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Module de Young (MPa)
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b’ Exposant de déformation de fatigue

¢ Exposant de ductilité en fatigue

J2 second invariant du déviateur des contraintes

7 Limite de fatigue en torsion alternée (MPa)

04 Limite en flexion alternée (MPa)

Phimax Maximum de la pression hydrostatique

A) Le déviateur du tenseur des contraintes 2

o* Tenseur résiduel local (MPa)

Iy Taille du volume élémentaire de moyennation

r Rayon de moyennation (pm)

K Facteur d’intensité des contraintes : FIC (MPa.m!/2)

K. Ténacité du matériau (MPa.m!/2)

B Facteur de correction géométrique

AK Amplitude du facteur d’intensité des contraintes (MPa.m!/2)
AKgeut  Seuil de facteur d’intensité de contrainte (MPa.m!/2)
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AKy Seuil de propagation des fissures longues (MPa.m!/2)
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C,m Coefficients de la loi de Paris
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N Nombre de cycles

Na Nombre de cycles a amorgage : modele

Np Nombre de cycles a propagation : modele

Nrc Nombre de cycles a propagation avec une loi fissures courtes : modele Kubiak
NrrL Nombre de cycles a propagation avec une loi fissures longues : modele Kubiak
Ng Nombre de cycles de fretting : essais ‘vol’

N, Nombre de cycles de fatigue : essais ‘vol’

N&/Ni  Nombre de cycles de fretting par plateaux de fatigue : essais ‘vol’

S Section de I’éprouvette (mm?)

r Conductivité du matériau

1 Intensité de courant (A)

U Différence de potentielle entre les faces de la fissure (V)

Un Diftérence de potentielle entre les faces de la fissure avec circulation de courant (V)

Uo Diftérence de potentielle entre les faces de la fissure sans circulation de courant (V)

\Y Différence de potentielle entre les faces de la fissure fournie par le dispositif de PDT (V)
Vo Valeur de V stabilisée au début de ’essai (V)
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INTRODUCTION GENERALFE

Les problématiques de fiabilité et de durabilité des structures sont les plus répandues dans I'industrie.
Ceci est d’autant plus vrai dans lindustrie aéronautique ou les enjeux sont trés importants, et les
tolérances en termes de sécurité tres strictes. I’endommagement des structures doit étre connu et
compris pour pouvoir étre minimisé afin d’assurer la sécurité des passagers et limiter les opérations de

maintenances pour les compagnies aériennes.

Cette these est une collaboration entre le Laboratoire de tribologie et de Dynamique des Systéme et la
société Snecma (motoriste aéronautique). Elle se focalise sur 'endommagement des fixations des
pieds d’aubes fan des turboréacteurs aéronautiques. Cette piece sensible du moteur est soumise a un
chargement complexe au niveau de sa fixation avec le disque. Ce chargement fait appel au domaine de
la fatigue aussi bien qu’a celui du contact et de la tribologie. En effet, la rotation du moteur induit des
efforts de fatigue importants sur lequel vient s’ajouter un chargement de contact vibrant a de faibles
amplitudes qui induit une sollicitation de type fretting. Le chargement global correspond donc a du

fretting fatigue.

La configuration du contact aube/disque de la soufflante des turboréacteurs aéronautique est depuis
longtemps fiable et totalement opérationnelle. Cependant, ces performances sont obtenues par un
surdimensionnement systématique et des opérations de maintenance volontairement excessives. Ceci
est di a un manque de connaissances et de données sur 'endommagement précis de ce systeme
soumis a un chargement complexe. La constante nécessité d’optimiser les systemes et de les rendre
plus économiques implique de mieux comprendre les impacts d’'un maximum de parameétres qui
interviennent dans 'endommagement de cette structure. Ce travail a donc pour objectif de fournir
des données approfondies sur 'endommagement intervenant a linterface du disque et de I'aube.
L’intérét est surtout porté sur la détermination des influences séparées des différents efforts sur

I'amorcage et la propagation des fissures.

Pour pouvoir reproduire le chargement complexe de ce contact particulier, un dispositif expérimental
inédit en France est mis en place. Ce montage a deux vérins doit permettre de réaliser des essais
cumulant les effets de la fatigue et de fretting et surtout de controler ces deux sollicitations de maniére
totalement indépendante. De plus, ce dispositif expérimental est instrumenté afin de fournir des
données fiables sur les conditions d’amorcage des fissures et sur les mécanismes de fissuration :
données jusqu’ici inaccessibles. Ainsi un ensemble de méthodologie d’essai, de calibration et de

techniques de traitements des données a été mis en place.

I’ensemble des données recueillies a pour objectif de permettre d’améliorer les futurs modéles de
prédiction des durées de vie de ce systeme, autant du point de vue de la modélisation de la fissure

(analyse qualitative) que de la calibration des modeles (analyse quantitative).

Ainsi, ce manuscrit se divise en cing parties. Un premier chapitre rappelle précisément le contexte et
les problématiques industrielles ainsi que I’état de l'art sur cette problématique. Cette partie met alors

en évidence les manques et permet d’extraire les questions scientifiques encore en suspens et d’établir
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la stratégie du travail de thése. Le principal travail consiste alors a se doter du moyen d’essai
permettant d’obtenir les données expérimentales nécessaires. Ainsi le second chapitre présente les
dispositifs d’essai, les instrumentations et I'ensemble des méthodologies de test, de calibration et
d’expertise des résultats. Les deux chapitres suivants abordent I'exploitation des essais tout d’abord
d’un point de vue purement qualitatif afin de comprendre le scénario de la fissuration, puis d’un point
de vu quantitatif dans 'optique d’identifier les conditions de chargement amenant a linitiation de
fissures. Ensuite, un dernier chapitre présente un mode¢le simple de prédiction des durées de vie ou
comment inclure rapidement les données d’essais dans un modcle ingénieur de dimensionnement. Ce
modele simple permet de montrer I'intérét du systeme expérimental et de mettre en avant les grandes
pistes de réflexion et d’amélioration pour les modeles a venir. Enfin, une conclusion générale est

formulée ainsi qu’un ensemble de perspectives.
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- Chapitre | : Problématique industrielle et éat’art -

Chapitre I.

Problématique industrielle et

état de Part

Le fretting est un phénomene qui apparait lorsqu’un contact entre deux picces est soumis a des
micro-déplacements. Il est observé en aéronautique dans les turboréacteurs ou les vibrations hautes-
fréquences (quelques kHz) sont combinées a des cycles de fatigue basse fréquence liés a la répétition
des décollages et atterrissages. Ce type de sollicitation complexe peut entrainer la rupture prématurée
d’une aube ou d’un disque : type d’endommagement critique du moteur comme I'a montré I'accident
du vol Delta Flight 1288 le 6 juillet 1996 a Pensacola (Floride, USA) ou une rupture de disque par
fatigue tua deux passagers. Cependant, les ruptures par fatigue de contact sont extrémement rares de
par un surdimensionnement fort. Le meilleur palliatif reste de comprendre au mieux les sollicitations
auxquelles sont soumises les aubes afin de pouvoir réaliser des systemes fiables, durables et
économiques.

Ce chapitre vise, dans un premier temps, a présenter le fonctionnement d’un turboréacteur puis a
décrire les endommagements ainsi que les techniques de dimensionnement des aubes : Papparition et
la propagation de fissures au niveau du contact aube/disque permettent de mettre en avant les
motivations de cette these.

Dans un second temps, les travaux scientifiques antérieurs ainsi que les connaissances scientifiques
sur le sujet seront présentés pour appréhender et répondre au probleme industriel. Un rappel sur les
connaissances théoriques et pratiques en fatigue, en fretting et en fretting fatigue sera présenté. Cet
état de I'art servira de point de départ au travail de these.

11 sera alors possible de dégager les problématiques scientifiques encore en suspend et qui sont en lien
avec I’étude industrielle. La démarche de la these sera ainsi proposée afin de répondre au mieux aux

enjeux scientifiques et industriels.
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- Chapitre | : Problématique industrielle et éat’art -

I.1. Contexte industriel

I.1.1. Le turboréacteur

Cette étude se focalise sur la configuration de la soufflante des moteurs CFM56. L.a marque CFM56
regroupe une gamme de 6 moteurs congus et assemblés par Snecma et General Electric a parité
(CFM56-2, -3, -5A, -5B, -5C, -7B : Figure I.1). Les CFM56 constituent la gamme de moteurs la plus
vendue au monde avec 20 000 moteurs en service, 405 millions d’heures de vol, ce qui représente un
décollage toutes les 3 secondes. Ces moteurs entrent dans la catégorie des moteurs a poussée
moyenne : poussée de 84kN a 155kN (jusqu’a 513kN pour le moteur GE90). Ils équipent parmi les
avions les plus répandus : les Airbus A320, A340 et les Boeings 737.

Figure I.(;l): Motenrs (a) CEM56-5b et (b) C(IQM56—7b.
Le CFM56 est, comme la plus part des turboréacteurs civils, un moteur dit « double corps/double
flux » (Figure 1.2 (b)). Le flux d’air entrant dans le réacteur est divisé entre un flux primaire qui circule
dans toute la longueur du moteur, notamment dans la chambre de combustion et un flux secondaire
qui est simplement accéléré par la premicre rangé d’aubes : aubes fan ou ‘soufflante’ (Figure 1.2 (a)).
Cette configuration permet de réduire considérablement la consommation de carburant et le bruit

tout en conservant la poussée recherchée.

Flux Secondaire

CFM56-3 ENGINE AIRFLOW Q

oG Sating L s s T L o WEER
il -_ | " ! k’av::m‘wl\‘ ) /

- — \ = J‘V\LJ

| — | =

- 5 Y g \ S—

ol =

Flux Primaire

‘ Circuit de rétro-poussée

(a) ®)
Figure 1.2: (a) Schéma de principe et (b) vue en conpe d'un turboréacteur « double corps/ donble flux ».
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- Chapitre | : Problématique industrielle et éat’art -

Ce type de moteur est congu sous forme de blocs (Figure 1.3) :

v' la soufflante (ou Fan) située en amont.

V" Les compresseurs Basse Pression (BP) et Haute Pression (HP) qui compriment le flux d’air
primaire.

v" La chambre de combustion ot le carburant est injecté puis enflaimmé.

V" Les turbines Haute Pression (HP) et Basse Pression (BP) qui sont entrainées par la détente
des gaz comprimés et chauffés. Ces turbines entrainent a leur tour les compresseurs BP, HP
ainsi que la soufflante.

Ces turboréacteurs sont ainsi qualifiés de « double corps » car constitués de deux ensembles

mécaniquement indépendants : d’un c6té les ensembles BP (en bleu dans la Figure 1.3) et d’un

autre coté les ensembles HP (en rouge dans la Figure 1.3).

Compresseur HP CFM56-3
"cfm’ i A ! Chambre de MODULAR DESIGN

combustion
\

ThE POWER
Or FLGHT ores

\

]
—
R

|
|
\
? ' \ \
/ d \ \
1 \ s
v Turbine BP
/ 2 $ \
4 \
/ —_—— .
’ wowrmsmmrmn S Turbine HP
y 1 e s o
o o
Soufflante Compresseur BP Qe @

Figure 1.3: Ve en conpe d'un CEMB6-3, représentation des différents blocs.

11 est important de noter que le bloc ‘soufflante’ est une partie extrémement importante du moteur. 11
fournit a lui seul pres de 80% de la poussée du moteur en vol. Les dimensions des soufflantes sont en
général tres impressionnantes : environ 1,8m de diametre pour les moteurs CFM et jusqu’a 3m pour
le moteur GE90. Ainsi, de part les tailles des pieces et les vitesses de rotation, cette partie du moteur
compte parmi celles subissant les plus grands efforts mécaniques. De plus, la soufflante constitue la
partie la plus exposée a I'environnement extérieur et donc aux objets étrangers tels que les oiseaux, la

gréle, etc...

De part son importance, ce bloc fan représente un enjeu tres important pour Snecma. LLa moindre
amélioration peut-avoir des répercutions treés importantes et son optimisation est une source de
recherche constante. Les principales voies d’amélioration se situent au niveau de I'acoustique, de la
dynamique, du gain de masse et de la durée de vie des composants. C’est sur ce dernier point que se

base ce travail de these et plus particulierement sur l'interface entre les aubes et le disque.
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- Chapitre | : Problématique industrielle et éat’art -

I.1.2. Le contact aube/disque : problématique

La soufflante est composée d’un disque sur lequel viennent s’insérer des aubes (Figure 1.4). Le bloc
est ensuite complété par un carter qui confine le flux d’air. Ce carter a également pour but de contenir

une éventuelle rupture d’aube.

(@) ()
Figure 1.4: Photographie (a) du bloc Fan, (b) dn bloc fan sans le bulbe, (c) du bloc fan avec vue sur les alvéoles du disque

Les aubes sont simplement glissées dans le disque par une liaison en queue d’aronde (Figure 1.5).
Cette configuration a été choisie car en cas d’endommagement d’une aube, cette dernic¢re peut-étre

facilement remplacée sans changer ’ensemble du bloc fan.

Force

Centrifuge

Oscillations

Radiales

Glissement

Relatif

DISQUE

AUBE

Force

Normale

ALVEOLE
(a) () (¢
Figure 1.5: (a) aube fan, (b) image CAO d'une liaison anbe/ disque, (c) schéma de la liaison anbe/ disque et application des
efforts

Le bilan des efforts s’exercant sur l'interface aube/disque est complexe (Figure 1.5 (c)). La rotation du
moteur entraine un effort centrifuge sur I'aube qui vient se plaquer contre le disque. Il y a ainsi
établissement du contact et donc d’un effort normal entre le disque et 'aube. Les efforts dynamiques
que subit 'aube sous leffet de I’écoulement du flux d’air sur les aubes viennent ensuite s’ajouter. Ces
vibrations engendrent des micro-déplacements au niveau de linterface aube/disque aussi appelés

« fretting » (Figure 1.5).

La sollicitation observée au niveau de linterface est donc complexe car combinant trois efforts :
centrifuge, normal et tangentiel. La prise en compte de la complexité de ce chargement est

primordiale car une rupture d’aube ou de disque en vol ou au sol peut avoir des conséquences
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- Chapitre | : Problématique industrielle et éat’art -

catastrophiques (Figure 1.6). Une rupture d’aube peut étre contenue par le carter puis 'aube est avalée
dans le moteur, entrainant ainsi des avaries trés graves. Cependant il peut arriver des ruptures non
contenues (Figure 1.6 (a)) beaucoup plus dangereuses. Toutefois le risque le plus important reste lié
aux ruptures de disque comme ce fut le cas en 1989 a Sioux City ou en 1996 a Pensacola (Figure 1.6
(b)), mais ces accidents trés rares sont en général plutot liés a des problémes venant du matériau lui-
méme (inclusion de hard o) ou des phases d’usinage (percage du disque dans le cas de Pensacola).
Cependant, ces accidents montrent bien la dangerosité d’une rupture d’aube ou de disque quel qu’en

soit la cause.

Figure 1.6: Photographies (a) d’une rupture d’anbe fan sans gravité en novembre 2007 a Dallas et (b) d’une rupture de
disque en 1996 a Pensacola ayant entrainé la mort de 2 personnes.

En plus des techniques de dimensionnement habituelles, un certain nombre de solutions
technologiques est utilisé afin de limiter 'endommagement de I'interface aube/disque :

v L’usage de revétement et de lubrifiant est trés repandu. Ces traitements ont pour but
d’accommoder les sutfaces en contact, de modifiet la nature du contact afin d’obtenir des
coefficients de frottement plus faibles. La connaissance de ces traitements, de leurs
comportements, de leurs endommagements est donc indispensable et a déja fait objet de
plusieurs theses [Fridrici (2002), Paulin (2006), Mary (2009)].

V" Un clinquant peut étre inséré entre les deux surfaces. Le déplacement entre 'aube et le disque
entraine donc une déformation de la téle métallique ajoutée. L’état de cette picce est alors
controlé régulierement lors de la maintenance et le clinquant peut étre remplacé si nécessaire.

Dans cette étude, la présence de ces palliatifs a 'endommagement n’est pas prise en compte. Seul le

contact nu sera étudié. I’analyse du systéme complet fera objet de travaux futurs.
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I.1.3.  Caractéristiques du contact aube/disque

1.1.3.1. Sollicitations

L’évaluation précise des conditions réelles de chargement du contact aube/disque (Figure 1.5 (¢)) est
extrémement difficile car leurs mesures expérimentales ou leurs modélisations sont quasi-impossibles
a ’heure actuelle. ’effort le plus simple a calculer est la composante centrifuge liée a la rotation du
moteur. Les vitesses de rotation et les masses des picces sont relativement bien connues ce qui
permet de déterminer la contrainte de fatigue qui est comprise entre 350 et 400MPa (valeur maximale
en croisicre). Mais a cet effort vient s’ajouter les efforts normaux et tangentiels induits par le contact
et les micro-déplacements (« fretting »). Ces déplacements sont causés par des vibrations d’origines
aérodynamiques tres difficiles a déterminer. Ainsi les niveaux d’effort tangentiels restent incertains.

Les niveaux de pression atteints peuvent eux étre évalués par des calculs éléments-finis sur les portées
(Figure L.7).

0700-800
W 600-700
0500-600
M 400-500
0300-400
Intrados 0200-300
H100-200

Centre du Bo-100

Pression de contact (MPa)

Extrados
6.31

Figure 1.7: Distribution de pression de contact entre le pied d'anbe et I'alvéole du disque : données Snecma de 'anbe a I'étage
4 (8. Deyber) [Paulin (2006)].

Il faut également considérer des macro-glissements qui interviennent lors de DIétablissement du

contact. Deux types de sollicitations imposées au contact sont généralement distingués (Figure L.8) :

v' Les sollicitations oligocycliques, lors du démarrage et de larrét du réacteur, qui

correspondent au déplacement de 'aube dans son alvéole. Elles sont donc associé¢es a de
grands déplacements (25 a 100pm), a des fréquences tres faibles et a une variation de I'effort
centrifuge dans I'aube.

V' Les sollicitations polycycliques, sont celles induites par les vibrations dues aux instabilités

aérodynamiques durant le vol. Elles sont associées a une force centrifuge quasi-constante et a
des amplitudes de débattement, au niveau du contact, tres faibles (estimées inférieures a une
dizaine de um). Les fréquences correspondantes sont supposées ¢tre de Pordre de quelques

centaines de Hertz.
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Sollicitations polycycliques
N polycychq o

0 ANV, AWV
A e -
1 t

Figure 1.8: Illustration des sollicitations appliquées an cours du vol [Mary (2009)).

Dans cette étude, I'accent est porté sur les sollicitations polycycliques, méme si les gammes de
fréquence et durées d’essais ne seront pas respectées pour des raisons de capacité des machines du
laboratoire. I.’étude des sollicitations oligocycliques est présentée dans de nombreux travaux dont les
theses pour Snecma : Mary (2009), Paulin (2000) et Fridrici (2002).

I.1.3.2. Matériaux

Concernant les soufflantes des moteurs CFM, les aubes et le disque sont en alliage Ti-6Al-4V. Les
alliages de titane sont tres répandus dans le milieu aéronautique en raison d’une résistance a la
corrosion et des propriétés mécaniques élevées pour une faible masse volumique: 4,4g/cm? (acier : 7,8

g/cm?).

Le Ti-6Al-4V (ou TAGV) est l'alliage de titane le plus couramment utilisé, représentant a lui seul plus
de 50% du marché. 11 se compose d’une structure mixte o+, stabilisée par I'aluminium (6%), élément
a-gene et le vanadium (4%), élément 3-gene. L’aluminium durcit la phase « en améliorant la résistance
mécanique et la tenue en fluage, mais son pourcentage est limité a 7% pour éviter les précipitations
locales de phase oz fragilisantes tels que le TisAl [Combres (1999)]. Le vanadium améliore la ductilité
mais diminue la tenue a 'oxydation. Compte tenu de ses éléments d’alliage, sa température de transus
B se situe vers 1000°C. La composition chimique de l'alliage de TAGV utilisé par Snecma pour
I'usinage des disques et aubes fan est présentée en Tableau I-1. On notera que de nombreux autres
composants sont présents sous forme de traces. Ces composants apparaissent lors des différents
processus de fabrication ou d’usinage. I’hydrogeéne et 'oxygene sont ici précisés car il s’agit d’une
pollution dangereuse dont les taux doivent étre controlés précisément. I’ hydrogene apparait plutot

lors des phases d’usinage tandis que 'oxygene apparait lors des traitements thermiques.

Eléments Al A\ O H
(% massique) (%) (%) (ppm) (ppm)
Valeurs o550 | 5350
spécifiées min
Valeurs <675 | <450 | <2000 | <100
spécifiées max
Valeurs 6.39 3.87 1811 <60
mesurees

Tableau 1-1: Principaux composants chimiques dn Ti-6 A4V utilisé pour les anbes fans et disques.

La microstructure du TAGV dépend des traitements thermiques appliqués. Pour les applications
industrielles, les principaux traitements thermiques apportés sur ce matériau sont le détensionnement,

le recuit, la mise en solution et vieillissement [Combres e a/. (1995)] :
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V" Le détensionnement a pour but de supprimer les contraintes résiduelles générées lors de leur
mise en ceuvre (matricage, usinage, soudage,...). Généralement un cycle thermique a 525 -
550°C est réalisé durant 30 min a 4h suivi d’un refroidissement a ’air.

V" Le recuit consiste 2 obtenir une structure d’équilibre stable et homogene. Un cycle thermique
a 700 — 750°C est réalisé durant 1 a 3h suivi d’un refroidissement a I’air.

v 1a mise en solution suivie de la trempe a 'eau (maintien dans le domaine «+83, en dessous de
la température de transus 8 qui se situe vers 1000°C) et d’un vieillissement permet
d’augmenter les caractéristiques mécaniques de l'alliage TAGV. On effectue successivement
un chauffage a 900 — 970°C pendant 30 min a 1h, suivi d’'un refroidissement tres rapide
réalisé par trempe a I’eau, puis un revenu a une température de 700°C pendant 4h avec arrét a

I’air.

