 450 340 214 -600| 135 3.5 75 3.3B
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1.15Etude expérimentale de la propagation de fissuresnefretting
fatigue

L'étude de la propagation des fissures en frettiaigue a été conduite suivant
les mémes procédures expérimentales que cellegedépour I'étude de I'amorcage
(chapitre 4, paragraphe 4.3). Contrairement a Kaeade 'amorcage, I'expertise de la
propagation impliqgue de conduire les essais jusda’@aupture des éprouvettes de
fatigue. On observe que la propagation, en modifianrigidité de I'éprouvette de

fatigue, modifie aussi la complaisance du contaigiure 103).

fatigue
tangential force

Figure 103: Fretting log en sollicitations de frieiy fatigue, observation de la rupture

de I'éprouvette de fatigue

Ainsi, lorsque I'éprouvette est sur le point de sesmson remarque un décalage
significatif des cycles de fretting. En fait, I'agaé des bdches de fretting peut
indirectement étre considérer comme un traceur ddemmagement en fatigue et
permettre éventuellement de calibrer les cinétiqiegpropagation. Nous n’avons pas
pu approfondir cet aspect en revanche le décalgg#icatif des cycles de fretting nous

a permis de mettre en place une méthodologie d’a@éurisé des essais de fretting

fatigue.
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1.15.1Caractérisation des fissurations générées par lesolBcitations de
fretting fatigue.

Une découpe réalisée aprés chaque essai de grédtigue nous a permis de
déterminer I'arrét de propagation des fissures. pdlamet de caractériser la longueur
des fissurations et l'angle de propagation. L'efemies expertises confirme un angle
initial de propagation compris entre 20° et 30° gport a la verticale (Figure 104).
On retiendra que ces angles sont sensiblementghies que ceux expertisés pour des
essais simples de fretting (compris entre 25° &t &ktte diminution de I'angle initial
de propagation souligne l'impact du chargement hggme de fatigue qui tend a

favoriser le mode | de propagation.

‘1 139.32 pm -

Figure 104: Observations optiques de la propagaties fissures sous chargements de

fretting fatigue

1.15.2Résultats expérimentaux de la durée de vie en fratig fatigue

Comme pour I'étude de 'amorcage, nous avons clieidixer un chargement
de contact et cherché a évaluer I'impact du chaegerde fatigue sur I'évolution des
endommagements. Notre objectif étant d’identifier dondition seuil d'arrét de
fissuration, nous avons choisi d'établir les limitd’endurance pour un nombre de
cycles de 10
Considérant une pression constange4p0 MPa, trois niveaux d’amplitude de force
tangentielle (Q*=100N/mm, Q*=125N/mm, Q*=145N/mmgnt été analysés. Le
résultat de cette analyse est présenté dans leseHi5, Figure 106 et Figure 107.
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condition de fretting =450 MPa,Q*=100 N/mm

300 17 T T+
limite de fatigues=270 MPa
S 250
=
S 200
= N limite de
o 150 N fretting fatigue
° N 6:-=120 MPa
S 100
<
8
50
0
0.E+00 5.E+06 1.E+07 2.E+07

nombre de cycles
Figure 105: Courbe de Wohler en fretting fatiguer(dition fretting R=XX mm,
P=232 N/mm, Q*=100 N/mm)

condition de fretting =450 MPaQ*=125 N/mm

300 T R
limite de fatigues=270 MPa
S 250
=
S 200
= N limite de
@ 150 \.\ fretting fatigue _
©
2 * T % | o=120 MPa
§ 100 —>
IS
8
50
0
0.E+00 5.E+06 1.E+07 2.E+07

nombre de cycles
Figure 106: Courbe de Wohler en fretting fatiguer(dition fretting R=XX mm,
P=232 N/mm, Q*=125 N/mm)
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condition de fretting =450 MPaQ*=145 N/mm

300 T
limite de fatigues=270 MPa
S 250
=
$ 200
2 .
= limite de
o 150 fretting fatigue |
E —— | ore=120 MPa
S 100
IS
8
50
0
0.E+00 5.E+06 1.E+07 2.E+07

nombre de cycles
Figure 107: Courbe de Wohler en fretting fatiguer(dition fretting R=XX mm,
P=232 N/mm, Q*=145 N/mm)

L’analyse des résultats obtenus montre que la dirdiendurance a I0cycles est
constante avec un chargement critique de fatigudoddre 120 MPa pour le trois
contacts étudiés. En revanche pour des niveauxtidgidade I'ordre desre=130 MPa,
on observe une forte dépendance de la cinétiqueatmgation avec le chargement de
fretting imposé. Plus le chargement de fatigueéésté plus la durée de vie est faible.
Ainsi, pour Q*=145 N/mm on observe une rupture aiB3-16 cycles alors que pour
un chargement Q*=100 N/mm la rupture se situe 8°%gcles. Pour interpréter ces
résultats on peut considérer que le seud =120 MPa correspond a une condition
d’arrét de fissuration pour des fissures relativeimmngues (fissures longues —
chargement de fatigue faible). La pointe de fisstnés éloignée de linterface n’est
alors pratiquement plus influencée par la sollimta du contact mais uniquement
tributaire de la sollicitation de fatigue. On peainsi expliquer le trés faible impact du

fretting sur les limites d’endurance & Iycles pour les contacts étudiés.

1.16 Approche prédictive de la condition d’'arrét des fisures ou du
nombre de cycles a la rupture
A partir du code mis en place pour I'étude d’amages en fretting fatigue, nous

avons réalisé le modele FEM des essais de frettigue mono contact étudié
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expérimentalement (Figure 108) Cette modélisatespecte I'ensemble des conditions
limites des essais. On retiendra que les chargendenfretting et de fatigue sont pilotés
indépendamment de facon a reproduire exactemenytdss expérimentaux de fretting

et de fatigue.

¥
¥
¥
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¥
¥
3
+
¥
+
+
¥
¥

Figure 108 : Modele Eléments Finis de I'essaistingtfatigue mono contact

Comme pour I'essai fretting wear, une approche éasé I'analyse de la concentration
de contrainte est utilisée. Elle consiste a détegniidvolution du Facteur d’Intensité de
Contraintes (FIC) selon le chemin de propagation fisures a partir du modéle FEM

simulant les sollicitations de fretting fatigue.

1.16.1Prédiction de la condition d’arrét des fissures

Les évolutions des variations des facteurs d'siténde contrainte effectives
(AKeg), calculées pour les trois conditions de chargénfiesiting expertisées, sont
tracées sur la Figure 109.
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Frontiere d'arrét de propagation des fissures

frontiére d’arrét de AK, ,D\/E
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longueur de fissure a, um
Figure 109: Modélisation des trajets de chargenas#ociés aux conditions d’arrét de
fissuration établies pour les trois contacts deting Q*=100, 125, 145 N/mm et une

sollicitation de fatiguers,=120 MPa

En appliquant la démarche proposée par Araujo a&teN@n peut noter que les
trois courbes des évolutions du FIC entrent dangolze d’arrét de fissuration. Les
longueurs de fissures déterminées expérimentaleswenitreportées sur les évolutions
du FIC par les points rono@( ). On peut remarquerl@rrét des fissures se situe dans
le domaine des fissures courtes. En revanche, |'entation progressive des
chargements de fatigue, pour des conditions ideesigle fretting, peut provoquer la
propagation des fissures jusqu'a la rupture desugpttes. Les résultats associés a
I'évolution des FIC pour le chargement de fatigye=130 MPa sont présentés sur la
Figure 110.
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frontiere d’arrét de AK
propagation théorique
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Figure 110: Modélisation des trajets de chargenas#ociés aux conditions d’arrét de

fissuration établies pour les trois contacts deting Q*=100, 125, 145 N/mm et une
sollicitation de fatiguers,=130 MPa

On observe que les trajets des FIC passent anpitéxiles frontieres théoriques
d’arrét de propagation sans pénétrer dans la z@meeddes fissures. Les fissures se
propagent ensuite dans le domaine des fissuresudgngeci jusqu'a la rupture des
éprouvettes. Les résultats expérimentaux confirroetté analyse.