La microstructure obtenue est alors duplex, formée de grains de phase « (environ 60%), sous forme
de nodule (diametre de 'ordre de 20 a 30um) et de lamelles de phase a + . La microstructure peut
étre révélée au réactif de Keller : solution aqueuse contenant 1% d’acide fluorhydrique, 1,5% d’acide

chlorhydrique et 2,5% d’acide nitrique (Figure 1.9).

a 4 ‘“\‘%\&? S Structure

Rl Y e i .
. R i P lamellaire

U S a+p

Nodule d

Figure 1.9: Microstructure du T AGCV” apres trempe et recuit — Microscopie optique aprés attague an réactif de Keller pendant
90 secondes.

Les propriétés mécaniques générales du TAGV (Tableau I-2) ont été évaluées lors des travaux
effectués sur I'amorcage des fissures dans l'alliage TAGV des disques de soufflantes [Le-Biavant-
Guertier (2000)].

Module de Young Dureté Vickers Coefficient de Limite d’élasticité
Matériau
E (GPa) HVos Poisson v o. (MPa)
Ti-6Al-4V 119.4 360 0.286 970

Tableau 1-2: Propriétés mécaniques dn TAGT”

I.1.3.3. Fabrication des disques et aubes fan

Les disques et les aubes fan sont forgés a partir du méme alliage de base : le Ti-6Al-4V Premium
Quality (PQ). Le sigle PQ signifie que la tolérance sur la composition chimique est plus stricte que
pour un alliage classique. Le matériau PQ est obtenu a partir d’une éponge de titane qui subit une

purification suivant 3 techniques possibles :
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V' trois refusions a I'arc sous vide (VAR : Vacuum Arc Remelting). Le VAR permet de produire
un alliage homogene.
v' une fusion a foyer froid par faisceau d’électron ou EB (Electron Beam) suivie d’une VAR.
V" une fusion 2 foyer froid par faisceau plasma ou PAM (Plasma Arc Melting) suivie d’une VAR.
Les deux dernicres techniques ont 'avantage de comporter une phase ou le métal circule dans un bac
durant la fonte ce qui permet de faire décanter les impuretés qui sont ainsi éliminées. Le forgeage

s’effectue a 940°C, dans le domaine a-3 du matériau.

Les disques sont forgés a partir d’une billette de 250mm pour obtenir une préforme. Un forgeage
traditionnel en matrice a la presse de 4000 tonnes et au pilon est utilisé. L’ébauchage est effectué en
trois chaudes (une chaude correspond a un chauffage a 940°C, dans le domaine a-3, entre deux passes
de forge). Ensuite, le disque est débouché et le forgeage final a lieu. Le traitement thermique suivant
est alors appliqué : mise en solution a 940°C pendant une heure puis trempe a I’eau suivi d’un recuit a
700°C pendant deux heures et arrét a Pair afin d’homogénéiser la structure. Les disques sont alors
pré-usinés, controlés aux ultrasons (US) et au niveau de la microstructure (microscopie optique) puis
usinés. Les controles US consistent principalement en la recherche d’inclusions hard a, riches en
azote et sites d’amorgage préférentiels dans le volume. Enfin les alvéoles (Figure 1.5) sont grenaillées

afin de réduire encore le risque d’amorgage en surface.

Les aubes sont forgées a partir de billettes de diametres 60mm. Tout d’abord, un chauffage local de la
barre a lieu et de la mati¢re est refoulée vers les zones de nageoire et de pied d’aube. Ensuite, le pied
et la nageoire sont ébauchés en deux chaudes. Le forgeage final de I'aube se fait alors a la presse 8000
tonnes. Un traitement de recuit 2 700°C suivi d’un arrét a Pair est alors appliqué. Finalement, le pied
et la nageoire sont usinés. La pale est alors finie de forge. On procéde ensuite a un controle
macrographique afin de s’assurer de la présence de la microstructure recherchée. Le pied de I'aube est

alors grenaillé et revetu.
I.1.4. La prédiction de la durée de vie a Snecma

La démarche de dimensionnement utilisée a Snecma doit tenir compte des contraintes liées au
contexte industriel. L.a méthodologie doit donc étre rapide tout en restant évidemment fiable. De la
méme manicre, le dimensionnement doit étre relativement économique. En effet, appliquer une
démarche tres fine incluant un maximum de parametres est trés colteux en temps et en moyen pour
une valeur ajoutée pas forcément pertinente surtout que 'on ne considere pas un modele simplifié

mais bien un modele 3D de 'ensemble mécanique complet.
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La durée de vie prédite détermine les fréquences des opérations de maintenance. Le contexte de cette
theése entre donc dans l'optimisation des cotts de maintenance en fournissant des informations

permettant d’optimiser le modéle de prédiction de la durée de vie du contact aube/disque.

(@) ()

Figure 1.10: (a) Image 3D du champ des contraintes maximale sur la portée, (b) vue transversale du champ du critere d’amorcage :
localisation du site d’amorcage en sortie de portée.

I.1.5.  Objectifs industriels

Les seules données disponibles avant ce travail de thése concernent des connaissances générales sur
I'endommagement en fatigue ou en fretting du TAGV ainsi que sur le TAGV grenaillé et revétu. Les
données brutes disponibles sur le fretting fatigue du TAGV ne concernent elles que les durées de vie a

rupture en fatigue.

L’un des objectifs principaux de cette these est de fournir un moyen expérimental capable d’apporter
des données précises sur 'endommagement en fretting fatigue. Ce moyen expérimental devra
notamment permettre d’appliquer différentes combinaisons d’efforts et d’accéder a des informations

quantitatives sur 'amorcage et la propagation des fissures.

I’objectif pour Snecma sera alors d’avoir les données manquantes dans les modéles de prédiction de
durée de vie, données tenant compte de la complexité du chargement. De plus, une fois le moyen
d’essai opérationnel, il doit permettre a Snecma d’étudier différents matériaux, revétements, voir

différentes géométries de contact.

Comme il a été présenté dans le chapitre 1.1.2, il n’y a eu aucun accident mortel lié a rupture d’aube
par fretting fatigue. Un surdimensionnement systématique des composants et une répétition des
opérations de maintenance permettent de s’affranchir de ce risque. Ainsi 'objectif final de ces travaux
de thése est de mieux comprendre 'endommagement en fretting fatigue du contact aube disque afin
d’optimiser les systemes, diminuer ainsi le surdimensionnement et réduire les opérations de

maintenances.

Afin de mieux cerner la problématique de la fissuration au niveau du contact aube/disque, un certain
nombre de notions sont importantes a définir. Il est de plus indispensable de dresser un bilan des
connaissances actuelles sur ce sujet. Nous verrons aussi que cette étude industrielle permet de

répondre a de nombreuses questions scientifiques en continuité avec les résultats déja existants.
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I.2. L’endommagement en fretting

I.2.1. Introduction

Le fretting est lié a des micro-déplacements tangentiels alternés entre deux picces en contact. Il s’agit
d’une science récente car observée pour la premiere fois en 1911 [Eden e a/ (1911)]. La mise en
évidence de débris d’oxydes de fer entre une éprouvette de fatigue en acier et un mors également en
acier entraine lintroduction du concept de fretting corrosion. C’est au milieu du siecle, que
I'oxydation est progressivement vue comme une conséquence et non une cause du phénomeéne et le
« fretting » est associé d’une part a 'usure par formation de débris induite par frottement, et d’autre
part a la chute de la limite d’endurance en fatigue [McDowell (1952)]. Par la suite, des avancées
qualitatives importantes sont apportées avec les concepts de cartes de fretting [Vingsbo ez a/ (1988)]
et de régimes de fretting [Vincent ez al. (1992)]. Une contribution considérable a la formalisation des
résultats en fretting est apportée par Waterhouse dans son livre « Fretting corrosion » [Waterhouse
(1972), Waterhouse (1981)].

1.2.2. La caractérisation du contact et de la sollicitation de

fretting

Les géométries de contact rencontrées dans les systemes mécaniques sont souvent complexes. Afin
de modéliser la plupart de ces contacts, trois cas de références sont en général définies (Figure 1.11)

suivant le nombre de dimensions étudiées:

v" Contact sphére/plan :contact 2 une dimension formalisé par I'analyse de Hertz [Hertz (1882)]

en indentation normale, I'analyse de la fissuration est relativement complexe car elle implique
une description tridimensionnelle sous le contact qui est tres couteuse en temps de calcul.
Cependant cette géométrie de contact a lavantage d’¢tre la plus simple a réaliser
expérimentalement de part 'absence d’alignement du contact (contact ponctuel).

v" Contact cylindre/plan : contact a deux dimensions, également décrit par la théorie de Hertz

en appliquant les principes de I’élasticité linéaire. Cette configuration est souvent utilisée car
elle permet de considérer une approche bidimensionnelle plus facile 2 modéliser [Proudhon
(2005)].

v Contact plan/plan: contact a trois dimensions: configuration la plus proche des

configurations industrielles. Cette géométrie est caractérisée par une forte discontinuité des
profils de pression et de cisaillement en bordure du contact. Des solutions analytiques

commencent a voir le jour [Alexandrov ¢z a/. (2001), Ciavarella ez al. (2003b)].

O o

Sphere-Plan Cylindre-Plan Plan-Plan

Fignre 1.11: Géométries types utilisées en Fretting.
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Le fretting est caractérisé par un chargement tangentiel. Il faut donc formaliser, en plus du contact, les
conditions de glissement qui définissent le fretting. Ainsi, le fretting se distingue du glissement alterné
(grandes amplitudes de débattements) par une zone centrale du contact qui n’est jamais exposée a I’air
ambiant : 'amplitude de débattement est plus faible que la dimension du contact. Cette description a
été formalisée par Fouvry et al. [Fouvry (1997)] qui utilise le rapport e entre 'amplitude de glissement

6" et la demi largeur du contact dans la direction de glissement @, (Equation L.1) :

0
e= %h Equation 1.1

On dit que la condition de fretting est atteinte pour une valeur de ¢ < 1. Ainsi la fronti¢re entre les

deux comportements peut-étre tracée dans le graphe Force normale-Débattement (Figure 1.12) :

Sollicitation de fretting
(e<1)

Force normale P (N/mm)

Glissement alterne
(e>1)

2.8
>

zone non_~

exposée

2.0

QO

Amplitude de débattement -

Figure 1.12: Définition de la frontiére entre le fretting et le glissement alterné.

I.2.3. Conditions de glissement et critéres de transition

Au sein méme du phénomene de fretting il existe différent comportements auxquels sont liés
différentes réponses en endommagement. Pour une géométrie de contact donnée, deux conditions de

glissement peuvent étre observées suivant les sollicitations normales et tangentielles appliquées
(Figure 1.13) :

v Le glissement partiel (stick-slip condition) : 1l y a mise en glissement local des surfaces au
niveau des extrémités de la zone du contact tandis que le centre reste collé. I.’augmentation
du déplacement entraine 'augmentation des zones de glissements. Dans le cas d’un contact
¢lastique, il y a donc un contact composite avec des zones collées ou localement
q(x,y)<p.p(x,y) et des zones glissantes ou q(x,y)=p.p(x,y). On retiendra donc qu’en glissement
partiel, le rapport entre Pamplitude globale de la force tangentielle et de la force normale ne
correspond pas a un coefficient de frottement. Dans le cas général, le cycle de fretting dans le
plan force tangentielle-déplacement présente une forme elliptique en raison du glissement
local et de la déformation plastique des massifs. Enfin, il est trés important de noter que pour
ce type de condition, la force tangentielle évolue avec le débattement. Le parametre pertinent

choisi pour le reste de cette étude est donc 'amplitude de la force tangentielle car Iétude
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porte uniquement sur des conditions de glissement partiel (pas de comparaison avec d’autres
régimes de glissement). Pour une géométrie de contact donnée, le chargement de fretting en
glissement partiel est donc défini par la combinaison de deux efforts : la force normale F, et
la force tangentielle Q.

v Le glissement total (gross-sljp condition) : Pour une valeur élevée du débattement (supérieure a
une valeur seuil de transition &;) I'ensemble du contact devient glissant et le cycle de fretting
(force tangentielle-déplacement) présente une forme quadratique. I’amplitude de la force
tangentielle est indépendante de I'amplitude du déplacement imposé. Le coefficient de
frottement peut ainsi étre défini classiquement comme le rapport entre "amplitude de la force

tangentielle et la force normale appliquée.

FRETTING

Amplitude de transition: §,

Glissement partiel I Glissement total Glissement alternatif

Q

A >

Lot ' '
Lol Lo

Pas de zone de
Zone  Zone de I généralisé recouvrement
collée  glissement ,

| Glissement

Force tangentielle Q*

Amplitude de débattement 6*

Figure 1.13: Transition entre condition de glissement partiel et total pour une géométrie d'essai donnée [Mary (2009))].

La quantification de la condition de glissement est longtemps restée purement qualitative, fondée sur
'observation de la forme du cycle Q(t)-6(t). Une forme elliptique est traditionnellement associée au
glissement partiel alors qu'une forme trapézoidale est associée a une condition de glissement total.
Cette description qualitative est ambigué et subjective, en particulier au voisinage de la transition.
Pour éviter ces inconvénients, Fouvry [Fouvry (1997)] a proposé trois criteres quantitatifs de
transition établis a partir du formalisme de Mindlin [Mindlin (1949)] pour un contact sphére/plan

élastique. La formulation de ces différents criteres est illustrée dans la Figure 1.14. :
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Critére d’énergie "A"
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montage "C" ( C,=0.77)

Q
Eq Eq 7 — Edg
c=—"%
Egg 3

s1 C<C; glissement partiel

cycle de fretting en
glissement partiel

Figure 1.14: Critéres de transition permettant de quantifier la condition de glissement a partir d'un cycle de fretting
[Fouvry (1997)].

V' le critére énergétique A et le critére d'ouverture du cycle B dépendent de la complaisance du
montage mais présentent une grande stabilité en termes de détermination de la transition de
glissement.

V' le critére énergétique C, indépendant du montage, implique un appareillage de fretting trés
performant en raison de la faible différence entre les valeurs de Eq; et de Ea.

La comparaison de A, B ou C avec les valeurs critiques associées (indépendantes du matériau) A, By,
C. permet de définir la condition de glissement. Le suivi en fonction du temps de A ou B et du
rapport entre la force tangentielle et la force normale, facilite d'autre part l'identification des
mécanismes tribologiques intervenants au niveau de linterface pour les différents régimes de
glissement. Ce couplage permet en particulier d’accéder a la valeur du coefficient de frottement local

en glissement partiel.
I1.2.4. Carte de fretting : endommagement

Les réponses en termes d’endommagement dépendent des conditions de glissement. En plus des
premicres cartes de fretting introduites par Vingsbo [Vingsbo e a/ (1988)], Colombié introduit la
notion de buche de fretting qui est le tracé temporel du cycle de fretting (Q(t), 8(t)) [Colombié
(1986)]. En se basant sur ces deux représentations, Vincent [Vincent e al (1992)] rationalise
Papproche de cartes de régimes de glissement avec la Carte de Sollicitation Locale (Running

Condition Fretting Map) ou sont distingués les régimes de glissement suivants (Figure 1.15) :

v Le Régime de Glissement Partiel (RGP) pour lequel la condition de glissement partiel est
observée durant tout I'essai

v Le Régime de Glissement Mixte (RGM) qui est obtenu lorsque des cycles en glissement
partiel sont combinés a des cycles en glissement total : régime instable.

v Le Régime de Glissement Total (RGT) pour lequel la condition de glissement total est

observée durant tout ’essai.
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A la vue des endommagements généralement observés, les travaux de Blanchard [Blanchard (1991)]
introduisent I’équivalent d’une carte de réponse du matériau associée a la carte de sollicitation. Cette

carte est déterminée pour un nombre de cycles donné : les frontieres évoluent avec le temps.

Cette approche permet de représenter simplement I'espace de chargement (P, 8*) qui est décomposé
en trois régimes de glissements associés a des formes de buches caractéristiques. Ces trois régimes
activent une réponse différente du matériau. On peut noter que d’endommagement prépondérant en
glissement partiel est la fissuration tandis que le glissement total engendre principalement de l'usure
[Blanchard (1991), Fouvry (1997), Elleuch (2002), Proudhon (2005)]. Ce travail se focalise
uniquement sur 'endommagement par fissuration. Ainsi ’ensemble des essais considérés
sont réalisés en régime de glissement partiel. Cependant I'endommagement observé

industriellement est une combinaison de tous les types de régimes de glissement.

CARTE DE SOLLICITATION LOCALE

>

Force normale, N

amplitude de débattement, ym

= =

CARTE DE REPONSE DU MATERIAU

>
>

usure par
formation de débris
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pas de dégradations

Amplitude de débattement, pm
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Figure 1.15: Illustration des cartes de fretting: carte de sollicitation et carte de réponse du matérian [Fouvry (1997)].

Ce type de représentation est particulierement utile d’un point de vue industriel. Elle permet, en effet,
de voir, pour une configuration de contact donnée, les conditions de chargement a éviter, ou encore
de suivre P’évolution du comportement global en fretting suivant quelques parameétres sensibles :

matériaux, revétements, etc...
I.2.5. L’amorgage en fretting : approche fatigue

Les endommagements principaux rencontrés en fretting sont donc la fissuration et 'usure, auxquels
on peut ajouter le grippage. LLe comportement en usure du contact industriel, évoqué ici a déja fait

I'objet de nombreux travaux a I’Ecole Centrale de Lyon. Ces travaux ont permis a la fois de quantifier
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I'usure et d’identifier les mécanismes de fissuration en fretting pour différentes configurations du
contact (titane nu, grenaillé, grenaillé et revétu, grenaillé revétu et lubrifié) [Fridrici (2002), Paulin

(2000)], a différentes températures et pour différentes pressions de contact [Mary (2009)].
I.2.5.1. Mécanismes d’amorgage

De nombreuses études présentent des observations de fissures de fretting en glissement partiel.
I’ensemble des expertises ‘post mortem’ des échantillons rapporte un amorgage quasi-systématique

en bordure de contact.

Afin de comprendre les conditions d’amorcage des fissures, il est nécessaire de décrire les
distributions de contraintes pour un contact en glissement partiel. Ce formalisme est rappelé par
Fouvry et al. [Fouvry e al. (2000)]. Le chargement de surface peut étre décrit comme la somme d’un
effort constant due a la force normale et d'un champ de cisaillement alternatif lié au chargement
tangentiel, 'ensemble est décrit dans le cas élastique par Mindlin [Mindlin ez 2/ (1953)]. Johnson a
complété I’étude par un contact ou les deux solides n’ont pas les mémes propriétés élastiques
[Johnson (1985)]. Ainsi, le chargement de surface pendant le cycle de fretting correspond a la
superposition d’une pression de Hertz constante p(x) et d’une distribution de cisaillement alterné q(x)
(Figure 1.16). Le trajet de chargement est déterminé en combinant la description de Mindlin avec les

équations du contact sphére /plan identifiées par Hamilton [Hamilton (1983)].

pressure fleld 12+

plx
P‘Po\

Loading Fretting cycle Unloading

Figure 1.16: Evolution de la distribution du profil de cisaillement et profil de la pression de contact pendant un cycle de
[retting en glissement partiel (¢/a=0.5 et 4u=0.8) [Fouvry et al. (2000)].

I’endommagement par fissuration en fretting est attribué au caractére cyclique de la sollicitation
tangentielle, c'est-a-dire au phénomene de fatigue. Les notions générales de la mécanique de la rupture
sont alors utilisées. I.’amorc¢age suit donc les phases introduites par Lemaitre et Chaboche [Lemaitre

et al, (1996)] :

v Phase d’accommodation : les concentrations de contraintes créent des microdéformations
plastiques cycliques qui peuvent mettre en jeu des mouvements de dislocations et des
¢lévations de températures locales. Ces concentrations de contraintes peuvent étre générées
au voisinage des défauts existants ou étre induites par la géométrie de la piece ou par le

chargement appliqué.
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v Phase d’amorcage: 1’accommodation de déformations plastiques va induire 'amorcage
d’une premicre fissure. Un point important qui caractérise I'amorcage est la longueur critique
de la fissure amorcée. En général, on considére une longueur de Pordre 10 a 20 pm qui
correspond a la limite de détection pour les systemes d’observations conventionnels
(microscope optique). Cette longueur est surtout du méme ordre de grandeur que la taille des
grains. On retiendra que la phase d’amorgage est essentiellement contrélée par le
cisaillement.

V' Phase de propagation en mode II (stade I) : une fois amorcée, la fissure va commencer a

se propager. Cette phase initiale de propagation est principalement controlée par le
cisaillement. Ainsi, la fissure va suivre un plan orienté a 45° par rapport a la direction de la
contrainte principale maximale. La cinétique de propagation est controlée par une dynamique
propre aux fissures courtes [Proudhon (2005)]. La fissure va ainsi traverser quelques grains.
La description est complétée par une phase de propagation en mode I (stade II). Ce point sera abordé

plus tard dans le chapitre portant sur la propagation des fissures.
I.2.5.2. La prédiction de ’amorgage : critéres de fatigue

Comme il a été souligné dans le chapitre 1.2.5.1, la fissuration en fretting est cohérente avec une
approche en fatigue du comportement du matériau. Les sollicitations de fretting sont multiaxiales car
elles sont la combinaison d’une pression hydrostatique élevée et d'un champ de cisaillement alterné
local en surface. Un critere multiaxial de fatigue permet donc de distinguer parmi tous les trajets de
chargement, ceux qui endommagent la structure. Suivant la nature de I'état limite de la structure, celle-
ci sera sollicitée en fatigue oligocyclique (faible nombre de cycles), ou en fatigue polycyclique (grand
nombre de cycles). Nous utiliserons des criteres relatifs a ce dernier cas. En effet, notre étude
concerne essentiellement la détermination de la condition d’amorcage a grand nombre de cycles.
Comme pour un chargement de fatigue, un chargement de fretting présente les meémes
caractéristiques de périodicité (o(t) = o(t + T)). La démarche multiaxiale peut ainsi étre transposée.
Nous verrons cependant que P'hétérogénéité (gradient de contraintes) du chargement du contact

nécessitera de prendre en compte les effets d’échelle.
Q. Les critéres multiaxiaux de fatigue

Il existe de nombreuses familles de critéres d’amorcages multiaxiaux [Hénaff ez 2/ (2005)]. Trois

ensembles d’approches paraissent correspondre a la configuration du fretting :

M Approches « plan critique » ou critéres de type Tresca
Ces criteres admettent comme parametre principal une contrainte de cisaillement (scission). Notons
que sous chargement statique, le critere de la contrainte de cisaillement maximale est connu sous le
nom de critére de plasticité de Tresca. Sachant que durant le stade I la propagation se fait dans un
plan de cisaillement, plusieurs auteurs ont conclu que le parametre mécanique gouvernant 'amorcage
d’une fissure est la contrainte de cisaillement. Toutefois, la contrainte normale sur le plan de
cisaillement exerce, elle aussi, une influence sur la propagation d’une fissure de fatigue. Ainsi, il

semble important de choisir comme parametre gouvernant endommagement en fatigue une
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combinaison des contraintes normale et de cisaillement agissant sur ce méme plan (contrainte
équivalente). Les différents criteres de type Tresca se différencient par :

» la définition de la contrainte équivalente ;

* e choix du plan de propagation du stade I, communément appelé « plan critique ».
Parmi ces criteres on peut citer le critére de Findley (1959), le critere de Matake (1977), mais les plus
utilisés sont le critere de Mc Diarmid (1991) et le critere Smith-Watson-Topper dit critere SWT
(1970).
Pour ce dernier critere [Smith ez a/ (1970)], Pamorgage d’une fissure se produit dans le plan critique
qui maximise le produit entre amplitude de déformation normale e, et la contrainte normale
maximale omay au cours d’un cycle. Le parametre SWT I' peut s’écrire :

i

=0, = ?(ZN )Zb’ +0 &, (2N )by+c’ Equation 1.2

Ou, d’apres les lois de Manson-Coffin et Ramberg-Osgood, o est le coefficient de tenue en fatigue, b’
est exposant de déformation de fatigue, ¢ rest le coefficient de ductilité en fatigue, ¢’ est 'exposant de
ductilité en fatigue et N le nombre de cycles considérés. Ce critere SWT sera présenté plus en détail

par la suite en chapitre V.

M Approches « tensorielles » ou critéres de type Von Mises

Ces criteres sont exprimés en fonction de la racine carrée du second invariant du déviateur des
contraintes. On peut citer le critere de Sines (1959) qui utilise la pression hydrostatique moyenne sur
un cycle et le critere de Crossland (1956). Ce dernier reflete bien I'influence d’une scission moyenne et
d’une contrainte normale moyenne sur les limites d’endurance.

Ce dernier critére est exprimé comme une combinaison linéaire du maximum d’amplitude du second
invariant |[J,(t) du déviateur des contraintes et de la valeur maximale de la pression hydrostatique
pendant le chemin de chargement :

& +a P <Tq Equation 1.3

ou

a :Td_ad/\/§

. 0. /3 Equation 1.4
Avec 741a limite de fatigue en torsion alternée et gy la limite en flexion alternée.
Soit Phmax le maximum de la pression hydrostatique :
Pmax = F{]D?.X{:—];tr[Z(t)]} Fquation 1.5

et \/J,(t) 'amplitude du second invariant définie a partir d’une double maximisation sur le cycle, et

£ = Lmax ma{% (s)- St )): (S()- S(to))T/z Fquation L6

2 tOr | tOr

ou S est le déviateur du tenseur 2.
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M Approches « microscopiques »

Cette troisiecme approche, plus physique, integre dans sa formulation I'impact des mécanismes locaux
d’adaptation. 1l s’agit des critéres basés sur la démarche de K. Dang Van de 1973 a 1993 [Dang-Van
(1993)]. Ainsi, Dang Van suppose qu’avant 'amorgage, la structure s’adapte élastiquement a toutes les
échelles. Grace a cette hypotheése, la connaissance des lois de comportement local n’est pas nécessaire.
11 est en effet possible de déterminer le cycle de contrainte stabilisé aux échelles macroscopique et
mésoscopique en supposant que le matériau est lui-méme une structure composée de différents
grains.

L'approche en fatigue de Dang Van considere que 'amorgage de la premiére fissure est observé dans
un grain qui présente une direction de plan de glissement avec une direction compatible avec la
direction macroscopique de chargement. Entouré par une matrice élastique, le grain subira d'abord
une déformation plastique avant d'atteindre un état élastique d’adaptation. La stabilisation élastique et
le durcissement associé correspondent a l'introduction d'un tenseur résiduel local p*. Le chargement
local stabilisé g(t) imposé au grain est alors considéré pour conduire l'analyse en fatigue. II

correspond a la somme du chargement macroscopique et du chargement résiduel stabilisé p":
5'(t) = Z(t) +0 Equation 1.7

A partir du tenseur local de chargements 4(t), les deux composantes microscopiques de chargement,
l'amplitude de cisaillement appliquée sur un plan défini par la normale fi, #(f,t), et la pression
hydrostatique f, (t), sont déterminées. La condition de non amorcage est alors exprimée par une

double maximisation en ce qui concerne l'orientation de plan fi et I'évolution du temps (t) au cours de

la période T.
ma n?D§><ﬂ|f(ﬁ,t)||+aDv.f)h (t)]}< T, Equation 1.8
avec
q. =Fa~09 a/2 fouation L9
bv 0./3 quation L.

En 1994, Papadopoulos propose une évolution du critere de Dang Van basée sur le concept
d’adaptation élastique qui doit mieux évaluer 'endommagement en fatigue di aux trajets de
chargements déphasés [Papadopoulos (1994)]. Dans ce modéle, le comportement des grains obéit a
des lois d’écrouissage isotrope et cinématique. De plus, le critere est fondé sur lutilisation de

quantités issues de moyennes sur le volume élémentaire représentatif.
B. Application au fretting

La prédiction de I'amorgage en fretting consiste en général a calculer les champs de contraintes

analytiques pour la géométrie de I'essai considéré, et d’appliquer un des criteres de fatigue multiaxial.

Les champs de contraintes peuvent également étre déterminés par la méthode éléments finis

permettant ainsi d’inclure les effets de la plasticité, par exemple.

C’est avec les travaux de Petiot et al. [Petiot (1994)] que les approches de criteres multiaxiaux de
fatigue sont appliquées dans le cas de la fatigue du contact. Reprenant cette démarche, Szolwinski et
Farris utilisent le critere SWT pour tenir compte de la contrainte moyenne [Szolwinski ez a/. (1996)]. A

ces critéres, on peut ajouter, parmi les criteres appliqués au fretting, les critéres de Dang Van et de
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Fatemie-Socie. Une étude comparative de ces criteres a été menée pas Fouvry et al [Fouvry ef al.

(2002)].

Ces méthodes, basées sur le calcul du plan critique, permettent de calculer un certain nombre de
parameétres pertinents tels que la localisation du site d’amorgage ainsi que 'angle d’amorcage de la
fissure. La confrontation systématique des prédictions avec les résultats expérimentaux permet de

comparer les résultats issus des mode¢les.

Un obstacle a cette méthodologie réside dans les gradients de contraintes extrémement forts imposés
par le contact dans le matériau (notamment en bordure de contact). Ceci explique la bonne prédiction
de la position du point d’amorcage, mais de gros écarts sont observés lorsqu’il s’agit de corréler les
résultats expérimentaux du seuil d’amorgage, avec les prédictions théoriques basées sur des données
de fatigue conventionnelle établies a partir d’une approche locale du trajet de chargement [Fouvry ez
al. (1998)]. L’analyse ponctuelle des contraintes est erronée du fait de la capacité du matériau a
s’accommoder sous le contact. Ainsi, une des approches possibles consiste a dire que pour une
prédiction fiable du risque d’amorcage des fissures, 'approche de fatigue locale, basée sur I'analyse
des contraintes locales, doit étre remplacée par une description de fatigue non locale considérant des
chargements moyens sur un volume élémentaire représentatif. I’effet d’échelle est donc inclus dans le
mode¢le en moyennant les champs de contraintes et de déformation sur un micro-volume de matiere :
Figure 1.17.
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Figure 1.17: Lllustration de l'effet d'échelle introduit par Fonvry [Fonvry et al. (1998)]: les gradients de contraintes sont
d'autant plus atténués que le volume de matiére considéré est grand.

Fouvry montre que, pour Iacier, le micro-volume identifié pour retrouver les niveaux de chargement
expérimentaux induisant I'amorcage peut cétre relié a une dimension caractéristique de la
microstructure comme la taille de grain [Fouvry ez 2/ (2000), Fouvry e al. (2002)]. Fridrici a déterminé
cette grandeur caractéristique dans le cas du TAGV [Fridrici e a/. (2005)] estimée a la taille du grain
(environ 30 um). Cependant les techniques de moyennation, dans une analyse 2D, sont nombreuses :
sur un rectangle [Fouvry e a/ (2000), Kubiak (2006)], une ligne dans la profondeur [Araujo e /.
(2002)] ou encore sur un disque [Proudhon e7 a/. (2005b)].

Ce dernier propose de plus une approche originale afin de déterminer le volume élémentaire basée sur

la géométrie méme du contact :
[, = (ah - c).y Equation 1.10

ou la taille du volume élémentaire /, dépend de la longueur de la zone glissante (2-¢) (Figure 1.18).

Cette approche est validée dans le cas d’alliages d’aluminium mais présente des instabilités dans le cas
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de Tacier. Cet effet d’échelle n’est pas capable de prédire précisément la frontiere d’amorcage
expérimentale. Cet écart met en doute la validité physique du calcul en particulier dans sa capacité a
capturer les effets de la pression hydrostatique. En développant I'effet de P, Proudhon montre que
pour deux niveaux de pression P2 > P; et une méme force tangentielle Q*; = Q*2, 1a taille du volume
critique par rapport au contact est modifiée. Sur la Figure 1.18, sont tracées les distributions de
pression p et de cisaillement q pour deux valeurs différentes de la charge normale. Sur les deux tracés
de cette figure, il apparait que la sévérité du gradient de contrainte est différente malgré une valeur

constante de Q*.

La relation de I'Equation .10 a ensuite été adaptée pour le cas des aciers par Kubiak qui propose la
relation empirique suivante afin d’inclure l'effet de la pression hydrostatique : pour un cisaillement

| q(c)-q(an) | et un état de tension | Pu(c)-Pu(an)| :
l, =a, (ah B C)-|Q(C) —d(a, )|| P, (c) - R4 (ah)| Fquation .11

ou ac est un coefficient associé au matériaux et au critere multiaxial de fatigue utilisé.

400 T P, > P

pression de contact
listribution

P, de cisaillement

pression et contrainte de

a; —c1. A @ ay T 2 ay — 2

Figure 1.18: Changement de la zome glissante et gradient de contraintes en fonction de la pression du contact [Proudhon
(2005)]

I’effet de la moyennation sur un volume élémentaire est pourtant largement discuté par Naboulsi et
Mall en utilisant le calcul par éléments finis [Naboulsi ez a/. (2003)]. Araujo introduit lui une technique
originale [Bernardo e a/. (2004), Bernardo ez al. (2000)]: les auteurs utilisent la taille de maille comme
effet d’échelle, tirant parti du formalisme de la méthode des éléments finis qui induit implicitement un
effet de moyenne. Le probleme récurrent de ce type de modele est Iéloignement grandissant des
parametres physiques utilisés pour la prédiction de I'initiation de fissure de fretting. En effet, en plus
des paramétres propres aux critéres (par exemple 4 paramétres pour la loi SWT : Equation 1.2), on
vient ajouter les paramétres liés a la technique de moyennation. Ainsi, Putilisation des critéres
d’amorgage de fatigue combinée a une moyennation des contraintes reste aujourd’hui un
verrou scientifique pour mieux prédire le risque d’amorgage en fretting. I’objectif est de
trouver une méthode capable de prédire un amorcage dans le plus grand nombre de cas, pour

différents types de matériaux, différentes géométries de contact et différents gradients.

Dans ce cadre, deux approches sont visibles quant a la détermination de la taille de

moyennation (ce point sera approfondi dans le chapitre V) :
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v' Utilisation d’un paramétre lié au contact lui-méme : Fouvry et al. [Proudhon (2005),
Kubiak (2006)]

v’ Utilisation d’un paramétre matériau : concept de ‘critical distance’: Nowell et al.
[Dini et al. (2006), Araujo et al. (2007)].

Parmi les travaux récents, certaines équipes tendent a considérer le fretting comme un effet d’entaille :
modeles dits « crack analogue » [Giannakopoulos ez al. (1997), Ciavarella ez al. (2001), Ciavarella e al.
(2003b), Ciavarella ez al. (2003a), Ciavarella (2000)]. Le concept est alors d’identifier la sollicitation de
fretting a une discontinuité de contrainte pouvant étre comparée a celle générée par une éprouvette
entaillée. Il est alors postulé que la durée d’amorgage est réduite a zéro et que la propagation dépendra
de la concentration de contraintes liée aux conditions de chargement (ce point sera abordé dans le
chapitre 1.3.5.1).

I.2.6. La propagation des fissures de fatigue

Apres avoir atteint une taille critique, dont la signification physique sera discutée plus loin, la
propagation d’une fissure peut-étre décrite par la Mécanique Elastique Linéaire de la Rupture (MELR
ou LEFM : Linear Elastic Fracture Mechanics). Cette description s’appuie sur une solution analytique
des contraintes au voisinage de la pointe de la fissure et 'introduction du facteur d’intensité de
contrainte K. Nous présentons ici les concepts généraux ainsi que les limites de la LEFM dans le

domaine des fissures courtes.
I1.2.6.1. Le facteur d’intensité de contrainte

Les modes de fissuration

Dans les conditions de service, les fissures de fatigue se développent selon une direction qui est, a
I’échelle macroscopique, perpendiculaire a I’axe de la contrainte principale. Dans de tres nombreux
cas, le chemin de fissuration sera donc perpendiculaire a la direction de traction qui tend a ouvrir la
fissure. Ce type d’ouverture en tension est appelé mode I. Les autres modes de cisaillement, appelés 11
et IIT (Figure 1.19), sont toutefois envisageables. Comme vu au chapitre 1.5.2.1., la propagation en

phase I en fretting s’effectue en mode II.

Tensile-mode cracks Shear-mode cracks

Mode | Mede I Mode liI
(sliding) (tearing)

(@ ®) ©

Figure 1.19: Différents modes d’onverture (a) mode I, onverture en traction, (b) mode I ouverture en cisaillement dans le
Pplan, (c) mode 11, onverture en cisaillement hors plan.
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Définition du Facteur d’Intensité des Contraintes

Le facteur d’intensité des contraintes (FIC ou SIF : Stress Intensity Factor) a été introduit par Irvin
[Irwin (1957)]. La Figure 1.20 considere le cas d’une fissure de longueur 2a dans une plaque soumise
en mode I a une contrainte ¢ a l'infini. La théorie de Iélasticité permet de décrire le champ de

contrainte au voisinage de la pointe de fissure a I'aide des relations suivantes:

.
o, gv/a cosg(l—singsin%j Equation 1.12
N2 2 2 2
<0'yy = ovra cosg (1+ singsinﬁ Equation 1.13
N2m 2 2 2
Equation 1.14
\

—xy

Figure 1.20: Plague infinie contenant une fissure en mode 1.

On constate que lorsque 7 tend vers 0, les contraintes tendent vers linfini. En réalité les contraintes
en pointe de fissure sont finies du fait de I'activation de la plasticité, notamment pour les matériaux

ductiles.

Ces solutions décrivant les champs de contraintes en pointe de fissure sont remarquables du fait que
le terme oy/m apparait dans toutes les composantes du tenseur des contraintes. La distribution des
contraintes et des déformations en pointe de fissure, est donc indépendante de la géométrie de la
fissure et de la charge appliquée. Seule Plintensité du champ en est directement dépendante. On

exprime I’équation sous la forme plus générale :
K
o =——1F (8 Equation 1.15
i \/ﬁ i ( ) q

ou K représente le facteur d’intensité des contraintes du mode considéré et s’exprime en

MPa.m!/2. Dans le cas général K s’exprime ainsi :

K=pBo0m Equation 1.16
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ou B représente un facteur de correction géométrique. Ce facteur 3 est sans dimension, mais dépend

généralement de la longueur de fissure et de dimensions caractéristiques du probleme considéré.
I.2.6.2. Les cinétiques de propagation

Le comportement en fissuration par fatigue d’un alliage dans des conditions de sollicitations données
(rapport de charge, température, environnement, sens de prélevement, etc.) sera caractérisé
classiquement par une courbe tracée sur un diagramme bilogarithmique. Sur ce diagramme, la vitesse
de propagation mesurée da/dN est reportée en fonction de 'amplitude du facteur d’intensité de
contrainte AK déterminée a partir de 'amplitude de chargement et de la longueur de fissure (Figure

1.21).

Influence de la microstructure, du rapport de charge

A 7 Vitesse de
da/dN propagation
(m/cycle I/ 111 1 250 Hz
105 T .
Forte Fuaible Fprte

T 1 mm/minute

107 =

- m

T 1 mmv/heure
1079 L
da T 1 mmw/jour

+ N =CX AK™ !
1011 = T 1 mm/semaine

AKseuil

AK
Kmax - KIC

Figure 1.21: Diagramme de Paris représentant la vitesse de fissuration en fonction de la variation du factenr d'intensité de
contrainte pour un rapport R=const [Heénaff et al. (2005)].

I allure de la courbe ainsi obtenue est généralement décrite par 3 domaines caractéristiques, désignés
I, 11, et III:

V" le domaine I se caractérise par une rapide décroissance de la vitesse de propagation lorsque la
valeur de AK approche d’une valeur caractéristique. Cette valeur, notée AKseui, est appelée
seuil de propagation. En dessous de cette valeur, 'endommagement en pointe de fissure
engendré par le chargement cyclique devient si faible qu’il est quasiment impossible de
détecter expérimentalement une avancée de fissure. Ce domaine est, en outre, caractérisé par
une forte influence de la microstructure, du rapport de charge et de 'environnement.

v' dans le domaine 11, la courbe présente généralement une partie linéaire sur un assez large
intervalle. Cette linéarité traduit une dépendance en loi puissance de la vitesse de propagation

par rapport a 'amplitude du facteur d’intensité de contrainte AK:

g—z =C*(AK)" Fquation 1.17

Cette loi puissance est communément appelée loi de Paris [Paris e a/. (1963)] et le domaine de

vitesses de propagation dans lequel cette relation est vérifiée est appelée domaine de Paris. Il
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convient de souligner que, méme si des expressions similaires peuvent étre obtenues de
maniere théorique, cette relation reste avant tout empirique. C et m sont donc des parametres
dépendant certes du matériau considéré, mais aussi des conditions d’essai (rapport de charge,
environnement, ...)

V" le domaine 111 cotrespond a une accélération de la propagation juste avant la rupture brutale.
Celle-ci intervient lorsque la valeur maximale du facteur d’intensité de contrainte au cours du
cycle Kinax devient égale a une valeur critique caractéristique du matériau, notée Kc (ténacité).
En pratique, ce dernier domaine ne présente que peu d’importance dans la mesure ou il ne
concerne qu’une tres faible partie de la durée de vie en propagation et que le
dimensionnement a précisément pour objet d’éviter de faire opérer la structure dans ce

domaine.
I.2.6.3. La transition fissure courtes-fissure longues

L’un des principaux problemes rencontré lors d’un dimensionnement en propagation est associé au
fait que les lois utilisées ont été établies a partir de vitesses mesurées sur des fissures dont la longueur
est de 'ordre de la dizaine de millimetres. Or pour de nombreux composants, on doit raisonner sur
des défauts beaucoup plus petits. De méme, les exigences d’extension de durée de vie conduisent a

extrapoler les lois de propagation a des tailles de défauts tres petites.

I’expérience montre que les vitesses de propagation des fissures de petites dimensions peuvent étre
nettement supérieures a celles obtenues sur des fissures longues sollicitées dans les mémes conditions
nominales (Figure 1.22). En particulier, les petites fissures peuvent se propager avec des vitesses
relativement élevées pour des valeurs du facteur d’intensité de contrainte AK inférieures a la valeur
AKeuil déterminée sur fissures longues. L’utilisation de données établies a partir de fissures longues

peut donc conduire a des surestimations importantes de la durée de vie en propagation.

A da/dN

Fissures courtes
émanant d’entaille

\
\ 7
~
N,
* *
"\ Fissures longues
.fl anst
|| Fissures courtes

ou naturelles
1 e
a (longueur de fissure) ou AK

Figure 1.22: Allure caractéristique des conrbes de propagation de fissures courtes de fatigue par rapport anx: fissures longues

L’utilisation des concepts de la mécanique de la rupture repose sur le principe de similitude. Ce

principe indique que le champ de contraintes/déformations en pointe de fissure est le méme pour des
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conditions de chargement et de géométrie différentes des lors que la valeur du paramétre caractérisant
ce champ, c’est-a-dire le FIC K en condition de plasticité confinée, est la méme. Il est clair ici que le
principe de similitude n’est plus valable. Pour avoir des niveaux de AK équivalents, on comparerait
une fissure tres longue, plane, sollicitée a faible contrainte; et une fissure trés courte,
tridimensionnelle, sollicitée a forte contrainte ou dans une forte concentration de contrainte. Par
conséquent, le probleme des fissures courtes peut également étre vu comme un probleme de non-

validité de la mécanique de la rupture.

Pour bien comprendre le comportement des fissures courtes, Miller en 1993 [Miller (1993)]

commence par distinguer trois types de fissures:

V' les fissures micro-structurellement courtes pour lesquelles la longueur de fissure est de I'ordre
de grandeur des caractéristiques métallurgiques (taille de grain par exemple),

v les fissures physiquement courtes dont la longueur « vatie de 50 a2 500 pm,

V' et les fissures longues pour lesquelles « est supérieure a une certaine valeur (500 um) et dont
le comportement peut étre décrit par la LEFM pour des niveaux de contrainte faibles ou par

la mécanique de la rupture élasto-plastique (EPFM) pour des niveaux de contrainte élevés.

La difficulté majeure est cependant de déterminer les fronticres de ces trois régimes de fissuration.
Kitagawa et Takahashi [Kitagawa e o/ (1976)] ont proposé une présentation des comportements en
fatigue, pour des niveaux de contraintes faibles et élevées, dans un diagramme rappelé sur la Figure

1.23 qui montre les seuils entre les fissures propageantes et non-propageantes.