L’observation de la Figure 109 souligne la pertoedu modéle proposé. En effet, les
conditions d’arrét de fissuration identifiées exp@ntalement sont tres proches de la
frontiére théorique. A part le résultat obtenu p@d=100 N/mm, on remarque que les
longueurs de fissure associées aux conditionséd’de propagation sont importantes et
correspondent a la transition fissures courtesufess longues. Ce résultat tends a
confirmer I'hypothése introduite préecédemment pexpliquer le fait que ces fissures,
trés longues, ne sont pratiquement plus influenpéese chargement de contact et donc
que la condition d'arrét de fissuration apparaiseesiellement gouvernée par la

contrainte de fatigue.

1.16.2Prédiction du nombre de cycles a la rupture

La durée de vie en fretting-fatigue est associéeuree physique de
'endommagement similaire a celle de la fatigue. g@ut considérer les trois étapes

suivantes :
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* Amorcage de la fissure,

* Propagation dans le domaine des fissures courtes,

* Propagation dans le domaine des fissures longues,

* Rupture brutale de la piece.
Connaissant I'évolution du facteur d’intensité demntraintes, il devient possible
d’approximer une loi de propagation des fissuresisde domaine des fissures courtes
et dans le domaine des fissures longues. La condde rupture est associée a la
condition telle que le facteur d’intensité des caintes atteint la valeur critique de
rupture K du matériau soit pour I'acier XC38 (EA1IN)KL17 MPaVm. Finalement, on
considere que la durée de vie totale en frettinggda (Nr) dans le domaine de
'endurance limitée integre les phases d’amorcadg (le propagation en fissures

courtes (N¢) et fissures longues @N.

Ny =N, +Ngc+Ng (57)
ou : Nr — nombre total de cycles de sollicitation frettiagigue, N, — nombre de cycles
a I'amorcage, - — nombre de cycles en propagation dans le régiese fidsures

courtes, M. — nombre de cycles en propagation dans le régaadissures longues.

Une illustration du calcul de la durée de vie egtting fatigue est présentée sur la

Figure 111.

Charge Fretting

N,- nombre de cycles a I'amorgage
(Essais Fretting Wear N,=50 000 cycles)

Ngc- nombre de cycles associé a la
propagation de fissure dans le domaine des
fissures courtes (b<b,) loi de fissures courtes
Ng, - nombre de cycles associé a la
propagation de fissure dans le domaine des
fissures longues (b>b,) Loi de Paris

Charge Fatigue

XC38 - a,=330um

AKg > AK,
rupture

N-otale =NatNegc+Ng.

Figure 111: Détermination du nombre de cycles auup des éprouvettes de fretting

fatigue
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La Figure 112 illustre 'organigramme du calculldelurée de vie mis en ceuvre

dans le cadre de cette recherche.

Détermination du nombre
de cycles a 'amorgage

Détermination du nombre
de cycles associé a la
propagation dans le
régime des fissures

Détermination du nombre
de cycles associé a la
propagation dans le
régime des fissures

courtes longues
Essais expérimentaux en Extraction des AK en
Fretting Wear pointe de fissure
g |
v v arrét des fissures
Ne b< b, b> b,

Intégration d’'une loi de
Vormwald (da/dN=c’.AJ™)

Intégration d’une loi de
Paris (da/dN=c.AK™)

! !

Nec Ne
|

A

Nrota=Na+Nec+Ne
Détermination la limite d’endurance
Modélisation de la courbe de Wohler en Fretting Fat

igue

Figure 112: Schéma de la modélisation de I'endueaen fretting fatigue, calcul du
nombre de cycles a rupture ou prédiction de la dcoo d’'arrét de propagation des

fissures.

1.16.3L’amorcage des fissures

Pour les sollicitations de fretting simple, letesid’amorcage des fissures sont
symeétriques. La sollicitation de fretting fatigueduit en revanche une dissymétrie du
chargement qui provoque un amorcage toujours erdub®r de contact mais
systématiquement du coté du chargement de fatigieombre de cycles a I'amorgage
a été établi expérimentalement a partir des réasuttatenus en fretting simple (Figure
95). Ainsi on considere une longueur de fissurerag®de 10 um, on extrapole un
nombre de cycles a l'amorcage égal a=%0000 cycles. Des recherches plus
approfondies ont été conduites sur ce sujet eicpber par H. Proudhon et al. qui, en
adaptant le critere SWT, ont permis de prédire labre de cycles a 'amorcage. Notre

recherche, essentiellement axée sur 'endurancaralg) nombres de cycles ne nous a
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pas permis d'affiner cet aspect. Nous nous contemsedonc de considérer uniguement

le résultat expérimental.

1.16.4Propagation des fissures courtes

La cinétique de propagation des fissures danereathe des fissures courtes est
différente de celle généralement considérée dadsrgine des fissures longues. Une
loi de propagation en fissures courtes a été pempagcemment par Vormwald
(chapitre 2). La durée de vie en fatigue est atatsulée au travers d’'une expression de
type loi de Paris de facon a exprimer la vitess@rdpagation des fissures en fonction
de lintégrale J :

da , :

oy =@y (58)

Les paramétres du matériau de cette équation éndeéntifiés au traverse de I'analyse
de la cinétique de propagation en fretting fatigaes le domaine des fissures courtes.
A partir des cinétiques de propagation des fissaoestes (Figure 113) expertisées en
fretting fatigue pour les essais a°16ycles, on calcule le coefficient C' et m'.
L’ensemble des longueurs de fissure expertisggseste dans le domaine des fissures
courtes (Rax<a=330 um).

1E-10
L J
D
Q
[&]
>
5
£
= 1E-11 - *
©
=
)
= da
2 === 23-700)""
dN
1E-12 : : :
1E-08 1E-06 1E-04 1E-02 1E+00
log(AJ)

Figure 113: Cinétique de propagation de fissuresrtes en fretting fatigue
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Tableau 15: Cinétique de propagation des fissumstes en fretting fatigue (essais

fretting fatigue N=18 cycles)

orr, MPa | Q*, N/mm| amax UM | N, cycles rr?/i/fclrés AJ, Jm
50 90 17.0 1000000 1.7E-11 2.43E-05
100 100 10.5 1000000 1.053E-11.45E-05
100 110 2.8 100000(¢ 2.8E-12 4.04E-06
100 115 83.3 1000000 8.334E-111.04E-04
120 90 17.5 1000000 1.75E-11  3.73E-05

Les coefficients de la loi de Vormwald sont aloes Isuivants :C'= 2300 et
m'=0.917
L’intégration de cette loi nous permet de calciéenombre de cycles en propagation

des fissures courtes.