AK,

& Aog=—+F2 . '
| N ] PROPAGATION |

s Limite de

= . T O =0 I
£ Fatigue i

< 1

& i

= ! N oo m e
S : : - LEFM

3 | ! \ - Fissures longues-
X . NON PROPAGATION | \ fow stress regime
e} ; Y ;

g i :

. 1

2 ! i

g | |

0 Fissures | Fissures |

)3 microstructuralement — \physiquement.  Fissures longues

courtes i courtes |
1 . R

Log(longueur de la fissure: a)

Figure 1.23: Diagramme de Kitagawa-Takabashi
Sur ce diagramme on distingue deux droites :

V' la premiére, horizontale, correspond  la limite de fatigue,

V" la deuxiéme, correspond au seuil de propagation des fissures longues.

- 45 -



- Chapitre | : Problématique industrielle et éat’art -

La zone inférieure, délimitée par ces droites, représente les conditions pour lesquelles une fissure ne
se propage pas. Le point d'intersection permet d’approximer la transition entre le régime des fissures

mécaniquement courtes, de celui des fissures longues.

1.2.6.4. Mdécanismes de propagation : ’arrét de la fissuration

a. Constatations expérimentales

Si Pon regarde les caractéristiques d’un essai de fretting, il apparait que la fissure se propage sous
Iinfluence des seuls chargements appliqués : Ueffort normal et la force tangentielle. Or ces efforts ont
une influence limitée dans la profondeur du matériau. LLa Figure 1.24 présente le gradient de omay dans
la profondeur pour un contact sphere/plan. Il est remarquable que pour une profondeur donnée, et

sans I'application d’un autre effort extérieur, la fissure n’est plus sous l'influence du contact et s’arréte.

’, Normal Force (P)

Figure 1.24: Schéma d'un essai de fretting: position de la fissure et superposition du gradient de contrainte dans la profondeur
en bord de contact.

Cet arrét de fissuration a été mis en évidence expérimentalement notamment dans les travaux de
Kubiak [Kubiak (2006)] qui montrent bien une stabilisation de la longueur de la fissure a partir d’un

certain nombre de cycles (Figure 1.25) : ici 109.
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Figure 1.25: Evolution de la longueur de la fissure en fonction du nombre de cycles imposé pour une condition de fretting fixée
(Ponax=700MPa, Q*=280N/ mm) [Kubiak (2006)].
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Kubiak a, de plus, étudié I'influence de I'effort tangentiel, de la force normale et de la taille du contact
sur la valeur maximale de fissuration (Figure 1.26). La longueur maximale de la fissuration atteinte est
d’environ 200pm. II a été montré que la longueur maximale de propagation dépend avant tout du
chargement tangentiel appliqué dans le contact, mais aussi de la pression hertzienne. I.’augmentation
de la force normale induit une augmentation de l'aire de contact, de la pression et de 'amplitude
maximale de la force tangentielle admissible. Il est notable qu’une augmentation de la pression induit
une augmentation de Q. soit une augmentation du seuil d’amorcage. Ensuite, les cinétiques de
propagation paraissent similaires. Cependant, plus la pression de contact est élevée et plus I'influence
du contact est marquée de sorte que la propagation de la fissure est plus profonde.

250

®— XC38 RXX p,=450MPa 10EG cycles
—4— XC38 RXX p,=500MPa 10EG6 cycles
—M— XC38 RXX p,~600MPa 10EG6 cycles
200 | —A— XC38 RXX p,=700MPa 10E6 cycles

longueur maximale de fissure, um

150 1
100
50
0 ‘ &
0 50 100 150 200 250

amplitude de la force tangentielle, N

Figure 1.26: Résultats expérimentanx de l'amorcage et de la propagation des fissures en glissement partiel, configuration
oylindre/ plan pour un rayon de ¢ylindre R=XXmm [Kubiak (2006)].

Plusieurs auteurs se sont intéressés a 'influence du régime de glissement sur la profondeur maximale
de fissuration [Elleuch (2002), Fridrici (2002), Kubiak (2000)]. Tous montrent que le maximum de
fissuration intervient au niveau du régime de glissement mixte (Figure 1.27). Si 'on regarde de plus
pres les travaux de Fridrici concernant le contact nu TAGV/TAGV, la profondeur maximum de

fissure atteinte en fretting simple est de 'ordre de 170pm dans le cas le plus sévere.

n
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o
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(a) Displacement amplitude(+/- pm)

Figure 1.27: Evolution de la longuenr de fissuration maximale en fonction du débattement (trait plein: 100 000 cycles ; trait
pointillé : 25 000 cycles) [Fridrici et al. (2005)).

Concernant les mécanismes méme d’amorgage et de propagation en fretting, Proudhon propose un
processus en 4 étapes dans le cas d’un alliage d’aluminium : Al2024A [Proudhon (2005)]. La Figure

1.28 illustre ce processus :
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1. Amorcage multiple dans la zone de glissement localisé dans les grains bien orientés. I angle
d’amorgage est d’environ 45-50°.

2. Croissance et coalescence des microfissures de fretting sous I'effet du chargement de contact
(rupture du ligament les séparant selon un angle d’environ zéro degré).

3. Propagation dominée par le contact, la microstructure n’ayant que tres peu d’effet. Sous
Peffet de la sollicitation mécanique, cette phase est peu dispersée.

4. Propagation hors de la zone dominée par le contact, sous I'effet de la sollicitation cyclique
dans le massif. L.a microstructure redevient prépondérante, introduisant de la dispersion et un
front de fissure non uniforme. Lorsque N tend vers linfini, la fissure s’arréte a la longueur

critique . fonction de P et Q*.
1

@

(a) ®)
Figure 1.28: (a) Mécanisme d'amorcage et de propagation des fissures de fretting dans ['alliage AI2024.A, (b) rendn 3D de
la surface reconstruite d’une fissure de fretting par tomographie [Proudhon (2005)].

L. Modélisation

En se basant sur lapproche du diagramme de Kitagawa-Takahashi qui introduit le seuil de
propagation des fissures courtes, deux comportements de fissuration peuvent étre observés suivant
I’évolution du parameétre AK/AKy [Araujo et al. (1999)] (Figure 1.29):

v" si I’évolution du facteur d’intensité de contraintes (FIC) entre dans une région de non
propagation la fissure s’arréte,
v" si I’évolution du FIC passe au-dessus de la région de non propagation la fissure se

propage jusqu’a la rupture de la piece.
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Figure 1.29: Schéma présentant la méthodologie générale des fissures counrtes: diagramme K-T avec le seuil de
propagation en terme (a) de AK on (b) de Ao [Aranjo et al. (1999)].

Cette méthode de formalisation de la condition d’arrét a été proposée en fretting par Araujo et
Nowell [Araujo et al. (1999)]. Cette méthodologie dans le domaine des fissures coutres (a<ag)

introduit une frontiére d’arrét de propagation des fissures sous la forme suivante :

AK,, = AK, /i Equation 1.18
8

La méthodologie visant a prédire la longueur maximale de fissuration consiste donc a obtenir la
courbe AK=f(a) et la valeur de transition entre fissures courtes et fissures longues. I.’évolution du

facteur d’intensité de contrainte peut étre obtenue par différentes méthodes :

V' Les fonctions de poids aprés calcul des champs de contraintes par les éléments finis

[Chambon ef a/. (20006), Kubiak (20006)]
v" Calcul éléments finis (intégrales de contour) [Proudhon (2005)]
v' Méthode purement analytique de distribution des dislocations combinée au principe
de superposition de Bueckner [Fouvry ¢z a/. (2008)].
Suivant cette approche, I'arrét de propagation des fissures est déterminé si I’évolution du FIC croise la

frontiére définissant le domaine ‘non propagation’ dans ce cas, la fissure s’arréte (Figure 1.30).

a e
AI<seui1 Y ‘ég.‘o“;i‘\o“ AKgeui
atb 0 ‘opa% ;

frontiére d’arrét
de propagation

..,

'y

1
Arret de
propagation Fonction poids

de fissure  Fissure droite (0°)
|

AK ¢, Mpa.ym

Dcrmaine des fissures
courtes (a<agy)

Domaine des
fissures longues

I
| (a>ag)
I
1

g

longueur de fissure

Figure 1.30: Modele théorigue d'arrét de propagation des fissures conrtes proposé par Araujo et Nowell [Kubiak
(2006)).
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Kubiak, qui utilise une approche combinée EF et analytique (fonctions de poids) obtient une bonne
prédiction des longueurs maximales de fissuration dans le cas du fretting de P'acier [Kubiak (20006)]. 11
impute la dispersion des résultats aux effets induits par les différentes largeurs de contact et niveaux

de pression imposés.

Cet effet pression est mis en évidence par Fouvry et Nowell [Fouvry ef a/ (2008)] qui utilisent une
approche entierement analytique. Une pression faible entraine une bonne prédiction des maximums
de fissuration tandis qu’une pression appliquée plus importante entraine une sous évaluation de ces
grandeurs (Figure 1.32). Ces écarts sont reliés principalement a l'effet de 'accommodation plastique
qui écarte des cas d’application des formalismes analytiques et devraient donc étre réduits par une
utilisation des éléments finis. Cependant, un calcul élasto-plastique peut induire des prédictions

optimistes et donc dangereuse. Une analyse purement élastique présente I’avantage d’étre

conservatrice.
10
& prévision d'arrét de fissuration
9 O résultat expérimental (condition d’arrét de fissuration
g{ — frontiére d’arrét de fissuration
7

AK ¢, Mpa.ym
N

4 o
o o

31 o

o
2 o

Domaine des Domaine des
1 fissures courtes ag fissures longues
0 ‘ — |
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longueur de fissure, ym

Figure 1.31: Frontiéres excpérimentales et théoriques d'arrét de propagation des fissures de fretting [Kubiak (2006)].
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Figure 1.32: Factenr d'intensité de contrainte normalisé en fonction de la longuenr de fissure: comparaison entre le
modéle d’arrét de fissuration et l'expérimentation : cas d’un essai de fretting d'acier ALST1034, contact cylindre plan : O
P=227N/mm, ® P=540N/mm [Fouvry et al. (2008)].
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I.3. Les particularités du fretting fatigue

I.3.1. Introduction

I’étude de la sollicitation de fretting fatigue apparait en méme temps que ’étude du fretting. Dés
1952, McDowell met en évidence que I'ajout d’une sollicitation de fretting a un essai de fatigue
entraine une forte baisse de la limite d’endurance [McDowell (1952)]. Les travaux sur le fretting
fatigue s’accélerent depuis quelques années du fait du développement des moyens expérimentaux et
des besoins grandissant des industriels de plus en plus confrontés a ce type de sollicitation

[Waterhouse (1981), Hills e a/. (1994), Hoeppner ez al. (2000)].

La principale spécificité, vis-a-vis du fretting, est que I'application de P'effort de fatigue entraine une
propagation des fissures jusqu’a rupture de I’échantillon. On rejoint donc ici le vocabulaire de la

fatigue et les notions de durée de vie, courbes de Wéhler, etc... sont applicables.

Cependant, les phénomenes fondamentaux mis en jeu lors de la rupture d’une éprouvette de fretting
fatigue semblent encore assez mal connus car souvent la seule information disponible est la durée de
vie totale de I’échantillon. Peu d’études présentent des essais interrompus ou expertisés autrement que
par simple fractographie. Contrairement aux essais de fatigue conventionnels de propagation de
fissures (éprouvettes 2D), les fissures s’amorcent et se propagent vers lintérieur de ’éprouvette. La
présence du contact rend difficile le suivi de la propagation en surface. Ceci explique que les données

disponibles sur les cinétiques de propagation en fretting fatigue soient trés rares.
I.3.2. DL’essai de fretting fatigue

L’essai de fretting fatigue correspond a la combinaison d’un chargement de fretting et d’un
chargement de fatigue. Le fretting contréle 'amorcage des fissures et contribue a la propagation

initiale de celles-ci.

De nombreux types d’essais permettent de reproduire ce type de sollicitation. On peut en citer
quelques exemples : essai de fretting fatigue torsion [Hills ez a/ (1994)], essai de fretting fatigue par
traction sur cables [Zhou ef al (1996), Périer et al. (2009)], essai de poutre encastrée entre deux
poincons [Hills e al. (2009)] ou encore essais technologiques reproduisant le vrai contact industriel

[Nowell ¢ /. (2006), Golden (2008)].

Cependant l’essai le plus utilisé est I'essai fretting fatigue sur éprouvette de fatigue en traction. Cet
essai, qui est aussi le plus complexe a mettre en place, a beaucoup évolué sous 'impulsion de I’équipe
de D. Nowell et D.A. Hills. Ce dispositif a ’avantage de correspondre a ’essai conventionnel
de fretting et a Pessai classique de fatigue. Les données obtenues sont donc directement
comparables et exploitables. I.’éprouvette de fatigue est soumise a des sollicitations de fatigue et un
patin vient appliquer une force normale spécifique. Le déplacement relatif entre le patin et
I’éprouvette de fatigue génere la sollicitation de fretting. La rupture d’un échantillon en fretting fatigue
est essentiellement due a la contrainte cyclique de fatigue qui permet la propagation des fissures. La
comparaison des courbes d’endurance en fretting fatigue avec la courbe d’endurance en fatigue simple
permet de calculer les coefficients d’abattement en fretting fatigue. LLa détermination de I'abattement

en fretting fatigue suppose une maitrise du chargement de fretting par rapport a la sollicitation de
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fatigue imposée. Autrement dit, I’établissement de coefficients d’abattement représentatifs suppose le

tracé de courbes d’abattement en fretting fatigue pour un chargement de fretting constant.

Le montage initial comporte un seul vérin [Hills ez a/. (1988), Nowell ez a/. (1990)]et a ensuite été repris
par de nombreuses équipes [Szolwinski ez a/. (1996), Kubiak (2006), Mufioz ef al. (2007), Rossino e al.
(2009)]. Ce montage a permis de nombreuses avancées dans la connaissance du fretting fatigue, en
fournissant un grand nombre de données expérimentales principalement sous la forme de courbes de
Woéhler. L'influence de nombreux parametres a pu ainsi étre discutée, des résultats seront présentés
par la suite ainsi que des comparaisons avec le fretting ou la fatigue. Lla principale limitation de ce

dispositif est la combinaison des deux sollicitations qui sont forcément en phase.

(sphere/plan)

F,r' Displacement
'T\ Measurement

Normal Force
application

Figure 1.33: Schéma et photographie de ['essai fretting fatigue mono-vérin sur le modéle de Nowell [Kubiak et al. (2006)]

Une évolution majeure de ce dispositif mise en place par Nowell et al., consiste en une machine
comportant deux vérins [Fellows ez 2/ (1997)] : un vérin appliquant I'effort de fatigue et un autre
Peffort de fretting (Figure 1.34 (a)). Cette machine, reprise ensuite par I'équipe de Lee et Mall
[Namjoshi ez al. (2001), Lee ez al. (20006)], a permis d’étendre les gammes de chargement étudiées et,
également, de découpler physiquement les deux sollicitations et ainsi reproduire les sollicitations

réelles subies par le contact aube/disque (Figure 1.34 (b)).
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Figure 1.34: (a) Schéma du dispositif de fretting fatigue a denx: vérins et (b) sollicitation représentative d'un contact
anbe/ disque associée [Fellows et al. (1997), Aranjo et al. (2009)].

I.3.3. Le Contact : phénomene d’excentricité

Sur une trace de fretting fatigue, un décalage de la zone collée par rapport a 'axe médian du contact
est observé (Figure 1.35). On définit ainsi une excentricité de la zone collée ‘e’ équivalente a la
distance entre I’axe médian du contact et 'axe médian de la zone collée normalisée par la demi-largeur
de contact ap.

a) b) P 2a , (contact)
2a; (contact)

: Cargement
¢ de fatigue

zone de
glissement ]

<+—>
S; 2 S, L. 11 Axe médian
Axe médian de i
; | du contact
la zone collée P

Figure 1.35: Phénomene d'excentricité de trace de fretting fatigne (a) image microscopique d’une trace de fretting aprés essais
Sretting fatigue de 1 000 000 cycles, (b) Schéma d'un phénomeéne d’excentricité de contact [Kubiak (2006)).
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Cette excentricité est associée a une dissymétrie entre la zone de glissement en amont et en aval du
chargement de fatigue. Hills et Nowell [Hills ¢# a/ (1994)] ont largement étudié cet aspect. Ils montent
que cette excentricité est induite par la déformation relative de I’éprouvette soumise au chargement de

fatigue (Figure 1.36).

Q P
1 1
cylindre ;o
AS(cFF) AS(Q) o
: ‘GFF
plan (éprouvette fretting fatigue) 1
1
| Ad

Figure 1.36: Influence du chargement de fatigne sur la gome de glissement pendant le cycle de fretting fatigue.

Considérant une description élastique du contact en fretting fatigue, ils explicitent la valeur de
Iexcentricité ‘e’ aux travers des relations suivantes :
_ 0.9,

= Equation 1.19
44,

avec : ¢ la contrainte de fatigue, 4, la demi largeur du contact, py pression maximale hertzienne. Cette
excentricité, de la zone collée, implique que pour un contact tel que x[J{-a, a} la zone collée est

comprise entre les positions x = e—c et x = e+c.
On rappelle que la demi-largeur de la zone collée est donnée par la relation suivante :
c Q % Lo
= 1-= Equation 1.20
a, u.P

La distribution du cisaillement pour cette condition de glissement partiel est alors exprimée par la

relation suivante (Figure 1.37) :

2
a(x) = .p, | 1- (alj +q'(x) Fquation 1.21

h

ou ¢'(x) représente la perturbation induite par la zone collée. Ainsi dans la zone collée xLl{e-c, et+c}
(autrement dit |x-e| < ¢) on a ¢'(x) = 0. Dans les zones latérales de glissement telles que, x U {-an, e-

c} et xU {e+c, an} soitan >|x-¢|> ¢, Pexpression de ¢'(x) est donnée par la relation :

%

2
q’(x) =~H po-£ 1- I:M} Equation 1.22
a, c

On retiendra que cette formulation reste valide uniquement pour e+c < a soit :

-54 -



- Chapitre | : Problématique industrielle et éat’art -

Q\?
<4/1- (1 - —J Equation 1.23
u.P

o.a,
1.1,

L’analyse de Nowell et Hills est élastique et ne permet pas de prendre en compte le comportement
élasto-plastique du matériau. Des calculs FEM, intégrant le comportement visco-élasto-plastique du
matériau ont été réalisés. Une extension conséquente de l'aire de contact liée aux déformations
plastiques activées par les chargements de fatigue et de fretting est observée [Kubiak (20006)].

300 . T
— fretting wear

— fretting fatigue

[\
W
o

200
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100

contraintes de cisaillement, MPa

W
[«

0
-500 -300 -100 100 300 500
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Figure 1.37: Distribution des contraintes de cisaillement générées dans les contacts sonmis a des chargements de fretting wear
¢t de fretting fatigne : analyse élastique, contact cylindre plan XC38/XC38 [Kubiak (2006))].

I1.3.4. DL’endommagement

1.3.4.1. La fissuration

La fissuration peut se décomposer, comme dans le cas du fretting, en une phase d’amorcage et une
phase de propagation. Il est généralement admis que I'amorcage est piloté par I'effort au niveau du
contact tandis que la propagation est gérée par la contrainte de fatigue. Il n’existe que peu de données
sur l'analyse comportementale de la fissure en fretting fatigue et I'analyse de Iinfluence du
chargement de contact par rapport a la sollicitation de fatigue. En effet, pour quantifier la cinétique de
fissuration, il est essentiel de connaitre 'impact relatif du contact et de la fatigue tout au long du trajet

de propagation.

a. Amorgage

L’analyse expérimentale de I'amorcage reste souvent qualitative fondée sur l'expertise du site
d'amorcage et de la direction de la premicre propagation. Nakasawa [Nakasawa ez /. (1992)], pour une
configuration plan/plan, indique que la position du site d'amorcage évolue en fonction de la
condition de glissement. Pour des efforts normaux importants et des domaines de glissement faibles,

le site d'amorcage se situe en bordure du contact. Au fur et a mesure de I'extension du domaine de
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glissement, on observe une multi-fissuration et une fissure principale plus rapprochée de la zone
collée. Buckley considere que 1'amorgage se produit en bordure de contact, la ou les contraintes de
traction sont les plus élevées [Buckley (1985)]. Il se produit une déformation plastique locale
caractérisée par le cisaillement de bandes de glissement. Cette analyse se rapproche fortement de la
description de Forsyth. D'autres auteurs, au contraire, positionnent le site d'amor¢age au centre de la
zone de glissement [Kuno e a/ (1989)] ou méme a la frontiere avec le domaine collé. L'analyse
globale de nombreuses publications confirme la proposition de Nakasawa : il semble que le site
d'amorcage principal dépend énormément de la condition de glissement et de l'extension du domaine
de glissement et, dans une certaine mesure, des caractéristiques du matériau. ILa condition de

glissement influe aussi sur le phénomene de multi-fissuration.

Concernant le calcul du risque d’amorcage, cette phase ayant les mémes caractéristiques que pour
essai de fretting, la méthodologie associée est exactement la méme que dans le cas du fretting. Les
champs de contraintes sont déterminés soit par calcul EF, soit par calcul analytique [Hills e a/
(1994)]. Ensuite les risques d’amorcage sont calculés par lintermédiaire des critéres multiaxiaux

d’amorgcage.

I’inconvénient majeur est que peu de criteres fournissent un nombre de cycles a amorgage associé.
Les modeles de prédiction de durée de vie sont donc souvent incomplets. Ce point sera détaillé dans

le chapitre 1.3.5.

[. Propagation
Le processus de fissuration en fretting fatigue jusqu’a rupture suit le mécanisme proposé par Lemaitre
et Chaboche [Lemaitre ez 2/ (1996)]. Ainsi on retrouve les phases d’amorcage et de propagation de
fretting : phase d’accommodation, phase d’amorgage, phase de propagation en mode II (stade I).
Leffort de fatigue propageant la fissure une phase supplémentaire vient s’ajouter : la phase suivante

de propagation en mode I (stade IT) sous chargement de fatigue.

Dans cette derni¢re phase de propagation, la fissuration est principalement gouvernée par le
chargement de tension (contrainte principale maximale). Une déviation de la fissure (passage stade I —
stade II) est alors observée. La fissure se propage alors suivant un mode I (stade II) perpendiculaire a

la contrainte de traction, ceci jusqu’a rupture de la piece (éprouvette).

surface

maximum

shearing S

maximum
principal stresses Cj

30 = 150 pm

f
crack
Figure 1.38: Croissance d'une fissure de fatigne en stade I et 11 d'apres/Forsyth (1961)]
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Le double comportement fissures courtes-fissures longues décrit en fretting (chapitre 1.2.6.3) se
retrouve en fretting fatigue. Bleuzen résume les différentes étapes de fissuration transposées aux
courbes de Wéhler en fonction des conditions de sollicitation de fretting fatigue et de la durée de
l'essai [Bleuzen (1988)] (Figure 1.39).

Contrainte

essal sans fretting

5

S

"a"s

! '
4 phase II

phase I

dotmaine de domaine de domaine de

création des propagation : non propagation

dommages loi fissures courtes des
(fissures courtes) lot fissures longues fissures courtes

Figure 1.39: Schématisation du processus conduisant a la rupture des éprouvettes de fretting fatigne [Blenzen (1988)].

. Carte de fretting fatigue

En 20006, Kubiak et Fouvry proposent un formalisme afin de représenter rapidement les conditions
d’amorcage ou de rupture en fretting fatigue [Kubiak (2006)]. Ce concept consiste a identifier pour les
différents niveaux de sollicitation de fatigue le seuil d’amorcage ou de rupture associé a un
chargement critique de fretting (orr1, Q*rr1), (orr2, Q*rr2), ...ceci pour une géométrie et un nombre

de cycles définis. Ce genre de diagramme a de nombreux avantages (Figure 1.40) :

v~ Mise en évidence de trois domaines: domaine de non-amorgage, domaine
d’amorgage avec arrét de fissuration, domaine de propagation jusqu’a rupture.

v L’influence des efforts de fretting et de fatigue sur 'endommagement est directement
visible.

v En superposant les données expérimentales, une comparaison peut-étre effectuée
rapidement entre I'endommagement expérimental et celui prédit [Fouvry e/ al
(2009b), Fouvry ez al. (20092)].

v" Une telle cartographie peut-étre réalisée pour différentes géométries permettant de
mettre en évidence une influence des parametres géométriques du contact (effet du

gradient).
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Figure 1.40: Concept de « Carte Fretting Fatigue »: contact cylindre/ plan XC38/XC38 a 106 cycles [Kubiak (2006))].

1.3.4.2. L’arrét de fissuration

Comme le montre le diagramme de la Figure 1.40, il existe encore une zone de non propagation des
fissures. C'est-a-dire que suivant les conditions de chargement, la sollicitation est trop faible pour
propager la fissure. Ceci peut-étre quantifié en reprenant la méthodologie proposée par Araujo et
Nowell présenté au chapitre 1.2.6.4. En tracant les trajets de chargement d’essais de fretting fatigue,
Kubiak montre que pour une valeur d’effort de fatigue, la courbe d’évolution du AK peut entrer dans

la zone d’arrét de fissuration, froler la fronticre ou encore passer au dessus de la zone d’arrét (Figure
1.41).

Kubiak souligne que les conditions d’arrét de fissuration identifiées expérimentalement sont tres
proches de la frontiere théorique. A patt le résultat obtenu pour Q*=100 N/mm, les longueurs de
fissure associées aux conditions d’arrét de propagation sont importantes et correspondent a la
transition fissures courtes /fissures longues. Ce résultat tend a confirmer hypothése que ces fissures,
trés longues, ne sont pratiquement plus influencées par le chargement de contact et donc que la

condition d’arrét de fissuration apparait essentiellement gouvernée par la contrainte de fatigue.

8 =
frontiére d'arrét de AR, ‘\‘ a
7 propagation théorique Va, Kseu |
zone de .
propagation Q*=145 N/mm
Q*=125 N/mm I
7& 5 -
o // Q*=100 N/mm 042130 MPa
o
= 4 Fonction poids I
& / Fissure droite (0°) I
@
3
E / zone d’arrét
2 / des fissures : I :
/ Domaine des
Domaine des fissures -
1 - fissures longues
courtes (a<agy)
{ (a>ag)
. L |
0 100 200 300 400

longueur de fissure a, um

Figure 1.41: Modélisation des trajets de chargement associés aux conditions d’arrét de fissuration établies pour les trois
contacts de fretting Q*=100, 125, 145 N/ mm et une sollicitation de fatigne 0=130 MPa : contact cylindre/ plan
XC36/XC38 [Kubiak (2006)).
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1.3.4.3. L’influence des parametres majeurs

Influence de ’'usure

I’effet de I'usure sur les durées de vie des composants est un parametre treés important car la plupart
des composants industriels soumis a de la fatigue de contact sont en condition de glissement total. La
sollicitation considérée est alors du fretting fatigue usure. Dés 1988, Vingsbo montre 'importance de
la prise en compte de I'usure [Vingsbo ez al. (1988)]. En effet, 'usure entraine une augmentation tres
importante de la durée de vie (Figure 1.42). Ces résultats sont retrouvés par la suite par I’équipe de

Mall [Jin ez al, (2002), Lee et al. (2006)].

La principale explication réside dans le fait que l'usure tend a enlever la maticre et donc a retirer les
fissures initiées en fretting. Vu qu’une augmentation du débattement entraine une augmentation de
P'usure et du volume de matiere retiré, plus le débattement est important plus les fissures de fretting
sont effacées. Lee et Mall ont montré que la valeur de glissement relatif, pour laquelle la durée de vie
en fretting fatigue est minimale (50 pum sur la Figure 1.42 (b)), est indépendante des variables de

fretting que sont la force tangentielle et la pression de contact [Jin ez a/. (2002)].

120
A A
A UP
100 NN o SP
Partial slip Sliding
Life 80 1
E 60 - I Gross slip
Wear rate o - |
S L faa———d oo
I
40 1 | Partial slip
/ v
} t t 20 |
1 10 100 1000
Slip amplitude (Um) 0 =
10000 100000 1000000 10000000
N; (Cycles)
() (b)

Figure 1.42: (a) Diagramme de ['évolution de la durée de vie en fretting fatigne et du taux d'usure en fonction de I'amplitude
de débattement [V ingsbo et al. (1988)], (b) amplitude de glissement en fonction de la durée de vie en fretting fatigne pour des
éprouvettes grenaillées (@) on non (A) [Lee et al. (2006)] — éprouvettes en TAG .

La Figure 1.42 (b) montre également linfluence bénéfique du grenaillage qui entraine un gain
important en termes de durée de vie due aux contraintes résiduelles de compression. Kubiak et al.

montrent le méme effet lié au grenaillage sur un acier [Kubiak ez 2/ (2000)].

Influence du contact : gradient de pression

Compte tenu de 'ensemble des études citées, il est clair que 'amorcage des fissures en fretting fatigue
dépend, comme dans le cas du fretting, des conditions de contact. Les géométries de contact ainsi que
les pressions appliquées vont avoir une influence car elles modifient le gradient de contrainte en

profondeur.

Un premier parametre de contact est la géométrie. Jin et al. étudient le comportement en fretting

fatigue pour deux géométries de poingon : plan/plan et cylindre/plan [Jin e /. (2002)]. L’intéret est
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porté sur I’évolution du rapport Q/P qui correspond au coefficient de frottement quand les
conditions de glissement total sont atteintes. Ainsi les auteurs montrent de maniére logique que le
coefficient de frottement diminue quand la pression augmente (Figure 1.43) rejoignant ainsi les
observations de Fouvry et Duo [Fouvry ez al. (2004)] Ces derniers présentent de plus une relation
affine entre le coefficient de frottement et I'inverse de la pression maximale de contact pour un

contact cylindre/plan :

He = ot Fquation 1.24

R
Cependant de maniere surprenante, Jin et al. montrent également que pour un méme P mais
différentes géométries, donc différentes pressions et différents gradients de contrainte, le méme Q/P

et, donc, le méme coefficient de frottement est observé.

12
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Figure 1.43: (a) Evolution dn rapport QP en fonction du débattement de fretting imposé A6 en fretting fatigne pour denx:

Géométries de contact (plan/ plan et cylindre/ plan) et deux forces normales appliquées P, (b) géométries des poingons associées
[Jin et al. (2002)].

Proudhon et al. ont eux mis en évidence I'importance de 'amplitude du gradient de contrainte sur
I'amorcage en fretting en réalisant des essais avec des poincons de méme rayon et en appliquant des
forces normales différentes [Proudhon ef 4/ (2005a)]. Les expertises sur les amorcages de fissures ont
montré que, plus la force normale augmente, plus les fissures sont amorcées prématurément (Figure
1.44 (a)). Une représentation directe dans un plan (P,Q,N) permet de mettre cet effet en avant tres
simplement (Figure 1.44 (a)). Ces résultats rejoignent les travaux de Petiot qui a montré qu’une
augmentation de la force normale entraine une diminution de la durée de vie en fretting fatigue

[Petiot (1994)].

Nowell réalise lui des essais a méme pression maximale de Hertz mais change les rayons afin de
modifier les tailles de contact et donc le gradient de contrainte sous le contact [Nowell (1988)].
L’auteur montre I’existence d’un seuil en taille de contact entrainant une forte chute de la durée de vie

(Figure 1.44 (b)). Cet effet est également observé par Nakazawa [Nakasawa ¢f a/. (1992)].

L’etfet d’échelle implique donc qu’un modele se basant uniquement sur une contrainte appliquée ne

pourra prédire correctement les durées de vie. Ce point sera détaillé dans le chapitre 1.3.5.
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Figure 1.44: Effet d'échelle: (a) représentation des conditions de fissuration en fretting dans un espace (P,Q,IN) a iso-rayon de
paingon [Proudhon et al. (2005a)], (b) évolution de la durée de vie en fretting fatigne en fonction de la taille du contact de
Hertz a iso-pression maximale de contact [Nowell (1988)].

20000

Influence d’autres paramétres

Certains parametres d’essais seront maintenus constants pour toute cette étude. Parmi ceux-la certains
pourraient avoir une influence sur le comportement tribologique ou sur la fissuration. On peut citer la
fréquence et la température. Cependant tres peu de données sont disponibles, du fait de la difficulté
expérimentale de faire varier ces parameétres sur des plages suffisamment étendues sur un essai de
fretting fatigue. Certains auteurs ont regardé I'influence de la fréquence de fretting uniquement sur
des essais a 1 Hz ou 200 Hz montrant un abaissement de la durée de vie a haute fréquence [Cortez ez
al. (1999)] (Figure 1.45 (a)). L’influence de la température a commencé a étre étudié en 2002 [Sahan
(2002)], cependant les températures atteintes restent faibles (250°C) vis-a-vis du matériau étudié et

aucune influence n’a été observée (Figure 1.45 (b)).
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Figure 1.45: Courbes de Wholer de durée de vie en fretting fatigue: (a) influence de la fréguence (1Hz: 0, 200Hz : )
[Cortez et al. (1999)] et (b) influence de la température (température ambiante : m, 260°C : ®) [Sahan (2002)].

I.3.5. Prédiction des durées de vie

De nombreuses méthodologies ont été proposées afin de prédire les durées de vie en fretting fatigue.
Toutes ces méthodologies ont en commun de dissocier des durées de vie suivant les différentes
¢tapes de la fissuration. En général, le point clef variant d’'un modele a lautre est la méthode
d’identification du nombre de cycles a amorcage. Dans cette partie, nous présentons les trois

techniques les plus couramment utilisées ainsi que les dernieres voies de développement.
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I.3.5.1. Modg¢les basés sur le concept de ‘Crack Analogue’

Le concept de ‘crack analogue’ (Figure 1.46 (a)) revient a effectuer une équivalence entre les champs
de contraintes et de déformation tirés de I’analyse classique des contacts a bords vifs [Johnson (1985)]
et les champs en pointe de fissure prédits par la mécanique classique de la rupture. Ce concept a été
appliqué pour la premicre fois pour déterminer des durées de vie en fretting fatigue par
Giannakopoulos et al. [Giannakopoulos ef 2/ (1997)]. Dans ce cas, 'amorgage intervient des le début
de Pessai et 'auteur calcule une durée de vie qui est la somme d’un nombre de cycles a propagation en

fissures courtes et d'un nombre de cycles a propagation en fissures longues.

La propagation en fissures courtes est caractérisée par un angle de propagation ®j, et une
longueur de propagation l. (Figure 1.46 (a)). L’avance de la fissure est pilotée par les amplitudes des
facteurs d’intensité de contraintes locaux Ak; et Ak, (Equation 1.25). La longueur I correspond a la

valeur ou le FIC en tension devient supérieur au seuil du FIC en mode I effectif : AK,.

k =a,(¢)K, +a,(¢)K,

Equation 1.25
k2 = a21(¢)'KI + a22((0)'KII
Ou
1 @ 3p
=—| 3.coS- +Ccos—
a,,(¢) 4( 5 > j
3(.. @, . 3
=—— Z +sin—=—
a,(9) 4(8m2 sin=> j o
Equation 1.26

=1 sin? 4 sin3?
a,, (@) = 4(sm2 +sin= ]

1
a,,(¢) = Z(cosg +3, coss—fj

La propagation en fissures longues est orthogonale au champ de contrainte uniforme de fatigue.

Elle est caractérisée par une profondeur maximale h. ou le FIC atteint Kc : la ténacité du matériau.

Dans les deux cas, les nombres de cycles correspondants sont calculés par I'intermédiaire de la loi de

Paris en utilisant des coefficients différents pour les deux phases de propagation.
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Figure 1.46: (a) Analyse du chemin de fissuration en fretting fatigne en utilisant le concept de 'crack analogue’
[Giannakopoulos et al. (1997)] et (b) comparaison entre les durées de vie prédites et excpérimentales en fretting fatigne pour
différentes géométries [Conner et al. (2003)].

La confrontation de ce modele avec les résultats expérimentaux [Conner e/ a/. (2003)] montre une
bonne corrélation (Figure 1.46 (b)). Cependant, les auteurs préconisent d’ajouter un terme dans le

calcul du nombre de cycles afin d’inclure une phase liée a 'amorcage du premier défaut.

Chambon propose une évolution du modele ou la fissuration suit 3 phases [Chambon ez a/. (2000)] :
Figure 1.47 (a). Le concept de ‘crack analogue’ est utilisé pour déterminer le nombre de cycles a
amorgage (phase 1). Une approche classique utilisant les fonctions de poids est utilisée pour calculer
les FIC pour les deux phases suivantes de propagation : propagation inclinée de la fissure initiale
(phase 2) et propagation finale orthogonale a la contrainte de fatigue (phase 3) : Figure 1.47.
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Figure 147: (a) Schéma des différentes phases de propagation en fretting fatigue d'aprés le modele de Chambon et (b)
évolution des FIC correspondant a chague phase [Chambon et al. (2006)].

Le critere de basculement d’une phase a Iautre est tres simple : des que le FIC de la phase suivante

devient supérieur a celui de la phase en cours, le pilotage de la fissuration change de régime.
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I.3.5.2. Modg¢les basés sur les criteres multiaxiaux de fatigue

Une autre approche consiste a déterminer le nombre de cycle a amorcage en utilisant un critere
multiaxial de fatigue. Dans ce type de démarche, appliquée notamment par Navarro [Navarro ez al.
(2002), Mufioz et al. (2007), Navarro et al. (2008)], la durée de vie totale est calculée suivant trois
étapes. Le nombre de cycles a 'amorcage est calculé suivant un critére multiaxial de fatigue :
McDiarmid, SWT, FS ou Crossland. Ensuite les durées de vie a propagation sont déterminées en
utilisant la mécanique de la rupture élastique linéaire suivant deux phases: propagation en fissures
courtes puis fissures longues (Figure 1.48). Apres avoir étudié différentes géométries de contact,
différents criteres et différentes longueurs a 'amorcage, les auteurs montrent que le choix de la

longueur a initiation est plus important que le choix du critere lui-méme.

Ce type de modecle fournit encore une fois de bon résultats cependant les comparaisons sont

effectuées uniquement sur des données expérimentales concernant les durées de vie a rupture.

Nt
N;
Np
Initiation length Depth Initiation length Depth

(@) ()
Figure 1.48: (a) Evolution des taux d'endommagement en phase d'amorcage et de propagation de la fissure et (b) nombre de
eycles associés d’aprés le modéle de Navarro [Navarro et al. (2002)].

1.3.5.3. Mod¢les combinant expérimental et modélisation

Kubiak propose une autre approche en 2006 [Kubiak (2006)]. La durée de vie est, encore une fois,
ramenée a la somme d’un nombre de cycles a amorcage N,, d'un nombre de cycles a propagation en
fissure courte Nrc et d’un nombre de cycle en propagation en fissure longue Ngr (Figure 1.49).
Cependant Pauteur s’écarte des démarches précédentes de par la méthode utilisée pour calculer

chacune de ces valeurs :

v' N, est déterminé expérimentalement par I'intermédiaire d’essais de fretting.
v" NEc est déterminé en utilisant la loi de propagation des fissures courtes proposée pat
I'équipe de Vormwald [Doring ef a/. (2006)] cumulant une loi de Paris avec le calcul
des intégrales de contour (méthode EF)..
v" NEL est calculé avec une loi de Paris classique comme pour les modéles précédents
(EF puis calcul analytique).
Ce modele a donc 'avantage, en plus de considérer un nombre de cycle a rupture, un nombre de cycle
a amorcage qui provient d’essais expérimentaux. Néanmoins, méme si ce modéle intéegre des valeurs
expérimentales autres que la durée de vie totale, les valeurs d’amorcage considérées n’incluent pas

Peffet de la contrainte de fatigue.
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Charge Fretting

N,- nombre de cycles a '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

Figure 1.49: Détermination du nombre de cycles a rupture des épronvettes de fretting fatigue suivant le modele de Kubiak
[Kubiak (2006)).

Nrotae=Na¥Nec+Ng

1.3.5.4. Derniéres évolutions

La prédiction de la durée de vie étant ’enjeu principal pour les industriels, de nombreuses études sont
en cours afin d’optimiser les modeles. Parmi les voies de développement les plus avancées, on peut
citer I'utilisation de la technique d’X-FEM pour simuler la propagation des fissures ou la prise en

compte de I'usure dans les calculs de DDV.

Modéle X-FEM :
L’application de la technique d’X-FEM au fretting fatigue par Giner [Giner ez a/. (2008)] permet
d’effectuer un calcul de propagation par éléments finis du début a la fin. Cependant l'utilisation de

cette technique n’enléve pas le probleme lié a la formation du défaut initial : taille du défaut et
nombre de cycles a amor¢age. Mais le calcul EF a 'avantage d’étre plus précis dans le calcul par les
fonctions de poids, de plus il permet de voir évoluer la fissure et notamment le chemin de
propagation. Cette technique est donc trés prometteuse mais doit étre appliquée avec beaucoup de
recul quant aux parametres d’entrée du modele EF (sensibilité au maillage), et encore une fois le

modele souffre d’'un manque quand aux données d’amorcage.
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T
=

Il | |

Figure 1.50: Vue générale du champ de contrainte en fretting fatigue avec une fissure en X-FEM a l'instant de traction
maximale [Giner et al. (2008)].

Les travaux sur la X-FEM de Ribeaucourt et al. [Ribeaucourt ez /. (2007)] peuvent également étre
cités. Ces derniers se focalisent principalement sur 'implémentation du frottement sec entre les deux

levres de la fissure

Modéle prenant en compte l'usure :

L’évolution majeure suivante consiste a considérer 'ensemble des endommagements possibles en
fretting fatigue pour le cas de valeurs de glissement plus importantes. Ainsi Madge propose un
modele prenant en compte la fissuration (amorgage et propagation) et 'usure [Madge ez al. (2007a),
Madge ¢t al. (2007b), Madge ez al. (2008)] :

v L’amorcage des fissures est déterminé par un critere SWT combiné a une loi de
Miner de cumul des dommages
V' La propagation des fissures est calculée par une loi de Paris

v L usure est pilotée par une loi classique d’Archard.

Wear model m
(R

Ah(x)=KAN.5(x).p(x) |ABAQUS + subroutine

. =

Critical plane fatigue model (SWT)

As O':} o bic
SWT = Onnax =~ = ?(mf)z" +078/(2Ny)

.

i1 Np

Propagation Behaviour

- Self arrest?
- Total life

Figure 1.51:Schéma des trois étapes du modele de calenl d'endomagement proposé par Madge combinant usnre-amorcage-

propagation [Madge et al. (2008)].
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Les premiers résultats obtenus par les auteurs montrent une forte influence de la modification de la
géométrie du contact, liée a I'usure, sur le comportement en propagation. Par exemple I'effet de
minimum de durée de vie pour une valeur seuil de débattement, présentée au chapitre 1.3.4.3, est
retrouvé. De plus, ce type de méthodologie trés lourd en calcul peut également prédire un arrét

éventuel de la fissuration.

Modéle prenant en compte Ia cristallographie :

Des modecles incluant un nombre plus important de paramétres matériaux ont également été établis.
En effet, les travaux de Dick et Cailletaud ont permis d’inclure, dans un modele 3D du contact
cylindre/plan TAGV/TAGV, la cristallographie ainsi que des paramétres tels que 'orientation des
grains et les lois de comportement [Dick ez a/. (20006), Dick ez al. (2008)] : Figure 1.52 (a). Ces auteurs

se sont intéressés aux évolutions a différentes échelles : micro et macro. Ils ont ainsi montré que :
V' La quantité de déformation plastique dépend de l'orientation et de la forme des grains.