8y

{ cy” 59)

1.16.5Propagation des fissures longues

La vitesse de propagation des fissures dans leaiendes fissures longues
(a>a) peut étre quantifiée en appliquant la loi de faCiette loi prédit alors un arrét de
fissuration a partir d'un seullKsej €t une rupture du matériau au dela d’'une certaine
valeur du facteur d’intensité maximahlcKe.
Dans le domaine linéaire de la loi, la cinétique pilepagation est exprimée par la
relation suivante :

da _ .,
d—N_c (aK)" (60)

ou a est la longueur de fissure et N le nombreydkes. Les constantes C et m sont des
données matériaux issues de la littérature (Gras¥E196).

Afin d’'observer I'extension de la fissuration emné€tion du nombre de cycles,
une transformation de la loi de Paris puis songition nous permettent d’établir la

durée de vie en propagation dans le régime dagdissongues:
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J%da

Ny =[————
o egak)m

(61)

3
a,correspond a la fissure initiale ou la longueusoe®e a la transition fissure

courte/fissure longue.

1.16.6Modélisation de la courbe de Wohler en sollicitatios de fretting

fatigue

Le modéle élasto-plastique Eléments Finis mis enve nous permet de
calculer I'évolution des FIC en fonction de la lolegr des fissures. L'intégration de la
loi de Vormwald dans le domaine des fissures ceupigis I'intégration de la loi de
Paris dans le domaine des fissures longues, naouosepee calculer la durée de vie en
fretting fatigue ou de prédire I'arrét de propagatiles fissures.

Cette approche consiste a calculer le nombre deegyc 'amorcage des fissures, le
nombre de cycles en propagation dans le régimdisises courtes et le nombre de
cycles dans le régime de la propagation des fisslmegues. Le couplage de ces
différentes approches nous permet en fin de maéls courbe de Wohler sous
sollicitations complexes de fretting fatigue. Leéssultats de cette modélisation sont

présentés dans la Figure 114.

condition de fretting =450 MPa, Q*=125 N/mm
limite de fatigues;=270 MPa

300

N
a1
o
|1
/

200 \
\ limite de

\ & fretting fatigue
150 % 6:r=120 MPa

N,
\ —
100 \
conditions d’arrét de
propagation des

contraintes de fatigue, MPa

50 fissurese =120
0
0.E+00 5.E+06 1.E+07 2.E+07

nombre de cycles
Figure 114 : Modélisation d’'une courbe de Woéhlensgollicitations complexes de

fretting fatigue
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Les résultats de modélisation obtenus par cetteoapp sont conservatifs. En revanche

I'estimation de la condition d’arrét de propagatest relativement précise.

Les résultats de la modélisation de la courbe dalgvén fretting fatigue sont compilés
dans le Tableau 16.

Tableau 16: Résultats de la modélisation de coald®Vohler en fretting fatigue

o, MPa amorcage fissures fissures rupture
courtes longues
N, cycles Nc, cycles N, cycles N, cycles

270 50000 2232380 18464 2300844
260 50000 2336210 20439 2406649
250 50000 2448000 22693 2520693
240 50000 2568640 25277 2643917
230 50000 2699130 28252 2777382
220 50000 2840660 31693 2922353
210 50000 2994560 35692 3080252
200 50000 3162420 40365 3252785
190 50000 3346090 45854 3441944
180 50000 3547730 52343 3650073
170 50000 3769950 60062 3880012
160 50000 4015820 69310 4135130
150 50000 4289090 80474 4419564
140 50000 4594280 94064 4738344
130 50000 4936960 110756 5097716
127 50000 5048060 arrét arrét

1.16.7Introduction et formalisation d'un concept de carte d’arrét de

propagation en fretting fatigue

Les conclusions de nos recherches montrent qlimile d’endurance associée
au seuil d’arrét de fissuration dépend de la caoditle fretting imposée. Cependant
contrairement & 'amorcage, cette condition d’asga dépendante de la longueur de la
fissure associée. Plus cette longueur sera imgertptus I'éloignement du contact sera

conséquent et plus l'influence du fretting sera idirde. Ainsi, pour les conditions
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expérimentales étudiées on remarque que le seailrétl’ de fissuration dépend
uniquement du chargement de fatigagg€120 MPa).

Des recherches plus approfondies devront étendie reeherche dans le domaine des
faibles sollicitations de fretting et des forts f@ments de fatigue.

De facon a rationaliser cette description, on ohiifb un concept de carte d’arrét de
propagation des fissures en fretting fatigue. LelsBarrét de fissuration est reporté en
fonction du chargement de fatigue et de frettimgest alors possible de comparer les

résultats expérimentaux avec le modele propos@i(&itls).

Carte de Fretting-Fatigue (XC38 brut)
cylindre/plan R=XX mm, p,=450 MPa

3 250
© —— frontiére théorique d‘arrét de propagation
g — = transition GP/GT
) B non rupture
éj £ 200 - 0 rupture B
= S ~glissement total
g2 N L
g‘,‘.'\ 150 | e |g‘lislsmlement partiel T
&l I I T
< % zone d’arrét || [\1] T zone de
3 £ 100 des fissures -i-Q propagation
59
> LWL . .
%_ 50 AN Limite de fatigue
£ \ f,=270 MPa
© N
N
~N
0
0 50 100 150 200 250 300 350

contraintes de fatigue (R=-1), MPa
Figure 115 : Frontiére d’arrét de propagation desslures en fretting fatigue.

On observe une bonne corrélation entre le moddés eésultats expérimentaux.
On confirme en particulier gu’il existe un seuil deargement de fretting (dans le cas
présent Q*=100 N/mm) au-dela duquel la conditiomret de fissuration semble
uniquement contrélée par la sollicitation de fagiglPour les chargements de fretting
plus faibles, la dépendance vis-a-vis du frettiagnsle plus marquée. Enfin, on montre
que la frontiére d'arrét de fissuration, contraieszin a l'analyse en amorcage,
n'intercepte pas I'axe des ordonnées (sollicitatienfretting). Ceci est cohérent avec
'analyse expérimentale puisque aucune rupture hdigtillon n'a été observée en

fretting simple.
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Ainsi, la frontiére d’arrét de fissuration tend seme évolution verticale pour une limite

de fatigue deocr=120 MPa jusqu'a intercepter la condition seuil ttansition
glissement partiel/glissement total.

Finalement, au travers de cette représentatiogviett possible d’identifier un domaine

d’arrét de fissuration et un domaine de propagatemfissures.
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Synthese et conclusions générales

1.17 Synthese et conclusions générales

L'objectif de cette recherche a été de formalissrendommagements générés
par les sollicitations de fretting en intégrantpésises d’amorcage et de propagation des
fissures. L'originalité de notre démarche a étéalgpler une approche expérimentale et
une modélisation des mécanismes d’endommagemelat. aEkurtout porté sur un
couplage entre une analyse en fretting wear (chaegede contact seul) et une analyse
en fretting fatigue. Ceci nous a permis d’appréleertt® facon dissociée le chargement
hétérogéne de fretting et le chargement homogenefatigue. Cette recherche
expérimentale a pu étre mise en ceuvre grace alog@emment unigue au monde d’'un
essai de fretting fatigue mono contact permettantagservissement découplé des
sollicitations de fretting et de fatigue. Par aillg, la mesure in situ des déplacements au
niveau du contact nous a permis d’étendre la ddmdoarte de fretting’ et ‘analyse de
la condition de glissement’ a la problématiquetiingt fatigue.