V" Le profil de pression subit des modifications importantes par rapport au profil théorique de
Hertz.

v" Dans la prédiction de 'amorgage en utilisant le critére de Dang Van, une modification du
critere est nécessaire : I'amplitude des contraintes est remplacée par I'amplitude des
contraintes de Von Mises (parametre Dang Van HCF) : Figure 1.52 (b).

contact half width centre of theplate

EEEEE [ EEEE

200 O 200 400 600 800 1000

HCF_DV2 min:-225.0 max:1194.8 I

®)
Figure 1.52: (a) Modéle EF 3D, (b) champ du parametre de Dang VVan HCF : P = 333 N/ mm, amplitude de
déplacement : 50 um.
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I.4. Problématique scientifique et démarche associée

Fellows dit en 1997 en conclusion de son article : « Il est décevant que ces essais ne séparent pas
entiecrement les phases d’initiation et de propagation dans la vie de la fissure ». En effet, parmi
Iensemble des travaux présentés dans ce chapitre, le plus grand manque réside dans I’absence

d’informations expérimentales sur 'amorcage en fretting fatigue.

Le mécanisme méme de propagation de fissure depuis 'amorcage jusqu’a la rupture est peu connu.
Seules les analyses de fractographie fournissent des indices. Mais au-dela d’une connaissance
qualitative de la fissuration, les modeles de prédiction de durée de vie souffrent de Iinexistence de
données quantitatives sur ’'amorcage des fissures en fretting fatigue. Les auteurs sont réduits a poser
des hypotheses et a réaliser des études d’influence sur ces hypotheses, ou encore des données d’essais
de fretting simple sont utilisées. De plus, les lois de propagation utilisées dans les modeles n’ont

jamais pu étre vérifiées expérimentalement.

Au travers de cette étude de these, dans laquelle Snecma est a la recherche d’une quantification de
I'endommagement, nous développerons l'outil expérimental permettant de fournir des données
expérimentales sur "amorcage et la propagation des fissures en fretting fatigue. Ces données seront
ensuite utilisées dans un mode¢le de prédiction de durée de vie. Ainsi la démarche associée est la

suivante :

v Développement au sein du LTDS d’un outil expérimental de fretting fatigue a deux
vérins avec pilotage indépendant des efforts de fatigue et de fretting.
v Instrumentation de ce dispositif afin d’accéder aux données quantitatives et
qualitatives sur la fissuration.
v" Détermination des méthodologies d’essai associées.
v Réalisation d’essais pour des configurations choisies : étude quantitative et qualitative
de la fissuration.
v Mise au point d'un modele de prédiction de la durée de vie incluant les données
expérimentales de fretting fatigue sur 'amorcage.
La démarche utilisera de plus la capacit¢é d'un moyen d’essai a deux vérins afin d’étudier la
compétition entre la fatigue et le fretting sur les phases d’amorgage et de propagation en découplant
physiquement les deux sollicitations et en simulant ainsi expérimentalement des essais dits ‘vol’,

représentatifs des sollicitations réelles vu par le contact aube/disque.
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Chapitre II.

Démarche expérimentale

En considérant les problématiques et la démarche de these, exposées dans le chapitre précédent, il
convient de présenter en premier I'ensemble des parameétres expérimentaux de cette these. Ce
chapitre vise donc a introduire les caractéristiques des contacts qui ont été étudiés. Nous verrons ainsi
les spécificités, autant en termes de géométrie, qu'en termes d’efforts appliqués.

Ensuite, ’ensemble des moyens d’essai seront présentés. Une attention plus particulicre sera apportée
au nouveau moyen d’essai de fretting fatigue a deux vérins et aux méthodologies d’essais associés qui
ont du étre développés au cours de cette étude.

Enfin, Iinstrumentation de suivi quantitatif de la fissuration par suivi de potentiel sera présentée avec

la procédure de calibration et I'analyse de la précision de la technique.
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Plan du chapitre 11 :
II.1.  Configuration du contact
II.1.1.  Géométrie
I1.1.2. Conditions expérimentales
II.2. D’essai de fretting
I1.2.1. Dispositif expérimental
11.2.2. Méthodologie d’expertise des fissures en fretting
I1.2.3. Détermination des conditions d’amorgage
I1.2.4. Analyse du comportement du contact
II.3. L’essai de fretting fatigue
I1.3.1. Dispositif expérimental
I1.3.2. Particularités de P’essai
I1.3.3. Méthodologies d’essais associées
I1.3.4. Sollicitations de fretting fatigue
I1.3.5. Techniques d’expertises associées

11.3.5.1. Analyses post mortem
I1.3.5.2. Pistes d’analyses 7 situ de la propagation

I1.4. Le suivi de fissuration par suivi de potentiel
I1.4.1. Généralités
I1.4.2. Mise en place du dispositif sur les essais de fretting fatigue
I1.4.3. Calibration

11.4.3.1. Introduction

11.4.3.2. Calibration empirique

11.4.3.3. Analyse de la précision de la technique
11.4.4. Conclusions

-70 -

-7 -
-71-
-72-

-73 -
-73 -
-74 -
-76 -
-76 -

-77 -
-78 -
-79 -
-81-
-83 -
-84 -
-84 -
-85-

-86 -
- 86 -
-87-
-91-
-91 -
92
- 96 -
-100 -



- Chapitre 1l : Démarche expérimentale -

II.1. Configuration du contact

I1.1.1. Géométrie

Afin de répondre a la problématique industrielle, le contact a considérer doit se rapprocher du contact
réel aube/disque de soufflante. Ce contact peut étre modélisé en laboratoitre par un contact plan/plan.
Dans le systeme industriel, 'aube est de plus grenaillée et revétue alors que le disque est lui
simplement grenaillé. Le contact industriel induit donc de nombreux parameétres : géométrie, efforts
(normaux et tangentiels), grenaillage, revétement auxquels il faut ajouter la plasticité compte tenu des

niveaux de chargement imposés.

Cependant un premier objectif de cette these est de développer un nouveau moyen d’essai
expérimental : le nombre de paramétres étudiés durant I’étude est donc volontairement réduit. Cest
pourquoi P’ensemble de P’étude est réalisées sur matériaux nu (TAG6V) pour les deux
antagonistes. De facon a évaluer 'impact de la géométrie du contact, il a été choisi d’étudier deux

configurations de contact : une géométrie cylindre/plan et une géométrie plan/plan (Figure I1.1) :

v" Contact cylindre/plan : Ce contact est choisi car il s’agit d’une des configurations les plus

étudiées dans la littérature et cette configuration permet de considérer une approche
bidimensionnelle plus facile 2 modéliser. Le rayon de courbure du poingon est fixé a R = xx
mm afin de se rapprocher des travaux antérieurs.

v" Contact plan/plan : Cette géométrie vise a se rapprocher du contact industriel. Il s’agit donc

d’un contact a échelle 1 en termes de dimensions et d’efforts. Ainsi, le poingon plan a une

portée de x mm et un rayon de sortie de portée égale a x mm.

e |

/);)(mm XX mm

(@) )
Figure 11.1: Image CAO des poingons (a) cylindrélgtplan.

La largeur du contact est la méme pour les deux géométries, elle est fixée a xx mm. Dans ces
conditions, un état de contraintes planes est obtenu dans le plan central comme le montre 'annexe 1

qui présente un modele éléments finis (EF) 3D de Pessai fretting fatigue.

Le matériau a été prélevé directement dans un disque fan de réacteur, 'ensemble de la matiere étudiée
provient du méme disque (sauf précision contraire). Quoiqu’il en soit le lot de maticre a de plus été
caractérisé au sein de Snecma afin d’obtenir les propriétés mécaniques spécifiques du lot de matiere
considéré. Quand bien méme, le procédé de fabrication du TAGV étant de nos jours, tout a fait
maitrisé, la dispersion des propriétés mécaniques d’un lot a 'autre quoiqu’extrémement faible, existe.

Aussi, I'utilisation d’un seul et méme lot limite cette dispersion.
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En ce qui concerne I’état de surface initial des échantillons, ce dernier est constant avec une rugosité

de R,=xx pm pour 'ensemble des surfaces considérées et a été vérifiée par mesures au profilometre

3D.
I1.1.2. Conditions expérimentales

Deux chargements différents sont appliqués pour les deux géométries du contact. En effet, comme
indiqué précédemment, le contact cylindre/plan caractérise une configuration du type académique
tandis que le contact plan/plan représente le contact industriel a I’échelle 1. Les chargements

appliqués sont les suivants :

v" Contact cylindre/plan : le paramétre imposé est une pression maximale de contact de

Hertz de xxx MPa (Snecma) [Hertz (1882)]. Ceci correspond a une force normale de
xxx N/mm d’aprés les paramétres matériaux et géométriques (Equation I1.1). T effort
normal global appliqué est donc de xxx N. Cette valeur d’effort a de plus ’'avantage de ne
pas entrainer de plastification en surface. La Figure I1.2 (a) présente une superposition du
profil de pression de contact entre un modele EF élastique et le calcul analytique de Hertz
[Hertz (1882)].

Equation I1.1

Avec E* le module de Young équivalent, R le rayon de contact et Fy la force normale
linéique.

v" Contact plan/plan: le paramétre imposé, déterminé par le bureau d’étude Snecma est

une pression moyenne de contact de xxx MPa. effort normal associé est calculé a
'aide d’un modele EF élastique qui est comparé avec les formulations analytiques décrites
par Alexandrov [Alexandrov ef @/ (2001)] dans la Figure I1.2 (b). La force normale

associée identifiée est de xxx N/mm, soit un effort global appliqué de xxx N.

Comparaison analytique-EF: contact eylindre/plan Comparaison Analytique-EF profil de pression contact Plan-Plan

- EF

o, analytigue
- ) T
F "y, s : EF
= £
= ) 5 Alexandrov]
] ’
= I
g HE
8 & o 4
‘g 5? %'% 3 '=:
5 § % 5
» § % 5
] ¥ Y @
¢ 7 % £
4] R
Ordonnée sous le contact (mm) Ordonnée sous le contact (mm)
(a) (b)

Figure 11.2: Profils des pressions de contact (a) du contact eylindre/ plan (comparaison EF et formulation analytique de
Hertz) et (b) du demi contact plan/ plan (comparaison ET et formulation analytique de Alexcandro).

Il est remarquable que les valeurs d’efforts appliquées soient trés importantes. Les montages
expérimentaux associés devront donc étre dimensionnés en conséquence et capables de supporter ces

fortes charges.
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Le passage d’une configuration de contact a I'autre tient a des considérations pratiques et non a un
souci de maintenir 'un des parameétres du contact constant. En effet, ce travail de thése ne vise pas a
¢tudier l'influence des variables liées au contact. Cependant les gradients de contact obtenus en
profondeur sont radicalement différents pour les deux géométries. Une comparaison des gradients de
contraintes maximales en profondeur (sous le point de g, maximale en surface) a 'aide d’un modcle
EF élastique montre que le contact plan/plan est nettement plus contraignant que le contact
cylindre/plan, d’une part, par une valeur de g, maximale bien plus grande et, d’autre part, par un
gradient de contrainte beaucoup plus marqué (Figure I1.3). Il faut noter que les valeurs présentées
sont obtenues a partir d’un mode¢le élastique ce qui explique des valeurs de contraintes obtenues de
lordre de xxx MPa dans le cas du contact plan/plan. La prise en compte de la plasticité, qui sera

présentée dans le chapitre 5 permettra de réduire considérablement les contraintes dans le cas du
contact plan/plan.

L’écart qui existe entre les gradients de contraintes appliqués permettra a cette étude

d’appréhender Peffet des gradients sur 'amorgage des fissures en fretting fatigue.

+ -+ contact plan/plan
| —=- contact cylindre/plan

Omax (MPa)

*e
AR R s

i e e N
——

0,E+00 1,E-04 2,E-04 3,E-04 4,E-04
Profondeur dans I'éprouvette: a/W

Figure 11.3: Evolution de la contrainte maximale Oya en sous conche pour les deusc géométries étudiées (modéle EF
élastique), illustration des gradients de contraintes.

II.2. L’essai de fretting

II.2.1. Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental doit permettre d’établir un contact, d’exercer un effort normal sur ce
contact et d’appliquer une sollicitation de fretting entre ces deux corps. Un bati de
traction/compression MTS spécialement dédié a cette recherche a été développé. Un montage

spécifique, dont un schéma est présenté en Figure I11.4 (a), a été concu et mis au point pour étudier
ces sollicitations de fretting.

Le dispositif est composé de deux parties : une partie mobile, actionnée par un vérin hydraulique sur
laquelle est fixé le plan (Figure 11.5) et une partie fixe sur laquelle est fixé le poincon. Le déplacement
relatif est mesuré par le biais d’un extensometre de précision placé au dessus du contact et les efforts
tangentiels et normaux sont enregistrés par des capteurs de force. Tous les essais sont réalisés en
condition de glissement partiel : le parameétre de pilotage est Ueffort tangentiel. Cette instrumentation

permet en plus de connaitre la force normale Fy et 'amplitude de glissement J grace a 'extensometre.
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échantillon monté
sur le verrin

extensometre

tangentiel L
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Figure I1.4: (a) Représentation schématique de l'essai de fretting simple, (b) photographie du montage de fretting [Prondhon

(2005)].
S
y

wu ¢y

fretting

¥

< >]
25 mm
Figure 11.5: Géomeétrie des plans pour les essais de fretting simple.

Il convient de préciser que I'ensemble des essais a été réalisé a température et taux d’humidité

ambiants. Iinfluence de ces parameétres ne sera pas considérée.
I1.2.2. Mcéthodologie d’expertise des fissures en fretting

Il est désormais connu que le principal endommagement engendré en fretting en condition de
glissement partiel est de la fissuration. Une fois amorcée, la fissure se propage sous linterface.
Cependant, sans sollicitation extérieure de fatigue, la fissure s’arréte. Aussi, 'unique technique
disponible pour quantifier 'endommagement est I'analyse destructive dont la méthode est décrite
dans la Figure I1.6. Cette mesure est donc réalisée a un nombre de cycle donné : il n’est alors pas

possible de suivre 'avancée de la fissure au cours de I'essai.

Le controle consiste a couper ’échantillon en deux apres avoir réalisé plusieurs essais sur le méme
bloc de matiere (Figure 11.6 (a)). L’échantillon est alors enrobé, poli miroir (Figure I1.6 (c)) et observé
sous microscope optique (Figure I1.6 (d)). La longueur de la fissure est alors directement mesurée
(Figure I1.7). Les étapes de polissage et d’observation sont alors répétées 4 fois supplémentaires en
repartant d’un polissage a gros grains. Cette procédure vise a obtenir 5 valeurs de longueurs de fissure
par essai et pour des plans de mesures suffisamment éloignés suivant 'axe médian de Iinterface.
Ainsi, Pexpertise de 5 plans de mesure permet d’avoir une représentation suffisamment globale du
plan de fissuration. En effet, un seul plan expertisé peut induire des artéfacts de mesure et une

dispersion vis-a-vis des longueurs de fissuration.
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La longueur finale de la fissure est alors obtenue par moyenne simple des 5 valeurs mesurées. Il est

important de noter que les valeurs mesurées correspondent a la distance entre le point

d’initiation de la fissure et le point situé a la pointe de la fissure (Figure I1.7) : cf annexe B.

En général, une attaque chimique au réactif de Keller de 90 secondes est appliquée apres le polissage.
Cette attaque permet de minimiser un éventuel bouchage des fissures lors de la phase de polissage!.
Cependant une attaque chimique révele aussi les joints de grain qui peuvent dans certains cas

perturber la lecture du chemin de fissuration.

Cette technique de mesure des fissures permet de détecter les fissures a partir de quelques microns.
La limitation venant principalement de la qualité de 'enrobage, de I’état de surface de I’échantillon et

de la qualité des optiques du microscope utilisé.

(d) ,r'/ Fchantillon (b) Zone Collée
Trace de ST
. —
fretting === 7 one de
glissement

O] @
Polissage 20 ym \
Observation .

Résine epoxy
Figure 11.6: Méthodologie d'expertise de I'endommagement par fretting sous glissement partiel.

o Y N !

Figure 11.7: Photographie d'une fissure de fretting aprés une attague chimique an réactif de Keller et mesure de la longnenr de
[fissuration.

La méthodologie d’expertises permet de tester I'influence de différentes sollicitations et de tester leur
impact sur 'endommagement pour une géométrie de contact donnée. I’objectif est donc souvent
d’identifier un seuil d’amorcage pour une endurance spécifiée. Toutefois, il faut noter que cette
méthodologie est lourde a mettre en ceuvre de part le caractere destructif de I'investigation et des

longues phases de polissage et d’observation.

I Le non-bouchage des fissures est déja en partie assuré par une technique particuliere de polissage : entre chaque papier, un
polissage mannel est effectué on I'échantillon est maintenn en position sur le disque de polissage de telle sorte que le sens de
rotation du disque corresponde au sens d'éjection des débris de la fissure.
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I1.2.3. Détermination des conditions d’amorcage
¢ag

Une premiere analyse de 'endommagement consiste a identifier le seuil d’amorgage des fissures. Pour
cela, la démarche de H. Proudhon et al. est adoptée [Proudhon e 2/ (2006)] : pour un contact donné,
Peffort normal est fixé et Pamplitude de la force tangentielle imposée est augmentée progressivement.
Pour chaque essai, une amplitude de force tangentielle Q* est appliquée pour un nombre de cycles

donné.

L’expertise des traces de fretting permet de tracer I’évolution de la longueur des fissures en fonction
de Q*. Par extrapolation suivant I'axe des abscisses, le seuil d’amorcage des fissures Qc* est
déterminé. En généralisant cette démarche pour différents P, il est possible d’identifier les conditions

d’amorcage des fissures de fretting en glissement partiel dans 'espace de chargement (P, Q*, N).

A
P
1 354 2
Bhdututuh & b bl
| [ I
| P @
T S > arier p.v| Seuil d’amorgage
LA : : | : dans I'espace
| P
| L
| | Q*
4 4 >

\

seuil d’amorgage
a (P,N)

Figure I1.8: Méthode de détermination des conditions d'amorcage des fissures de fretting [Proudhon et al. (2006)].

Dans le cadre de ce travail P sera toujours maintenu constant et seul le plan (Q*,N) sera

utilisé. Cette approche est tout a fait similaire a une identification de courbe de Whéler a

amorcage en fretting.

I1.2.4. Analyse du comportement du contact

La premicre étape, en vue d’étudier et d’identifier 'amorcage en fretting, consiste a identifier les
conditions de glissement pour le contact considéré. L.a démarche la plus couramment adoptée pour
cartographier les conditions et régimes de glissement d’un tribo-systéme donné repose sur la méthode
dite des « débattements variables » [Voisin (1992), Fouvry (1997)]. Le principe est d’appliquer une
force normale constante et d’augmenter graduellement, par paliers, 'amplitude de débattement
imposée 8* (Figure IL9 (a)). Un essai de débattement variable permet ainsi de définir 'amplitude ; et
le coefficient . de transition entre les conditions de glissement partiel et glissement total, pour un jeu
de conditions fixé (force normale, température, configuration de contact...). L’intérét principal de

cette méthode repose sur sa simplicité et sa rapidité.

On notera toutefois que cette méthode présente I'inconvénient de ne pas tenir compte de I’évolution
du contact avec le nombre de cycles imposé. Autrement dit, la méthode ne tient pas compte de

I’histoire du chargement relatif aux cycles imposés durant les étapes précédentes.
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Cependant, la valeur p. obtenue par cette méthode est relativement fiable. Pour le contact
cylindre/plan étudié la valeur de p. a été déterminée égale a xx (Figure I1.9 (b)). Proudhon et al.
montrent que la valeur p; est représentative du coefficient de frottement local opérant dans la zone de
glissement des contours en glissement partiel. Ainsi, pour I'analyse mécanique de nos contacts en

glissement partiel, on considere que pG.p. = pe = XX

3
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Figure 11.9: (a) lustration de la méthode du débattement variable et (b) conrbe de débattement variable obtenne en fretting
pour le contact cylindre/ plan (Fx = xox N): détermination du coefficient de frottement a la transition (GP/GT) uy et du
coefficient de frottement stabilisé y.

La méme méthodologie a été appliquée pour contact plan/plan. Cependant, les niveaux de
chargement extrémement élevés n’ont pas permis d’atteindre les conditions de glissement total. Un
grippage, voire un soudage, des deux antagonistes a été observé ou encore une plastification telle,
qu’elle a nécessité linterruption de P'essai. En effet, les niveaux de chargement fourni par le bureau
d’étude Snecma correspondent a un contact revétu et lubrifié. Or, le cas considéré ici est un contact
avec le méme matériau pour les deux antagonistes ce qui représente la configuration la plus
défavorable en ce qui concerne le comportement tribologique. Ceci met donc en avant la fonction du
revétement et du lubrifiant. Ainsi la valeur de p: sera considérée comme identique pour les deux

géométries du contact.
II.3. L’essai de fretting fatigue

Le LTDS dispose d’un essai de fretting fatigue dit ‘mono-vérin’ qui a été développé dans le cadre de
la these de Kubiak [Kubiak (2006)] (cf. chapitre 1.3.1). Ce dispositif, le plus répandu, permet de
reproduire une sollicitation de fretting fatigue sur une éprouvette équivalente de fatigue. Cependant
les deux efforts (force tangentielle et contrainte de fatigue) sont obligatoirement couplés en phase, ce

qui n’est pas le cas sur un montage double vérins comme illustré par Nowell [Fellows ez a/. (1997)]
(chapitre 1.1.3.1).

Le cceur de cette étude est donc la mise en place d’un dispositif de fretting-fatigue double vérins sur le
principe de Nowell. Cependant, ce montage se distingue de ceux présentés dans la bibliographie par

un certain nombre de spécificités que nous allons présenter dans ce chapitre.
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I1.3.1. Dispositif expérimental

Le montage expérimental de fretting fatigue a deux vérins du LTDS est présenté en Figure I1.10.
Iéprouvette est fixée entre deux mors : un mors fixe et un mors mobile via un vérin de fatigue (3 sur
la Figure 11.10). Un plateau de fretting permet d’établir un contact sur I'éprouvette et d’appliquer la
force normale qui appuie le poingon sur la surface. Ce plateau de fretting est relié par des guides a un
second vérin : vérin de fretting (1 sur la Figure I1.10). Le poingon peut se déplacer de haut en bas
suivant I'action du vérin supérieur. Les trois efforts sont donc appliqués au matériau (Figure 11.10
(b)) : effort normal, contrainte de fatigue et force tangentielle de fretting ou chaque effort est piloté de
facon indépendante. Toutefois, cette version du montage ne permet pas un pilotage de effort
normal. Ce dernier est maintenu constant durant tout 'essai. Une particularité de 'essai est sa capacité
a réaliser des essais a ’échelle 1 en termes d’effort. Ainsi les capacités maximales sont de 30kN pour

la force normale, 250kN pour la fatigue et 100kN pour le fretting.