Outre d’'importantes avancées expérimentales deot#éhsation des endommagements
nous nous sommes attachés a intégrer le comportemsro-elasto-plastique des

contacts étudiés et ainsi a mieux intégrer le coteptent matériau.

L’établissement d’'une expérimentation parfaitemastrumentée et contrblée, couplée
a une modélisation suffisamment riche, nous a [seme proposer une description

formalisée des mécanismes d’amorcage et de propaghs fissures.

Analyse de I'amorcgage

Nous retiendrons les points suivants concernattde et la formalisation de
I'amorcage des fissures impliquant des sollicitatide fretting et fretting fatigue :

» La mise en place d'un protocole adapté en fresingple et fretting fatigue nous
a permis de quantifier les conditions seuils denbecage des fissures. On
montre que I'établissement de ces seuils impliceedlrées d’essais de 'ordre
de 250000 cycles que nous avons sécurisé en apptigdes durées de
1 000 00Gycles.

* L’impact de différentes pressions et différentesie@hisions de contact nous a
permis d'illustrer I'effet des gradients de comtitas et les effets d’échelle sur

les mécanismes d’amorcgage des fissures.
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La modélisation FEM élasto-plastique des contaocissra permis d’identifier

une double stabilisation de linterface. En eflat,stabilisation du contact fait

intervenir une stabilisation ‘classique’ du matérimais aussi et surtout de
I'interface au travers d’'une déformation conséqeate la géométrie du contact,
un ‘adoucissement’ des chargements de pressioneetighillement. Une

méthodologie spécifique a été mise en ceuvre pdianediser cet état stabilisé
en fonction des niveaux de pression imposés.

Reprenant les approches ‘moyennations’ introdyitas Fouvry et al. (1998),

complétées par Proudhon et al. (2005), nous avaopopé une nouvelle

approche pour identifier le volume élémentaire $equel le trajet des

chargements doit étre moyenné pour appliquer denfagertinente une

prédiction du seuil d’amorcage des fissures. Capigroche considere I'aspect
matériau (micro-structure du matériau) mais ausssuetout le gradients du

cisaillement et de la pression hydrostatique dansohe de glissement. Cette
formulation, empirique et extrémement simple démenine remarquable

stabilité¢ en terme de prédiction du risque d’amgecaCouplée a différents
criteres multiaxiaux elle nous a permis de fornealisle facon tout a fait

pertinente les seuils d’amorgage en fretting

Le couplage entre une étude expérimentale et lae neis place d'une

modélisation adaptée nous a permis d’introduire noevelle représentation,

appelée ‘Carte d’amorcage en Fretting Fatigue’equdissociant le chargement
de fretting et le chargements de fatigue permet medleure intégration des

sollicitations hétérogenes du contact et homogéndes fatigue. Cette

représentation permet enfin, pour la premiére forsjien entre des études en
fretting simple et les études en fretting fatigdm retiendra que la tres bonne
corrélation entre les résultats expérimentaux emtaléle décrivant le seuil

d’amorcage des fissures conforte la stabilité ddéteproposé pour intégrer les
effets d’échelle.
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Analyse de la propagation

Toujours a partir d’'une approche couplée fretivear et fretting fatigue, nous
avons étudié les phénomeénes de propagation desefisCette analyse a impliqué une
double démarche d’expertise des longueurs de &sdretting wear et sollicitations de
fretting fatigue n’ayant pas généré la rupturej’atitre part une analyse en durée de vie
en fretting fatigue porté jusqu’a la rupture.

* Nous avons montré que l'application d’approchesveationnelles (fonction de
poids) couplées a I'analyse EFM du contact permtaitee bonne description
des phénoménes de fissuration. Ainsi, malgré useriition trés rudimentaire
des effets de fermeture au travers de la relatoitltber, il a été possible de
formaliser I'extension des fissurations sous sibdlions de fretting wear.

e La prédiction du comportement en fretting fatiguguatifié de décrire les
cinétiques de propagation en deux phases : unee gdragpropagation dans le
régime de fissures courtes que nous avons expécitavers de la relation de
Vormwald et al. (2006) (M), puis au dela de la transition fissures
courtes/fissures longues, I'application directenguoi de Paris et al. (1963)
(NrL). En intégrant la phase de I'amorgage) (hbus avons explicité une relation
de la durée de vie en fretting fatigue.

N; =N, +Ng +Ng

Cette démarche nous a permis de formaliser lesbesule Wohler en fretting

fatigue ceci avec une remarquable stabilité eniqueigr vis-a-vis de la valeur

limite de I'endurance illimitée (objet principal a®s recherches). On retiendra
gue la méthodologie mise en place a permis d’'mjiur la premiére fois une

démarche inverse d’identification des cinétiques pdepagation a partir de

résultats de fretting et fretting fatigue. Cet aspdrés novateur va étre

généralisé, car il apparait que la sollicitationfating est tout a fait adaptée
pour identifier le comportement particulier destiges courtes et peut servir de
moyen expérimental a ce seul objectif scientifique.

* Finalement, l'intégration du modéle au travers aedediction du seuil d'arrét
de fissuration nous a permis d’étendre le conceptadte d’endommagement en
fretting fatigue. Ainsi, a partir du concept d’driee fissuration, introduit par

Araujo et al. (1999) nous avons pu formaliser ldecd’arrét de fissuration dans
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le diagramme fretting fatigue. Une trés bonne dati@n entre les résultats

expérimentaux et le modéle confirme la stabilitéadéémarche mise en ceuvre.

Approche couplée amorgcage & propagation des endommaments générés par les

sollicitations de fretting fatigue

L’intégration des démarche amorcage et propagé#o@t de propagation) nous
permet finalement de proposer une description d¢godas endommagements générés
par les sollicitations de fretting fatigue (Figuld6). La superposition des deux
frontiéres d’amorcage et d’arrét de propagatiorsdardiagramme fretting fatigue met
en évidence trois domaines :

[.  Un domaine de non amorcgage,

[I. Un domaine d’amorcage mais arrét de propagatiofisksges,

[ll. Un domaine de propagation.
Une formalisation compléte de ces frontieres noesmpt donc pour un couple de
chargement (fretting-fatigue) d’établir I'évolutiode 'endommagement du contact

étudié.