La photographie de la Figure II1.10 (c) montre le contact expérimental avec la combinaison des trois

efforts et la fissuration (fleche noire) qui apparait en bords de contact.

I’ensemble des efforts et déplacements sont enregistrés en cours d’essai :

v' Déplacements : les déplacements des vérins sont mesurés par LVDT?, tandis que le
glissement relatif au niveau du contact est mesuré par un capteur laser fixé au plateau de
fretting qui mesure le déplacement par rapport a un miroir collé sur le coté de
I’éprouvette a hauteur du contact.

v' Efforts : un ensemble de capteurs mesure les efforts de fatigue et de fretting Ce point
sera abordé dans la partie 11.3.2.

Parmi les détails pratiques, notons que I’éprouvette a été dessinée de telle manicére que la section utile
ait une longueur minimale afin de limiter I'allongement de Iéprouvette sous 'effet de la contrainte de
fatigue (Figure I1.10 (d)). En effet, le plateau de fretting étant suspendu au vérin supérieur, le risque
d’instabilité, lié au déplacement de ce dernier suivant I'allongement de I’éprouvette sous le contact, est

grand. C’est pourquoi une limitation des déplacements du vérin de fretting est toujours souhaitable.

2 Linear Variable Differential Transformer : captenr électrique passif (inductif) de déplacements linéaires, résolution de
Lordre de 0,1 um.
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Figure 11.10: (a) photographie du montage expérimental de fretting fatigue a double vérins, (b) schéma de principe du
montage, (¢c) zo0m sur le contact et (d) éprouvette associée.

I1.3.2. Particularités de ’essai

Le montage double vérin a été optimisé en de nombreux points afin de se démarquer des montages
existants et surtout d’assurer la précision et la qualité des essais. Les principaux développements
concernent : la mesure de la force tangentielle, le rattrapage de I'usure et le caractére mono-contact de

Pessal.

La mesure de la force tangentielle de fretting :

Le dispositif d’essai initial comporte deux capteurs de force : un capteur de fatigue de 250kN (capteur
fatigue_1 Figure I1.11 (a)) et un capteur de fretting de 100kN (capteur_fretting) situé¢ au plus pres du
vérin de fretting. Ce systeme permet de controler 'ensemble des essais voulus dans de bonnes
conditions. Néanmoins, il est important de noter que le plateau de fretting ou le contact est établi est
¢loigné du vérin via des tiges de 80 cm. Par ailleurs, la masse embarquée par le vérin de fretting est
relativement importante. Aussi, outre la force de contact, la force mesurée par le capteur au niveau du
vérin de fretting est fortement perturbée par la force d’inertie induite par le déplacement du montage
de fretting. Un écart significatif peut donc étre observé entre la valeur (de pilotage) lue par le capteur
de fretting et la valeur réelle de I'effort tangentiel imposée au niveau du contact. Afin d’assurer une
lecture propre de la force de fretting, un second capteur de 250kN a été ajouté au niveau du mord

fixe (capteur fatigue_2 Figure I11.11 (a)). Comme le montre la Figure I1.11 (b), un capteur fourni donc
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la valeur de la force de fatigue F1 (force de pilotage de leffort de fatigue) au niveau de la partie
inférieure de Iéprouvette alors quun second capteur mesure la force 2 au niveau de la partie
supérieur de Péprouvette. Dans le cas d’un essai conventionnel de fatigue on a Fi = Fa. Dans le cas
d’un essai de fretting fatigue, un simple bilan des forces permet de montrer que I'effort de fretting est

tel que :
Q=F-F Equation I1.2

Cette méthodologie permet de mesurer Peffort tangentiel directement sur éprouvette en faisant
abstraction de ’ensemble du montage : mesure de l'effort par différence des deux capteurs de fatigue.
Ainsi Peffort tangentiel est piloté avec le capteur de fretting mais est adapté en fonction de la lecture

de la mesure par la méthode différentielle.

gt

- Capteur de Force de
force: fretting fatigue_2: F,
Eprouvette
- e
= C d
=l L i U_r N Poincon
force: fatigue 2 ‘ i,/ :
| ‘ \ Force de
“ | fretting: QQ
||
Capteur de
~ force: fatigue_1 P
fatigue_1: E\ n
() (%)

Figure I1.11: (a) Schéma de principe de montage avee description des captenrs de forces associés, (b) visualisation des efforts
mesurés par chaque captenr.

Le rattrapage de I'usure :

La seconde amélioration du dispositif concerne le controle de la force normale. La déformation axiale
de I’éprouvette sous leffort de fatigue entraine une déformation transversale de I’éprouvette (effet
Poisson). Afin d’assurer la stabilité de la force normale, le plateau de fretting a été divisé en deux
ensembles mobiles (Figure I1.12) afin de pouvoir suivre les déformations de I’éprouvette dans I'axe
normal au contact. Ce systéeme permet de garantir une force normale constante durant I’essai.

L’intérét majeur de ce dispositif réside dans de futurs développements ou un asservissement complet

de la force normale sera possible.
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Svstéme mobile

Roulement

' Poing¢on : zone
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Figure 11.12: Schéma du platean de fretting: visnalisation des positionnements du roulement, du contact et du systéme mobile
permettant un contrile de la force normale.

Essai mono-contact :

Comme le montrent les figures Figure 11.10 et Figure 11.12, la configuration est telle qu'un roulement
est placé en vis-a-vis du poingon contre I'éprouvette afin d’empécher une flexion de celle-ci. Les
autres essais présentés dans la littérature placent, eux, un second poingon entrainant une fissuration
sur deux faces de 'éprouvette. La solution développée au LTDS présente plusieurs avantages. D’une
part, Panalyse d’un seul contact limite les dispersions liées par exemple a un désalignement du
poincon. D’autre part, il est possible de suivre ’évolution d’une seule fissuration. Ce systeme a
I'inconvénient d’étre dissymétrique (en termes d’effort tangentiel) vis-a-vis de la machine mais c’est la
seule configuration possible pour suivre une fissuration. En effet, dans le cas d’un contact symétrique,
I'analyse d’une fissure sur un coté peut étre perturbée par la présence d’une fissure amorcée et
propagée de lautre coté. La présence du roulement engendre cependant une perturbation du champ
des contraintes qui peut influencer les propriétés de fissuration, notamment en propagation. Les
modeles EF qui seront réalisés au cours de ce travail incluront donc la présence de ce roulement dans

'analyse mécanique.
I1.3.3. Mcéthodologies d’essais associées

La mise en place d’'un nouveau moyen expérimental nécessite de créer des méthodologies

expérimentales adaptées. Celles-ci doivent prendre en compte les points suivant :

V" La qualité des signaux de pilotage de lessai,
La précision des mesures,
La répétabilité des essais,

La qualité de la mise en place du contact,

ANERNEANEEN

La durabilité du matériel,
v

Nous limiterons ici la description a quelques points critiques spécifiques a l'essai fretting fatigue

double vérins.
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La qualité des signaux et leurs validations

Réaliser des essais avec des niveaux d’efforts tres élevés entraine de nombreux problemes. Les
composants utilisés sont des pieces massives et lourdes qui sont mises en vibration. Ceci entraine
d’importantes perturbations liées aux efforts d’inertie. I’obtention de signaux propres n’est alors pas
aisée. C’est pourquoi des accélérometres ont été placés a I'intérieur des différents capteurs mobiles
utilisés :

V" Capteur de fatigue afin de compenser l'inertie des mors de 80kg.

V' Capteur de fretting afin de compenser leffort d’inertie induit par la masse du montage de

fretting qui est de 'ordre de 200kg.

Une compensation d’inertie est donc appliquée sur les efforts de fatigue et de fretting. Cette
compensation est optimisée en faisant vibrer les structures a vide (sans éprouvette) pour des
fréquences et des déplacements représentatifs des essais visés et en réglant les parametres de

compensation de telle sorte que la contrainte lue soit la plus proche possible de zéro.

A ces réglages, il faut ajouter un compensateur de signal de type PID et les compensateurs de
commande de type ‘peak to valley’ ou de type ‘peak and phase’ qui permettent de caler les signaux

réellement appliqués avec les signaux de commande.

La mise en place du contact

Une analyse fiable en fretting fatigue implique nécessairement un parfait alignement du poingon. Un
désalignement rendra inexploitable I'essai. La qualité d’un contact se voit, a posteriori, apres essai,
suivant si la trace de fretting est bien rectangulaire et non trapézoidale, 'essai peut alors étre considéré
comme bon. Ce type de considération n’existe pas pour le contact sphére plan qui ne nécessite aucun
alignement. Les contacts cylindre/plan (contact 2D) nécessitent 1 alignement suivant I’axe vertical.
En revanche, le contact plan/plan nécessite un double alignement suivant I’axe vertical et horizontal.
Les alignements sont réalisés grace a une lumiere placée en vis-a-vis et qui permet de vérifier si le
contact s’effectue bien sur toute la largeur du contact ou sur toute la portée du poincon plan. Cette
technique permet de réaliser des contacts tres bien alignés, compte tenu du fait que le pouvoir

séparateur angulaire maximal de I'ceil est de 1/3000 radian soit 3,33 micromeétres a 10 cm.

Les modes de pilotage

Cette recherche se focalise sur 'endommagement par fissuration pour des conditions stabilisées de
glissement partiel. Pour I'ensemble des essais réalisés dans cette étude, les signaux utilisés pour le
pilotage sont les signaux de force, pour les efforts de fatigue et de fretting. Le principal probleme
vient de la commande de leffort de fretting. En effet cette condition nécessite une trés grande
stabilité du contact ce qui est le cas ici compte tenu des efforts tres importants appliqués. En effet, la
moindre instabilité peut entrainer un décalage de la zone de contact au fur et a mesure de I'essai
comme cela a été observé pour des essais de tests effectués avec des éprouvettes en aluminium pour

des efforts plus faibles.

Les niveaux de charges élevés sont donc ici un avantage car tous les essais conduits ont pu étre pilotés

en force sans observer de décalage de la zone de contact. Ainsi tous les essais ont été réalisés avec des
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chargements de fretting parfaitement oscillants sinusoidalement entre les valeurs +Q et —Q. Afin
d’assurer I'aspect symétrique du chargement de fretting et limiter Pexcentricité du contact, notre
protocole expérimental a consisté a mettre en place le contact lorsque la moitié de la force de fatigue

est appliquée.
I1.3.4. Sollicitations de fretting fatigue

Deux types de sollicitations de fretting fatigue ont été considérés durant cette étude suivant le mode
de combinaison des efforts: sollicitation ‘en phase’ et sollicitation ‘vol’ (Figure II1.13). Ces

combinaisons d’efforts ont été choisies afin de répondre aux différentes problématiques étudiées.

Essai ‘en phase’

Pour cette configuration d’essai, les efforts de fretting et de fatigue sont appliqués en phase. On
applique autant de cycles de fretting que de cycles fatigue. Cette configuration vise a évaluer
Pinfluence relatives du fretting et de la fatigue vis-a-vis de 'endommagement de par leurs amplitudes

de chargement.

Le rapport de charge de fatigue R, est de 0,01 tandis que le rapport de charge de fretting Rq est de -1.
Ces rapports de charge sont représentatifs de la configuration industrielle étudiée. La fréquence des

essais constante est fixée 2 10 Hz.

Essai ‘vol’

Dans cette configuration, des plateaux de fatigue sont combinés a des sollicitations sinusoidales de
fretting afin de se rapprocher des sollicitations réelles observées au niveau du contact aube/disque.
Cette combinaison des chargements permet de découpler physiquement les efforts de fretting et de
fatigue. Un nombre plus important de cycles de fretting est réalisé. Le parametre influent est donc le
nombre de cycles de fretting N appliqué par cycles de fatigue Ng, : Ng/Nr.. Les rapports de charges
sont les mémes que pour les essais en phase. La fréquence de fretting est de 10 Hz alors que la durée

du plateau, et donc la fréquence de fatigue, est fonction du ratio Ng/Nr..

Concernant le pilotage de ces essais, il est important de noter que lors des rampes de fatigue, le
fretting est piloté en force nulle afin que le plateau de fretting se déplace en méme temps que la
déformation de I’éprouvette sous I'action du chargement de fatigue. Ainsi, le contact de fretting reste

toujours au méme endroit au niveau de I’éprouvette.

-83 -



- Chapitre 1l : Démarche expérimentale -
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Figure 11.13: Type de sollicitations étudiées: essai fretting fatigne (a) "en phase' ou (b) en configuration "vol’

Ainsi, dans le cadre principal de cette these qui vise a évaluer les influences séparées des chargements
de fretting et de fatigue sur 'amorgage en fretting fatigue, trois types d’essais sont conduits avec le

tormalisme qui suit :

v Essai de fretting : Q > 0 N/mm, 6 = 0 MPa, Ni/Np, = 1.
v’ Essai de fretting fatigue ‘en phase’ : Q > 0 N/mm, ¢ > 0 MPa, Ng/Ng, = 1.
v' Essai de fretting fatigue ‘vol’ : Q > 0 N/mm, ¢ > 0 MPa, Ng/Np, > 1

I1.3.5. Techniques d’expertises associées

Il n’existe que peu de données sur le suivi de la fissuration en fretting fatigue. En effet, la quasi-
totalité des études ne considerent que les durées de vie totales de I’éprouvette. Les quelques analyses
effectuées sont presque toutes réalisées post mortem. Ce probleme est inhérent au fretting ou souvent

seule une analyse destructive est réalisable.
I1.3.5.1. Analyses post mortem

Les essais interrompus sont expertisés classiquement suivant la méme technique que pour 'expertise
des essais de fretting simple (§ I1.2.2.). Une fois P'essai réalis¢, la trace est coupée suivant son axe
médian et la ‘cross section’ est expertisée afin d’évaluer les longueurs des fissures et le chemin de
fissuration. La seule différence réside dans le fait que pour ce type d’essai, les deux parties de
I'éprouvette en vis-a-vis sont enrobées ensemble et donc 5 phases de polissage-observation

fournissent 10 points de mesures.

Les essais conduits a rupture seront observés classiquement par fractographie au MEB. Cette
technique a été complétée par des analyses originales par profilométrie 3D afin d’évaluer les angles de

propagation.
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Fractographie

Cette technique consiste simplement a couper I’éprouvette afin d’isoler les deux échantillons avec les
facies de rupture supérieur et inférieur. Les faci¢s de rupture sont ensuite observés sous Microscope
Electronique a Balayage (MEB). Cette analyse fournit des informations sur les modes de fissuration
grace aux différents types de facies reconnaissables (stries de fatigue, rivicres, etc...). Les facies de
rupture permettent de plus d’identifier le caractere inter ou transgranulaire de la fissuration ou encore

de localiser les sites d’amorcage.

Profilométrie

La profilométrie fournit des informations sur la topographie des surfaces. Le matériel utilisé ici est un
VEECO, profilomeétre par interférométrie laser. Dans le cadre des recherches en fretting wear, cette
technique a été souvent utilisée afin de déterminer les volumes d’usure. Pour cette étude, les profils
3D des facies de rupture sont utilisés afin de quantifier les angles de propagation des fissurations.
Ainsi, en comparant le plan de propagation relevé par profilométrie 3D avec le plan perpendiculaire a

la surface, il est possible de quantifier I'’évolution angulaire du plan de propagation.
I1.3.5.2. Pistes d’analyses in situ de la propagation

De nombreuses techniques existent afin de suivre quantitativement ou qualitativement la fissuration
en fatigue : jauges, extensometres, empreintes silicones, etc... Nombre de ces techniques ne sont pas
applicables en fretting fatigue soit a cause du contact lui-méme, soit a cause de 'encombrement du

montage.

Une des techniques les plus répandues en fatigue est le suivi de fissuration optique. Cette procédure a
déja été appliquée en fretting fatigue par Arora et al. [Arora ez a/. (2007)] afin de fournir des données a
amorcage et des données en propagation. Les auteurs ont ainsi pu détecter des fissures de surface de
lordre de 50 pm et également suivre leur croissance jusqua 3 mm. Cette technique bien que
prometteuse a été tout d’abord envisagée puis écartée. En effet la section carrée de la section utile de
I'éprouvette, combinée a des conditions de déformations planes au cceur de I’éprouvette entraine un
amorcage et une propagation initiale a cceur. Contrairement aux éprouvettes de fatigue issues des
normes ASTM, ou Iépaisseur trés faible comparée aux deux autres dimensions entraine
instantanément une fissure traversante, I’éprouvette de fretting fatigue induit une fissure qui peut
s’amorcer (et se propager) a cceur et en coin sans traverser 'échantillon. Ainsi les mesures lues en
surface ne correspondent pas forcement a la longueur réelle de la fissure. De plus, 'encombrement de

montage impliquerait un systeme de mesure et une méthodologie tres lourde.

Au cours de ce travail de these, une tentative de suivi de fissuration par suivi de l'offset du vérin de
fatigue a été réalisée. L’effort de fatigue étant piloté en force lors de 'essai de fretting fatigue, la
croissance d’une fissure modifie la raideur de I'’éprouvette de sorte que 'amplitude de déplacement
ainsi que la position médiane du vérin de fatigue sont modifiés : plus la fissure se propage, plus la

valeur moyenne de déplacement du vérin descend. Cependant la corrélation entre I'évolution de la
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fissure et le débattement du vérin s’est révélée étre trop imprécise pour quantifier de fagon fiable la

propagation des fissures.
II.4. Le suivi de fissuration par suivi de potentiel

Afin d’atteindre les objectifs fixés, un suivi quantitatif de fissuration in situ est apparu indispensable.
Les méthodes citées précédemment ne pouvant étre appliquées, I'intérét a été porté sur la technique
sarement la plus répandue en fatigue des matériaux : le suivi de fissuration par suivi de potentiel
électrique (‘Potential Drop Technique’ ou PDT). Cette technique trés connue est encadrée par un
ensemble de normes ASTM quand elle est appliquée aux essais de fatigue [ASTM (2007)].
Néanmoins, aucune norme ou procédure n’existe dans le cas du fretting fatigue. Le seul travail
concernant un suivi de fissuration par suivi de potentiel dans le cas du fretting fatigue a été réalisé au
Japon par Kubota et Kondo [Kondo e7 a/. (2004), Kubota e a/. (20082), Kubota e/ a/. (2008b)], pour

des essais de fretting fatigue en flexion et sous atmospheére controlée.
I1.4.1. Généralités

Le principe de détermination d’une longueur de fissure de fatigue a partir d’une mesure de tension a
été introduit pour la premicre fois par Barnett [Barnett e7 a/. (1952)]. La base physique est tres simple :
si une éprouvette est traversée de haut en bas par un courant continu, une fissure ouverte entraine
une diminution de la section conductrice de I’éprouvette. La résistance électrique d’un matériau étant
inversement proportionnelle a la section conductrice (Equation I1.4), cela implique que pour une
intensité de courant continue, la propagation d’une fissure ouverte entraine une augmentation de la

différence de potentiel de part et d’autre de la fissure.

U=RlI Fiquation I1.3

|
- E Equation 11.4

ou U est la différence de potentiel entre les deux points du matériau distants d’une longueur 1, 1

Iintensité du courant, y la conductivité du matériau et S la section conductrice.

La technique de suivi de fissuration par suivi de potentiel est trés utilisée car moyennant une
calibration, elle donne directement la longueur de la fissure en fonction du temps ou du nombre de
cycles avec un minimum de traitement. Elle ne nécessite pas de ‘voir’ ’échantillon durant I’essai et
peut-étre appliquée a des températures tres élevées. Toutefois cette technique ne peut pas étre utilisée

pour des matériaux a forte conductivité car I’évolution des signaux est trop faible.

L’inconvénient majeur de ce systeme est qu’il nécessite de connaitre le site d’initiation de la fissure
afin d’identifier la zone de mesure de la différence de potentiel. Cest pourquoi, en fatigue, cette
technique est utilisée sur un type précis d’éprouvettes entaillées, défini dans les normes ASTM

[ASTM (2007)].
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I1.4.2. Mise en place du dispositif sur les essais de fretting

fatigue

Le dernier inconvénient cité, a savoir la nécessité de localiser le site d’amorgage en fatigue n’a pas lieu
en fretting fatigue. En effet, 'immense avantage du fretting fatigue est que la zone d’amorgage sur
I'éprouvette est connue par avance. Il se situe en bordure du contact. Il n’existe aucune norme
définissant la géométrie des éprouvettes pour ce type d’essai, mais dans ce cas de figure, une
éprouvette a section carrée est admissible : aucune entaille ou pré-amorgage n’est nécessaire. Il
s’agit la d’un point clef qui permettra d’obtenir des données sur des longueurs d’amorcages tres

courtes...

La résolution, et donc le seuil de détectabilité des fissures, dépend du soin apporté a la mise en place
du dispositif, a la méthodologie appliquée et a Poptimisation de 'ensemble. Ce seuil de détectabilité
correspond a la longueur minimale de fissure que le systeme pourra détecter: de ce paramctre,
dépend donc la qualité de 'ensemble des résultats a venir. L’intérét ayant été mis sur de nombreux

parameétres, on ne s’intéressera ici qu’aux principales optimisations.

L’installation électrique

Courant

_eEIectn'que

Fi
issure \ /\T ; -

Eprouvette ——»

—-

Figure 11.14: Schéma de principe du montage de la PD'T montrant les aspects d’alimentation en courant et de mesure.

Drapres la Figure I1.14, un courant imposé I constant fourni une valeur de différence de potentiel
(DDP) entre les levres de la fissure. Or, cette valeur tient compte d’un bruit dont les sources sont
nombreuses. Afin de limiter I'influence du bruit constant, le courant imposé I est créneau. La mesure

de DDP fournie par le systeme est alors :
v=U,-U, Equation IL.5

ou Un est la valeur de I avec du courant et Up est la valeur de DDP mesurée sans courant qui

correspond donc au bruit constant.