Carte de Fretting-Fatigue (XC38 brut)
cylindre/plan R=XX mm, p,=450 MPa

[}
© 250 frontiére d‘amorcage théorique (Crossland)
I v =a. Ta, —¢) () - d@,)| IR (©) - P, @)
o) — frontiére théorique d‘arrét de propagation
..E —O— transition GP/GT
| éprouvettes amorcées

% g 200 @ éprouvettes non amorcées . | ]
c £ non rupture | glissement total |
('s Z D rupture | | 'l | | | | '] | | |
< e e — N e
Sa 150 1 — | = glissement partiel T
5  zone d'arrét = or glISse P T
T X | des fissures | | =
< = — O] zone de
QO .
< £ 100® —— O} 1 propagation
2% ¥ 4o
= "y :
= O N AN Limite de fatigue
£ 50 T zone de non . 6,=270 MPa
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contraintes de fatigue (R=-1), MPa

Figure 116: Concept de « Carte Fretting Fatigue »
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Le résultat est importante et répond aux objectifs nous nous sommes fixés.
Ainsi, I'expertise du contact industriel montre queesystéme travaille dans le domaine
I (domaine d’amorcage mais arrét de propagatios €issures). La démarche
formalisée que nous avons proposée permet donatdmaliser un comportement
jusqu’a présent abordé d’'un point de vue empiridlette analyse nous permet aussi

d’envisager d’autres aspects tant du point vu teldgique que scientifique.

1.18 Exploitations technologiques de cette recherche perspectives

Différents volets peuvent étre abordés :

+ L’analyse mécanique compléete de 'endommagementfrptting fatigue nous
permet d’envisager une optimisation géomeétriquecalntact. Ce travail a été
initié dans le cadre de la thése de A. Yameogo4RQ0ependant les éléments
apportés par ce travail permettent une meilleuremdatisation des
endommagements.

» Outre l'aspect géométrie du contact, il est possitthppréhender de facgon
quantitative I'impact d’'un traitement de surfaceff@entes stratégies peuvent
étre envisagées : soit introduire un dépbt quiténiamorcage des fissures et
ainsi permet d'étendre le domaine de non amorcagpofs HVOF), soit
considérer des traitements de surface qui bloglaeptopagation des fissures
(traitement de grenaillage) et donc repoussenbiatiEre d’arrét de propagation

(IN. Une double stratégie amorcage et propaggisut ainsi étre envisagee.
Extensions Scientifiques de cette recherche

Comme souligné dans la rédaction de ce manuaaniige en place des modeles
a été réalisée sur la base d’hypothéses simptifteat relativement fortes. Ainsi, les
trajet de chargements considérés bien que stahilisémportent toujours une
composante de déformation plastique. Certes pestie-ci pose la question d'un seuil
au-dela duquel il est possible ou pas d'appliguee wWémarche "élastique" de
'endommagement que ce soit vis-a-vis de I'amorcgagés surtout de la propagation

des fissures. La démarche utilisée pour quantlepropagation est basée sur une
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approche trés rudimentaire des effets de fermatasefissures. D’autre part, la loi de
propagation des fissures courtes est elle aussirtidimentaire. En effet, de nombreux
travaux (S. Pommier 1992, K. Tokaji et al. 1994S8velli 2000, Proudhon et al. 2005)
soulignent le caractere discontinu de la propagatest alors tributaire de la
microstructure et des passages au hiveau des jdmtgrain. Ceci indique une
fluctuation des cinétiqgues de propagation qui ptexpliquer la forte dispersion des
longueurs de fissuration observées en fretting widas approches microstructurales
(Proudhon et al. 2005) ont été mises en ceuvre @trgient étre associées a notre
démarche. Enfin, un dernier point concerne la neiseplace d’'une formulation plus
physique du volume représentatif associé au caleuisque d’amorcage. Nos travaux
ont permis de souligner la nécessité d’'une prisoenpte des gradients de contrainte qui
integre le cisaillement et l'état de tension. Lanfalation empirique que nous
proposons, satisfaisante sur le plan pratique oEgendant pas suffisante sur le plan du
formalisme mécanique. Des recherches complémestdiasées sur une approche
‘invariant de contraintes’ apparait comme une oppuoté a considérer.

Nous retiendrons finalement que la mise en plaezecette recherche nous a
permis de mieux formaliser les endommagements etting fatigue. Une double
démarche amorgcage — arrét de fissuration permat lpopremiere fois de formaliser
'endommage ment dans sa globalité. Cette rechesohkgne aussi, que les recherches
en fretting fatigue devront, pour progresser, aboles grandes questions posées par la

science de la fatigue.
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Annexe 1

1.21 Calcul analytique de contraintes en configuration glindre/plan

Le contact est constitué d’'une zone centrale tosjaollée, de rayon c, et d’'une
zone de glissement définie par un front de glisse¢rde rayon a qui oscille durant un

cycle entre a et ¢ (Figure 117).

2
X(11)
(Origine en B) Y(22)
Z(33)
Figure 117 : Schématisation du contact cylindrerpldertzien en
indentation normale
Hypothéses

- les surfaces en contact sont continues et non-noef

- loi de comportement linéaire élastiquement.

- les matériaux sont homogeénes et isotropes.

- les solides sont considérés comme semi infinidaflee du contact reste faible
par rapport au rayon du cylindre et par rapport@dimensions du plan).

- le coefficient de frottement est constant darcolgact.

- les deux solides ont les mémes propriétés mecasnique
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Hills et Novell [D.A. Hills & D. Novell, 1994] ontéveloppé les formules analytiques
suivantes :

Contact cylindre-plan en glissement total

Les contraintes ci-dessous sont écrites dans é&redp,y,z) de la figure 2-12.

Contraintes dans le matériau :

g _2], s va+$ X84

oAl Vat+s S eLoniey 24

Py a S

g, _ —2|/z{\/a2 S _1}

o, _-Zad@+s
pp  S(S+Z3d)

r." X* Z* & a

Xz

by Jarg(d+ 24d)

g, _—ZX{ S j xX* Z* & a
= 1- +
WP al Jai+s) Ja@+S(d+ 23
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Ty — 0
XZ _O-XX
U

t — t —
I, =7, =0

1
AL
azz(PR jz

TE*

P, : pression maximale au centre de contact ;
a . demi-largeur de contact ;

U : coefficient de frottement.

Contraintes a la surface z=0 :

n n t 2 2
Uxx :Uzz :sz - _ a —X
Po Bo P a
t
Uxx — _21
H* P, a
t n
O-ZZ = TXZ e O
H* Py Py
g, a?-x?
_YW = -2V
Po a
! X
*W =-v=
H™ Py a
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Contact cylindre/plan en glissement partiel

La formulation d’un contact en glissement partiétessite I'utilisation du principe de
superposition car la partie centrale du contactele et les bords sont en glissement
total. La formulation élastiqgue du contact permeapgliquer le principe de
superposition. La formulation du contact en glissetrmpartiel (cf. : Figure 2-11) est
alors obtenue en additionnant la formulation dexdeantacts en glissement total pour
un déplacement respecsf et 3, ou &, est inférieur &3, puis de soustraire deux fois le
profil d’un contact en glissement total pour unldépmen® compris entré; et 5.

Le principe de superposition et les contrainteslydiqaes eécrites précédemment

donnent la formule générale suivante :

X Z X X
AP % %5 d

o,(x,2)= p*
: & Po H* 1y a| Mp

ouij=1,2,3.
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2.1 Calcule analytiques du Facteur d’Intensité de Containtes

2.1.1 Calcul analytique du Facteur d’Intensité de Contrantes

Une fissure centre

PHEe
—~ —~
_______ N
i h i h
i ! !
carlear T ‘:1:::5: T
comeba| | eboebo) |
~ .
vy ¢G¢ vy

K1=0G/maF3)

K2=1G/raF3))

F(9/ 1- 05(3;) + 0.370%,)° - 0.044(3)’
b/~ - ()

Précision 0.3% pour to(%), avecVb >3 (Tada 1973)
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Deux fissures débouchant aux surfaces

PAt
T ~—— T ~~——
"""" A
BN N I S S A
a» | lea T o> i <o T
bl | bty |
¢HG¢H
K1=0G/maF3)
K2=1G/raF3))

(9/) _1.122-05613) - 0.2053; ) +0.474(3;)° - 0.1903
F3; )= =)

Précision 0.3% pour tod,), avecVb >3 (Tada 1973)
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Une fissure débouchant a la surface

PHEtL
—~— [~
_______ NN
L B
asl | t carl | t
et | ey |
¢¢¢G$H
K1=0G/maF3)
K2=1G/raF3))

F(3()=1122-0231%) +10550(%)* - 207103 + 30.38%)"

Précision 0.5% poufp;) < 06, avec)! >3 (Gross 1964)

3
0.752+ 202(%) + 037(1—3in2§)
F(%) —wf—tan—
T

COS_ -
2b

Précision 0.5% pour to(s), avec% >3 (Tada 1973)
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2.1.2 Calcul du Facteur d’Intensité de Contraintes par la méthode de

Fonction Poids

La méthode des fonctions poids est un autre malercalculer le facteur
d’intensité de contrainte. Cette méthode semi-diggly a été introduite par Hans
F.Bueckner. Le principe des fonctions poids estatesidérer une structure sans fissure,
de considérer un chemin le long duquel on supposefigsure, puis de relever les
contraintes le long de ce chemin. Selon l'orieptatdu chemin et les sollicitations
extérieures, la fissure virtuelle sera sollicitée raode 1 et/ou mode 2. Le mode de
sollicitation donne alors l'information sur le typde fonctions poids a choisir. La
fonction poids étant choisie, celle-ci vient poretde champ de contrainte le long du
chemin.

Dans le cas d’une fissure droite débouchant arfasey la fonction poids d’apres Hans
F.Bueckner est la suivante :

1 t t 2
M@{)=t 2|1+m*—+m*| —
(t) { m =+ m (hj }
avec h la longueur totale de la fissure, t la \@deigparcourant la fissure, H la différence

entre la largeur du massif et la longueur de fessotale.
Ces notations sont visibles sur la Figure 118.

A 4 Y

Figure 118 : Définition des variables pour I'étudeine fissure par la méthode des
fonctions poids.
m, et My sont des constantes dépendant du rapport r =Oveuppose que la longueur
totale de la fissure h n’est pas infinie. Les expi@ns des ces deux parameétres sont
alors les suivantes :
m=A+Br+Cr

et

m=A+Br+Cr
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ou
A =0.6147 B=17.1844 C =8.78.
A, =0.2502 B =3.2889 L =70.04

Ces approximations sont utiles polig r < 0.5. Pour des valeurs de r supérieures a 0.5

la fonction poids devient :

M (t) = (Hs)—%(l+ Ast A3)

avecs=

t+H

En appliguant la méthode des fonctions poids poerfissure débouchante a la surface,

on obtient la formule du facteur d’intensité de tcaimte:

K1= \E}M(t) o, (t)dt
T[O

K2:\/§}M(t) o, (t)dt
T[O

oU ox(t) est le chargement normale a la fissure &) est le chargement tangentiel a la

fissure.
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Description des criteres multiaxiaux d’'amorcage déissure
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2.2 Description des criteres multiaxiaux d’amorcage déissure

2.2.1 Crossland (1956)

La description du critere de Crossland considerecHemin de chargement

macroscopique. Le risque de fissure est expriméno®mne combinaison linéaire du
maximum d'amplitude du deuxiéme invariant du déwiat/J,(t) de contraintes et de

la valeur maximale de la pression hydrostatiqualpehle chemin de chargement.

Ea +GCthax <Td
ou
Ty —od/\/§
c o, /3

est le maximum des contraintes hydrostatiques

I:)h max = Tgx{% tr[z(t)]}

est 'amplitude de,/J,(t) définie a partir de double maximisation par leleyc
1 1 | %
€, = o max rpg{z S(t) —S(tp)) 1 (1) —S(to)}

ou S est la partie déviatrice @ et le symbole : exprime le produit scalaire poeund

tenseurs. Le risque d’amorcage peut étre quaptiii@ine variable:

do=— S
© 1,-acR
Td GC h max

Si & est plus grand ou égal a 1, il y a un risque digage de fissure, st @st plus petit

que 1 il n'y a pas de risque d’amorcage (Fouvry).200
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2.2.2 DangVan (1973)

Le critere de Dang Van 1

Le critéere de Dang Van, dans sa premiére versi@n3)lest le premier critére de fatigue
a avoir été introduit dans l'industrie francais&A). Justifié par des considérations
établies a I'échelle microscopique, le critéreisdildes grandeurs macroscopiques des
contraintes qui sont la partie alternée du cigadlet et la pression hydrostatique.
Comme pour le critere de Yokobori, la fonction déigue est une maximisation d'un
indicateur de dommage par plapdgfini par :

{ra(tw EPh(t)}
B

E, = max
avec.
1
R () =S tZ(0)]

La fonction de fatigue du critére s'écrit alors :
dovs = mha->{Eh}

Par définition, la fonction de fatigue du critest égale a I'unité a la limite de fatigue du
matériau, en particulier pour les limites de faéigen traction et en torsion alternées

symétriques qui servent au calage du critere. loestantes: et § ainsi établies sont

— Td 1
a_ _ -
o, 2

B=1,

données par:

" —_y s s T 1
La condition de validité du critere de Dang Varsiréalisée lorsque? > 3"
0-d

Le critere de Dang Van 2

Dang Van, Griveau et Message proposent une nouveltgon du critere de Dang Van
2 en 1989. L'objectif de cette version est d'aceélies calculs en évitant de balayer
I'ensemble des plans physiques pour la détermmaditioplan critique. Dans I'espace du

tenseur déviateur des contraings , (@ algorithme permet de definir la plus petite

hypersphére circonscrite au trajet de charge décritours d'un cycle multiaxial, la
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notion de distance dans l'espace a 6 dimensiongrieur déviateur des contraintes
étant établie a I'aide du second invariantLé trajet de charge désigne ici I'ensemble
des états de contraintes (dans I'espace des désgjatkl cycle considéré. Le centre de

I'nypersphere constitue I'état moyen du tenseuiatiyr s, pour le cycle considére et
le tenseur déviateur alterné est defini mr(t) =s;(t) +s;, . Les auteurs utilisent

ensuite le critere de Tresca, appliqué aux valpurgipales des parties alternées du

tenseur déviatesy, (t)afin d'en déduire le cisaillement maximal alterhés'agit la

d'une propriété du cercle de Mohr : la plus gradde demi-différences entre deux
guelconques contraintes principales ou entre deabeuvs principales du tenseur
déviateur des contraintes, prise en valeur absekteégale au cisaillement maximal di
a l'état de contrainte. Le critere de Dang Vanigettique a la premiére version quant
aux résultats obtenus (fonction de fatigue). Laew@ination de I'hypersphére

circonscrite au trajet de charge conduit a la mé@melitude de cisaillement que celle
obtenue avec le plus petit cercle circonscrit.

T, (1) +a [P, (t)}
B

Epv, = max{

taT

avec:
Tor (t) = % ma){}sla (t) - Siia (tj ’|Slla (t) - Siiia (tj ’|S||Ia (t) - Sla(t)|}

ou s, (1), S4a (1), Sya (t)sont les valeurs principales du tenseur déviatiéeme s, (t) a

l'instant t.
. . L P | : .
Les deux constantes et 3 ainsi que le domaine de validité- >§ restent inchangés
0-d

pour le critére, par rapport au premiére versiowgritére Dang Van.
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2.2.3 Papadopoulos (1994)

Le critere de Papadopoulos 1
Le premier critere de Papadopoulos date de 19®¢herdu critére de type plan critique
de Dang Van 2 car faisant partie des critéres ragmpiques, l'auteur propose la

formulation suivante :

LI
B

ol K est le rayon de la plus petite hypersphére contete cycle multiaxial de

contraintes dans I'espace du déviateur des cotgsaircelle-ci est obtenue a I'aide d'un

algorithme itératif particulier. Dans le cas de rgganents multiaxiaux proportionnels,

le critere de Papadopoulos 1 coincide avec le reritde Crossland puisque

K = rpugx,/JZa(t) .Les constantes, toujours obtenues avec les lirdgemtigueo, ett,,

sont d'ailleurs identiques au rapport 3 prés pawohstantex puisque le critere utilise
P

hmax ?

au lieu dd

Imax*

B=1,

a=3"-3
0-d

R . - Jd
Le critere est valide lorsque le rappeTF*t est superleur%.
d

Le critere de Papadopoulos 2
Le deuxieme critere de Papadopoulos est établpeB.1 e critére se compose en fait
de deux expressions, respectivement pour les mé@ux et durs (la distinction est

faite en fonction du rappo&i des deux limites d'endurance propres au matériau).
Oy

» Cas des métaux doux (O.5—T£i <0.6)

0-d
Dans le cas de métaux doux, le critere de Papattupdis'écrit :
rgay){To (¢’ y)} + al |:IPh max

PA2
By
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ou T, (¢,y) est la valeur efficace, sur le plan physique denate h définie par les
angles¢ ety, des amplitudes de la contrainte tangentiell@,y,y de)'ensemble des
directionsy.

On notert,,, (t)la projection du vecteur contrainte tangentiel|€t) , agissant a l'instant

t sur le plan de normale h. sur la droite affinemiée par I'anglé) (Figure 119).

Figure 119 : Projection dea, (t) sur la droite orientée par l'anglé,

définition det,(¢,y, )

L'amplitude de la contrainte tangentietig¢,y,p dans la directionp est alors définie

par :
(9, v, W) = % [rpmgx{rhw (t)} -m iT”{an (t)}]

La valeur efficaceTl_(¢,y )pur le plan considéré est alors donnée par :

T,(0,Y) =J [RACRANLT

Le critere combine les valeurs maximales de la gweshydrostatiquePR,,., et de
T,(d,y). Son calage, réalisé avec les limites de fatignetraction et en torsion
alternées symetriques, conduit aux expressionsustes des constanteget 3, :

a, =T,

_Gq
d
Bl:\/?[GTZ
d

3
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Le domaine de validité est donné par l'intervabledéfinition des métaux doux, c'est a

dire : 0.5 <% < 0.6.
Oy

e Cas des métaux durs (0.6IQ;< 0.8)
0-d

Dans le cas des métaux durs, le critére s'écrit :
_M,+a,[R

h max
EPA2 -
B,

ou M, représente la valeur efficace, sur I'ensembleptbess physiques possibles, de la

valeur efficaceT_(¢,y ) La quantitéM , est donc définie par :

2n2mn

'Vlo(¢,v)=\/ [ [T2(0.v)sin(y)dvdo

Le calage est ici aussi réalisé avec les limitefatigue en traction et en torsion

alternées symétriques. Les expressions obtenuedstantes, et 3, sont :

Le domaine de validité est donné par la conditipr O, c'est a dire pour l'intervalle

T4 506,
Oq4

210



Annexe 3

Annexe 3

Développement informatique lors de cette étude
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2.3 Développement informatique lors de cette étude

2.3.1 Logiciel de pilotage et d’acquisition de donnéesriboFretting v3.0

A mon arrivée au sein du laboratoire LTDS un l@aid’acquisition de données
existait, mais c’était une version obsoléte (TuRascal sur DOS). Le développement
de nouveaux essais de fretting (fretting fatiguecron fretting, fretting électrique,
fretting orthodontique, fretting wear forte charge)a conduit a développer un logiciel
capable de répondre aux exigences du moment,&'dse de pouvoir faire du pilotage
et de I'acquisition. Une premiere version du logliciriboFretting a vu le jour en 2002
et depuis il a constamment évolué jusqu'a une arer8i qui permet I'acquisition, le
pilotage et le stockage de données avec visualisatn cours d’essai.

La fenétre principale du programme est présentéka tigure 120.

B8 TriboFretting ¥3.0 beta.¥i o Jm] 4

Fretting Daka Acquisition Program by Krzysztof Kubiak Copyright © 2005

Data Acquisition

B

Fretting Data Treatment

&

LIDS

Program: TriboFretting
Wersion: 3.0 beta - 7
Autar: Krzysziof KUEIAK ACQ Canal Calibration
E-mail: krzysztof kubiak@ec-lvan, fr
Copyright © 2002 - 2005

“Warning: This computer program ) )
is protected by copyright law and Active Configuration
international kreaties, Unauthotized
reproduction or distribution of this
program, or any partion of it, may
result in severe civil and criminal
penalties, and will be prosecuted EXIT

ko khe maximum extent possible
under the law,

Figure 120 : Fenétre principale du logiciel deqithge et d’acquisition de données
TriboFretting v3.0

Les fonctions générales du programme sont les suivas :
» Acquisition des données des essais de fretting,
* Visualisation des données en temps réel,

» Pilotage des essais de fretting (moteurs linéaglestro-shaker),
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Post traitement des résultats,
Visualisation des résultats (évolution des paragsedfessai, tracé de boucle de
fretting, tracé de loop de fretting...)

Module d’étalonnage de capteurs.

Les options d’acquisition et de pilotage

Fonctionnement en mode déterministe jusqu'a 100 kHz

Fonctionnement en mode buffer jusqu'a 1Mhz

Pilotage et acquisition simultanés des entréegésanuimeériques et analogiques
Génération du signal sinus de pilotage (fréquerseHz),

Régulation du signal de commande PID

Pilotage manuel

Filtrage numérique des signaux en temps réel

Fonctions et modules complémentaires

Pour compléter les performances du logiciel, Trilettihg posseéde également :

Un module de contrdle de I'humidité,

Un module de contrble de température,

Un module de contréle d’application de la forcemale (une moteur a vitesse
continue),

Un module de mesure de résistance électrique tie$aices frottées (mesure de
« small resistance »),

Un module de commande numérique d’electro-valve porefroidissement des

capteurs (pour les essais a hautes températures)

Un module de commande numérique d’'une pompe aesalour les essais

médicaux
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Figure 122 : Fenétre des modules complémentairptigaee dans le systeme

d’acquisition et de pilotage d’essais TriboFretting.0
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2.3.2 Logiciel de mesure d’'image microscopique Microscala2.1

Un autre logiciel quel j'ai développé pendent ntoavail de thése permet de
faire I'acquisition d’image microscopique et d'effeer des mesures de longueurs et
d’angles sur ces images. Une courte descriptioargyiais du logiciel Microscala se

trouve ci-dessous.

MicroScala is freeware software which can cappicture from video or photo
cameras, scanners etc. You can also load your asture from disk (for example from
SEM microscope) and measure linear dimensions agtes on those pictures; really
useful feature of this software is the scale boxtHe version 2.1 of Microscala the
support for any video camera installed in systermrevi@plemented.

This program can be very useful in metalographyldghy, physics etc... for
preparation microscopy picture. MicroScala havepsupfor JPG, BMP, GIF, WMF
picture formats. You can save your picture as JRGBMP files.

. Micro Scala © 2003 Edit
File Edit Optons Wiew Help

Microzcope

i Olprnpus Bx51k '!

Magnification
10 v
Lenght  Width

e

50pum W . ;
1 | |

| M3 28T [d-42 133 (D01 Freting\SMCE Study J0NICrt oB\Fictures\30CNDE F40 Shot Peening & Chiomiur S Cri3\Crack\SE | 2006-04-12 | 14:04 P

|4

Figure 123 : Microscala v2.1, view of the main womdof software

In the new version of Microscala v2.1 many newdead were implemented:

216



Annexe 3

new calibration module for 10 microscope and 10 mifagation for each
microscope support,

scales definitions are separated for horizontaleartical dimensions,
calibration data are stores in configuration fildicroScala.ini",

calibration help file include in last release vers{not in beta version),
optimization for better and faster functionality,

removed many smaller errors end bugs

ﬁlMicro Scala © 2003 Camera = |E||ﬂ

File Camera Edit Control Yisw

5 2@ 2 & & x|
| e

| | 2006-04-12 [T4.05 .

Figure 124 : Camera acquisition module

MicroScala v2.1 — Calibration procedure

Perform Calibration in the following steps:

1.

In menu Option-Calibration you have to add the mame of microscope (name
of your calibration). You are able to define thedifferent microscope
calibrations.

In the second step you have to define the magtiica of objective at yours
microscope. (The standard magnifications of optidgéctive are the following:
05, 10, 20, 50, 80, 100...)

Program can calculate only pixels on yours pictuseghe next step is to define
the relation between the pixels and the real dimo@nsbserved at photo. You
can find this relation by taking the photo of “eg@lige” or some other scale.
When you have putted the first scale you can usalé&sauto calculation” button
to calculate the scale for all other define preslgumagnifications or you can

put the horizontal or/and vertical scale manually.
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5. Verified that your scale is well calibrated for allcroscope and magnifications
your have defined.

£ 1000.31 pm

Figure 125 : Photo of the 1 mm end gauge.

Calibrations options x|
______.=1 H filagiiization — Scala Horizontal
il =t Pixel Dimenzion [um)
E20 2000

— Scala Vertical
¥ Horizantal Only
Pixel Dimenzion (]

|B2EI 2000
Add new Add new
microscope magnification
Scala auto calculation for |
Delste Delete all magnification
microscope magnification

Cancel | Apply |

Figure 126 : Calibration options dialog windows tvidefined name of microscope, the
magnifications, and the scale (620 pixels corresptmnthe 2000 microns at 2.5x

magnification objective).

Revision of History Version of program
* 1.0 beta - First beta version MiscroScala
* 1.0 - First full version MiscroScala
e 2.0 beta - Add Video Camera and photo camera captodules.
0 Add JPG compression setup dialog.
0 Removed many errors (save function, paste funeton.)
e 2.1 beta - Add calibration module for 10 microscpad magnifications
0 Support for separated scale definition for horiabnand vertical
dimensions

o calibration data saved in configuration file "Mi&cala.ini",
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o calibration help file included in release, bettendtionality,

o removed many smaller errors.

More information about this program can be find atMicroScala HomePage:

www.microscala.com

If you have any comments or suggestions regardingd®@cala software, send me a

message tmfo@microscala.com
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Résume

Le but de cette étude est la détermination deitéedde vie en I'amorcage et en
propagation d’'un acier XC38 (EALN) utilisé commetémneu pour les essieux-axes de
TGV soumis a des sollicitations complexes de figttfatigue. Cette étude est plus
précisément orientée sur la prédiction de 'amoegdes fissures en fonction de charges
appliguées et la prédiction de la condition d'artBt propagation des fissures.
Conformément a cette analyse, I'étude expérimergeledivisera en deux grandes
parties : 'une aborde la problématique de la ciioid’amorcage alors que l'autre
traite des phénomeénes de propagation. Dans la @rempartie, des essais spécifiques de
fretting simple et fretting fatigue ont été réadisdin de caractériser les conditions seuil
d’amorcage des fissures dans l'acier étudié. Ceasrtonduira a déterminer un seuil
d’amorcage en fonction des conditions de chargen@mts’attachera en particulier a la
mise en place de méthodes capables de prédirsdeerid’amorcage et ainsi pouvoir
définir un domaine de slreté absolue vis a viadmllicitation de fretting fatigue.

La deuxieme partie de ce travail a concerné Idlpme de la propagation des
fissures. Des essais de fretting simple et frettatiggue ont été réalisés pour déterminer
les lois de propagation des fissures avec notamtaentse en évidence des conditions
d’arrét de propagation. La méthodologie dévelopmge,intégre la propagation des
fissures courtes puis des fissures longues, nquesrais de modéliser les courbes de
Wohler en fretting fatigue et surtout de prédirecdmdition d’arrét de propagation des
fissures en fretting fatigue.

Ainsi, un nouveau concept de Cartes dEndommageerr-retting Fatigue a
été introduit et formalisé.

Mots clés :fretting wear, fretting fatigue, amorcage de figslarrét de propagation de
fissure.

Abstract

The objective of this research focuses on the tifiation of the fretting fatigue
endurance of XC38 (EA1N) steel alloy used in theVT&xles components. This study
mainly concerns the prediction of the crack nueteaand crack arrest conditions under
complex fretting and fretting fatigue loadings. Gmmng experiments and modeling
aspect it includes the following two parts.

In the first part, fretting wear and fretting faigytests have been undertaken and
modelized. It was demonstrated a threshold loadogition associated to the crack
nucleation process. A specific formulation has bpeposed to capture the size effect
and provide pertinent and reliable crack nucleapoedictions. From this analysis a
fretting fatigue crack nucleation boundary has baefimed and formalized.

The second contribution of this work concerns fibienalization of the crack
propagation behavior under fretting and frettingtigizZe conditions. Specific
experiments have been developed to quantify thek@aest boundaries. By combining
crack nucleation, short crack propagation and loragk formulations, the endurance
under complex fretting fatigue global situation Hseen derived. Hence, the fretting
fatigue endurance curves have been quantified gakito accounts the respective
contribution of fretting and fatigue loadings.

Finally a global fretting fatigue chart has beenraduced to rationalize the
different cracking damages activated under comfsetking fatigue situations.

Keywords: fretting wear, fretting fatigue, crack nucleatianrest of crack propagation.