Cette méthodologie permet de réduire considérablement le bruit du signal et donc d’améliorer

d’autant la valeur de la mesure.
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La qualité de I'installation est également importante. Les fils d’alimentation sont en cuivre, et sont de
plus gainés et torsadés afin de limiter le bruit électromagnétique. Ils sont fixés grace a un support en
U appuyé grace a une vis contre Péprouvette (Figure 11.17). Les fils de mesure sont en platine avec un
diametre de 0,1mm. Plus le diameétre est fin et plus la mesure considére une zone ponctuelle et donc
plus la mesure est précise. Afin d’optimiser la finesse du point de mesure, les fils en platine sont
soudés a I’éprouvette avec un poste de soudure par point. Il n’y a pas d’apport de matiere et un travail
soigné fournit une surface soudée égale a: {(diametre du fil de platine) x (largeur du poincon de
soudure)} soit une surface de ordre de 0,1 mm? Les paramétres de soudure eux-mémes sont
cruciaux. En effet, la soudure doit étre la plus adhésive possible car 'encombrement du montage
et la proximité entre les fils et le plateau vibrant représente un risque important de dessouder les fils.
Cependant une soudure trop importante risque de créer un défaut qui peut se révéler
prépondérant vis-a-vis du contact de fretting. Donc une soudure trop forte entrainera une
fissuration sous le fil de mesure jusqu’a rupture au lieu d’une fissure initiée sous le contact. Les
parameétres optimisés de soudures sont : temps de soudure long (8000 A en 9 secondes a 300 W/s),

puissance de 6 W/s et durée de maintient de 5 secondes.

L’isolation électrique

La qualité du signal dépend aussi de la non-dispersion du courant. Contrairement au cas général de la
fatigue des matériaux, I’éprouvette de fretting fatigue ne peut pas étre completement isolée
électriquement : elle est forcément liée au contact. C’est 'ensemble {éprouvette + poincon} qui doit
étre isolé afin de s’assurer que le courant reste bien au cceur de I'éprouvette (Figure I1.15). Des films
plastiques isolants sont placés entre I’éprouvette et le roulement. Des films isolants sont également
collés sur toutes les faces du poingon excepté celle en contact avec I'éprouvette. I’ensemble
{éprouvette + poincon} est alors entierement isolé électriquement. L’isolation de Iéprouvette vis-a-
vis des mors n’est pas nécessaire : des tests sont effectués avec ou sans isolant entre les mors et
I’éprouvette sans que la moindre différence ne soit observée. LLa machine d’essai est suffisamment
imposante pour agir comme une masse ¢lectrique : le courant choisit le chemin le plus simple pour lui
et circule donc, préférentiellement, entre les deux points d’alimentation. Pour assurer la qualité des

essais, la qualité de 'isolation est vérifiée avant chaque essai avec un ohmmetre.
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Figure 11.15: (a) Schéma du montage de fretting fatigne instrumenté en PDT avec lisolation électrigue et (b) go0m sur le
placement des fils de mesure.

Répétabilité de la démarche

Un aspect tres important préalable a I'utilisation de la PDT est d’assurer une méthodologie constante
d’essai afin d’assurer une comparaison fiable entre les différents essais. C’est pourquoi pour chaque
configuration de contact, 'ensemble des parametres de la PDT sont maintenus constants. Les

parameétres pour lesquels une attention particuliére est apportée sont :

L’intensité du courant imposé
Le positionnement de 'éprouvette et de la zone de contact

Le positionnement des fils d’alimentation en courant

AN

La localisation exacte des fils de soudure (Figure I1.15) : écartement des fils di (5 mm pour le
contact cylindre/plan et 4 mm dans le cas du contact plan/plan), distance entre le point de
soudure et la face du contact dz et la position générale des fils sur 'éprouvette. Plus diet d2

sont faibles, plus la précision est optimale.

Une autre grandeur en lien direct avec la répétabilité de la démarche est la détermination de Vo. Lors
d’un essai instrumenté avec de la PDT, il faut un certain nombre de cycles avant d’obtenir une valeur
stable de V, le temps d’évacuer une éventuelle couche de passivation et de stabiliser le contact. La
valeur stabilisée initiale de V dite Vo, rend compte de I’état initial du systeme. Cette valeur varie d’un

essai a I'autre compte tenu de la qualité du placement de fils, de la qualité de la soudure, etc... La
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grandeur qui est donc considérée en PDT est toujours la grandeur adimensionnée V/V,. En
conséquence, toutes les données seront comparables. LLa méthode de détermination de Vo a donc été
automatisée avec une macro en VBAJ3 sous Excel. Vo est déterminée par une moyenne de V sur 4000

cycles (entre les cycles N et No) telle que la somme des écarts entre les valeurs V et Vo soit minimale.

SR

Vo= min Fquation IL.6
VO

N; =No=4000| (=%

De méme la grandeur considérée pour évaluer la longueur des fissures est la grandeur

adimensionnée a/W ou W est la largeur de I’éprouvette (Figure I1.15).

Le matériel de PDT

La géométrie des éprouvettes de fretting fatigue pose le probléme du site d’amorcage. En effet,
compte tenu de la section carrée des éprouvettes, les fissures ne sont, a priori, pas traversantes au
début de la fissuration. I.’état de déformations planes implique un amorcage théorique au milieu de la
génératrice du contact, mais suivant la qualité de I'alighement du contact, des amorgages de fissure en
coin sont possibles. Une configuration de PDT optimale consiste donc a mesurer la DDP entre les

levres de la fissure sur la face avant et sur la face arriére.

Lors de la réalisation des essais fretting fatigue cylindre/plan, seul un suiveur de fissure monovoie
était disponible. I.’ensemble de ces essais a donc été réalisé en ne mesurant la DDP que sur une seule
face (Figure I1.16 (a)). Le début des essais plan/plan coincide avec la réception d’un suiveur
comportant quatre voies de mesure. Celui-ci permet de mesurer la DDP sur deux faces mais
également de mesurer, indépendamment, des sites d’amorcage sur les sorties de portées supérieure et
inférieure (Figure I1.16 (b)). Le gain tres important en termes de fiabilité de la mesure sera discuté
dans la partie 11.4.3.3. La Figure II1.17 présente une photographie globale du montage fretting fatigue

plan/plan instrumenté.
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Figure 11.16: Positionnement des fils de mesure par rapport an contact (a) avec un dispositif de PD'T monovoie pour le
contact cylindre/ plan et avec un appareil guadri-voies pour le contact plan/ plan.
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(4) )

Figure 11.17: Photographie de montage de fretting fatigne instrumenté avec le suivenr de potentiel : (a) contact ouvert et (b)
contact ferme.

I11.4.3. Calibration

11.4.3.1. Introduction

Le suivi direct de la longueur de la fissure durant 'essai avec la PDT nécessite de connaitre le lien
entre la valeur de la tension V/Vj et la longueur de la fissure a/W : la fonction de calibration. Cette
fonction est la clef de la PDT et le plus grand soin doit étre apporté a sa détermination car, c’est de la
méthodologie utilisée que dépendra la précision des mesures et le seuil de détectabilité des fissures. 11
existe principalement trois méthodes de calibration : la méthode empirique, la résolution analytique et

la détermination par EF.

Les techniques de calibration sont connues depuis le début de la PDT et ont fait 'objet de
nombreuses études. La confrontation des différentes méthodes a notamment été étudiée par Johnson
puis Hicks [Johnson (1965), Hicks e# al. (1982)].

Les résolutions analytiques et EF sont basées sur un calcul des flux de courant et une résolution de
PPéquation de Laplace [Gandossi e a/. (2001), Spitas ez /. (2008)] (Equation I1.7).

0? (V ) =0 Equation IL.7

La méthodologie empirique (ou expérimentale) consiste a décrire expérimentalement la courbe de
calibration. Pour ce faire, la technique consiste a réaliser un essai instrumenté en marquant le facies de
rupture et en basculant régulierement le rapport de charge de fatigue a des valeurs données de V/Vo
(‘Beach Marking’” method [Hicks e /. (1982)]). Un ensemble de point {V/Vo, a/w} est alors obtenu
et une corrélation peut étre trouvée. Cette méthode est notamment utilisée 2 Snecma ot les fonctions

de calibration utilisées sont de types polynomiales de degré 5.
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Les différentes normes ASTM [ASTM (2007), ASTM (2008)] présentent les fonctions de corrélation
pour 'ensemble des essais types de fatigue. Toutefois, comme il a déja été précisé, le cadre des essais
de fretting fatigue sort des normes ASTM. Aucune donnée de calibration n’est donc disponible en
dehors du travail de Kondo et Kubota [Kondo e 4/ (2004)] qui considerent un essai de fretting
fatigue en flexion, soit une configuration tres différente de celle de étude présente. Les auteurs ont
choisi de faire une calibration empirique spécifique en utilisant des éprouvettes pré-entaillés d’un
rayon de 0,015mm (Figure 11.18).

0.04 : | : | : | ' | '

S

-

o}
T

Potential drop (V-V,)/V,
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Notch depth a (um)
Figure 11.18: Conrbe de calibration en fretting fatigue flexcion d'apres Kondo et al [Kondo et al. (2004)].

100

La méthode de résolution des champs de courant semble difficile a appliquer en fretting fatigue
compte tenu de la présence du contact avec le poingon qui participe a la conduction du courant
sachant que la stabilité du contact n’est pas connue par avance (Usure des surfaces ? Position du
contact par rapport a la fissure et aux fils de mesure ? ...). Ainsi, comme dans le cas de Kondo, la
méthode de calibration empirique est appliquée. Cependant, compte tenu de la configuration de
Pessai qui differe de Kondo, une courbe de calibration spécifique pour I'essai double-vérin a été
déterminée. De plus, deux courbes de calibration sont identifiées : une par géométrie du
contact (cylindre/plan et plan/plan). L’ensemble des essais impliqués pour établir la calibration a

été réalisé sur des essais fretting fatigue en phase sauf indication contraire.
I1.4.3.2. Calibration empirique

L’objectif de la description expérimentale de la courbe de calibration est d’obtenir un ensemble de
point {V/Vo, a/W} puis de déterminer une courbe corrélant les valeurs expérimentales. Afin
d’optimiser a la fois le seuil de détectabilité des fissures et I'échelle de validité de la courbe de

calibration, une double méthodologie est utilisée :

v Fissutres courtes : essais interrompus puis expertisés optiquement avec 10 plans de mesure

(chapitre 11.2.2). La valeur de la longueur de la fissure est déterminée par moyenne simple des

10 valeurs.
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v Fissures longues : technique du ‘Beach Marking’. Le rapport de charge de fatigue est basculé
de 0,01 a 0,5 a différents instants d’'un méme essai afin de marquer le facies de rupture. Le
marquage du facies est révélé par un traitement thermique post-essai. La valeur de la longueur
de la fissure est égale a la surface de la fissure mesurée divisée par la largeur de I’éprouvette
(xx mm).

La longueur de fissure de transition entre les deux méthodologies d’essai est déterminée
expérimentalement et est estimée a environ 600 pm. Les conditions d’essais appliquées sont un
chargement de fretting fatigue en phase a ofe = 350 MPa et la valeur de Q/uP est la méme pout tous

les essais.
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Figure 11.19: Double méthodologie expérimentale de calibration : courbe 1/ V0 = fla/ W) et expertise correspondante : (a)
Sissures courte (avec {17/ 10} seutl) et (b) fissures longues.

La Figure 11.19 présente les courbes types de suivi électrique obtenues pour les essais de calibration.
Un essai ‘fissure courte’ fourni un seul point sur la courbe de calibration tandis qu’un essai ‘fissure

longue’ fourni plusieurs points (4 points dans le cas présenté en Figure I1.19 (b)).

L’essai correspondant a une longueur de fissure minimale a été établi pour une valeur de

V/Vo={V/Vo}seui=1,005. La longueur de fissure correspondante représente le seuil de

détection des fissures qui expérimentalement est mesuré a 50 yum dans le cas du contact
cylindre/plan et a2 57 yum dans le cas du contact plan/plan.

La coutbe de calibration du contact cylindre/plan est obtenue avec 17 points tandis que celle du
contact plan/plan est construite avec 13 points. En effet, un nombre plus important d’essai a été
conduit dans le cas du contact cylindre/plan afin d’éprouver la technique expérimentale. De plus, des
essais ‘vol” avec marquage du facies ont été réalisés pour cette géométrie afin de montrer qu’il n’y a

pas d’influence du type de chargement pour un essai de type double vérins.
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La Figure I1.20 montre Pensemble des points d’analyse et les courbes de calibration identifiées pour
les deux géométries. Les courbes de corrélation utilisées sont des polynoémes d’ordre 5. Trois
polynémes différents ont été utilisés pour couvrir 'ensemble de la gamme de V/V. Cette méthode
de corrélation utilisant plusieurs polynomes, est souvent utilisée avec la PDT, notamment chez
Snecma.

LA AN AN A N

W A&VO +A v, +A3Vo +A4VO +A5VO +A Equation I1.8
I’ensemble des coefficients des polynomes identifiés est donné en Tableau II-1. Cette calibration,
bien que totalement empirique, semble déja révéler des informations sur le processus de fissuration :
les trois polynoémes identifiés peuvent éventuellement étre corrélés a trois mécanismes successifs de
fissuration. Si la premiere frontiere de transition du polynome semble dépendre du contact (et donc
du gradient de contrainte), la seconde transition semble étre identique pour les deux géométries.
Quoiqu’il en soit, les deux courbes de calibration identifiées sont trés distinctes, ce qui montre une
influence tres marquée de la géométrie du contact et indirectement de l'aire du contact qui est
beaucoup plus grande pour le contact plan/plan. La courbe dépend manifestement également du type
méme de sollicitation de fretting fatigue car la courbe obtenue est tres différente, méme en terme
d’allure, de celle obtenue dans le cas du fretting fatigue flexion Figure 11.18. Toutefois, il faut bien
considérer que les géométries des échantillons, ainsi que la méthodologie de calibration, ne sont pas

les mémes.

Par ailleurs il faut noter que la courbe de corrélation inclue tous les phénomenes électriques autres
pouvant intervenir, Uinformation étant comprise dans la définition de cette courbe. La calibration
empirique donne le lien entre la tension lue et la longueur de la fissure dans I’éprouvette en incluant
toutes les actions parasites extérieures tant que la méthodologie appliquée reste constante ce qui est le

cas ici.

Tablean 11-1: Coefficients des polyndmes de calibration de la PDT pour les denx géomiétries de contact.
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Figure 11.20: (a) Courbes de calibrations a/ W = f{1/ 1) pour les deunx: géomiétries de contact, comparaison avec la
formulation analytique (épronvette CT avec fissure traversante [ASTM (2007), ASTM (2008))), (b) gros plan sur le

domaine des fissures courtes.

La Figure I1.20 est une courbe inédite qui souléve plusieurs problémes et remarques. Cependant
I'information principale reste le seuil de détection global qui est inférieur a 60 pm ce qui entre
parfaitement dans les objectifs de la thése et va permettre de fournir les données souhaitées sur

I'amorcage des fissures en fretting fatigue.

Comparaison de la courbe de calibration expérimentale avec la formulation analytique

En comparant les courbes obtenues en fretting fatigue et une courbe analytique correspondant a une
éprouvette M(T) [ASTM (2007)], il apparait évident que la configuration de 'essai fretting fatigue
s’éloigne tres fortement des conditions normées de fatigue. Dans le domaine des fissures inférieures a
2 mm, les ordres de grandeur sont respectés mais la forme des courbes de fretting fatigue est tres
différente. Il apparait donc que le comportement de la fissure ainsi que la méthodologie de calibration
sont tres importants. Concernant les fissures longues (> 2 mm), les différences entre les courbes sont
tres marquées. Ceci provient essentiellement du fait que les phases de propagation sont tres
différentes. En effet, une éprouvette M(T) est dessinée principalement pour observer la propagation
des fissures. Cette propagation est souvent quasi-constante et trés longue par rapport a la durée de
I'essai. Concernant les éprouvettes de fatigue a section carrée, la propagation est trés rapide et ne
concerne qu’une tres petite part de la durée de vie totale. De plus, la propagation en fissure longue
subit 'influence du roulement placé en vis-a-vis pour rattraper effort normal ce qui n’est pas le cas

en fatigue.

Comparaison des courbes obtenues pour les deux géométries de contact

La présence du roulement explique également I’écart entre la courbe obtenue pour un contact
plan/plan et celle du contact cylindre/plan. Le roulement est placé a la méme altitude que la zone
centrale du contact. Les fissures s’amorcant en bordure de la trace, la distance entre 'axe du
roulement et la fissure en face correspond a la distance entre le site d’amorgage (quasi confondu au
bord de la zone de contact) et le centre du contact. Ainsi, 'excentricité entre 'axe du roulement et

'axe de la fissure n’est pas du tout la méme pour les deux géométries car les surfaces de contact ne
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sont pas les mémes, le contact plan/plan ayant une portée de x mm. Ce fort décalage du site
d’amorgage par rapport a I'axe du roulement dans le cas du contact plan/plan, combiné a un effort
normal beaucoup plus important, entraine, pour les fissures longues, un fort cisaillement qui accélere
la propagation de la fissure. De méme, ceci explique que la longueur finale des fissures a rupture est
nettement plus courte dans le cas du contact plan/plan. Ceci n’est pas génant car cette étude se
focalise principalement sur I'amorcage des fissures. La propagation des fissures sera tout de

méme étudiée mais uniquement dans le cas du contact cylindre/plan.

Forme générale des courbes de calibration dans le domaine des fissures inférieures a2 2 mm

La Figure I1.20(b) présente un zoom sur les courbes de calibration pour des fissures plus petites. Les
deux courbes de corrélation présentent la méme forme avec deux plateaux successifs. Le fait que le

méme phénomene soit observé pour les deux géométries exclut un effet de la dispersion des mesures.

Une autre explication pourrait étre géométrique. En effet, la méthodologie de mesure pour les points
de calibrations en fissures courtes tient compte d’un angle de propagation tandis que la mesure des
fissures longues considére une surface projetée soit un angle de propagation nul. Cependant la
transition de la méthode de mesure s’effectue a 600 um, longueur pour laquelle la différence entre la
longueur projetée et la longueur réelle de la fissure est inférieure a 5% (cf Annexe 2). La technique

duale de détermination des longueurs de fissures n’explique donc pas les deux plateaux observés.

L’explication de ces deux plateaux est donc liée a la physique de propagation en fretting fatigue. Un
plateau sur la courbe de calibration correspond a une augmentation de la tension pour une longueur
de fissure constante. Ainsi, un plateau revient a une diminution de la section conductrice de
I'éprouvette sans croissance de la fissure. Les deux techniques de mesure utilisées considérent une
longueur totale de la fissure, fissure qui se propage en partie en cisaillement et qui est donc en partie
fermée quand elle est sous influence du fretting (pression imposée en surface). Les valeurs de fissures
mesurées sont en réalité la somme d’une longueur de fissure ouverte et d’une longueur de fissure
fermée (avec contact conducteur entre les levres de la fissure). Les deux plateaux s’expliquent alors
par deux phases d’ouverture de la fissure : la longueur globale de la fissure reste la méme, seule la

portion de la fissure conduisant le courant augmente.

La courbe de calibration obtenue dans cette étude semble donc mettre en avant trois mécanismes de

propagation. Ce point sera repris plus en détail dans le chapitre II1.
I1.4.3.3. Analyse de la précision de la technique

Un point crucial avec la technique de calibration empirique est ’évaluation de la précision de la
mesure obtenue par la PDT. Cette évaluation est d’autant plus indispensable que nous considérons ici
une configuration d’essais dont l'instrumentation en PDT est inédite. La méthode la plus simple
visant a déterminer la précision de la technique consiste a réaliser un ensemble d’essais interrompus a
une valeur donnée de V/Vo, d’expertiser l'essai puis de compater les valeurs mesurées

expérimentalement aux valeurs prédites par I'instrumentation.

Afin de réaliser cette démarche en restant efficace dans le travail de these, il a été choisi d’interrompre

la majorité des essais de fretting fatigue en phase réalisés dans I’étude quantitative de 'amorgage des
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fissures. Au cours de cette étude qui est présentée en chapitre IV, un total de 20 essais ont été

interrompus pour des longueurs de fissures proches de 600 pum.

v 11 points de mesure en configuration cylindre/plan.
v" 9 points de mesure en configuration plan/plan.
Les essais n’ont pas pu étre interrompus aux mémes valeurs de V/Vo dans la mesure ou la

détermination exacte de Vo est réalisée apres I'essai.

L’ensemble des points analysés sont placés sur les courbes de calibration initiales (Figure 11.21) et les

écarts relatifs entre la prédiction et les expertises sont données dans le Tableau I1-2.

0,3 03+
— Courbe de calibration — Courbe de calibration
0,25 0,25 \
~ points de calibration fissures courtes ~ points de calibration fissures courtes
0.2 1 o points de calibration fissures longues 024 o points de calibration fissures longues
+ essais
* essais
%015 | 0,15 1
0,1 014
0,05 | 0,05 -
0 T T T T 1 0 T T T T T 1
1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25 1,30 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25 1,30
VINo VINo

(a) ()
Figure 11.21: Positionnement des points expérimentanx expertisés par rapport a la conrbe de calibration pour les essais (a)
oylindre/ plan et (b) plan/ plan.

essai Ecart (%) Ecart (%)
cylindre /plan| plan/plan
1 8,45 3,23
2 4,56 6,601
3 0,17 3,92
4 21,78 11,75
5
6
7
8 10,98 13,67
9 18,11 13,66
10 2,82
1 5,40
moyenne 12,90 10,99
écart type 9,49 5,76

Tablean II-2: V alenrs des ecarts relatifs, moyenne et ecart type entre les valenrs de longuenrs de fissures prédites par la PDT
et les longuenrs mesurées excpérimentalement. Les valenrs maximales sont surlignées en rouge.

La position des points d’analyse semble tout a fait satisfaisante et confirme de plus 'augmentation
nette de la longueur des fissures entre deux plateaux sur la courbe. I’écart moyen entre les valeurs
prédites et les valeurs réelles est de 13% dans le cas du contact cylindre/plan et de 11% dans le cas du

contact plan/plan.
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On rappelle que le moyen de mesure est fortement optimisé entre le contact cylindre/plan et le
contact plan/plan grice a la multiplication par quatre des voies de mesure. Dans le cas du contact
cylindre/plan, la valeur V mesurée est unique sur la face avant de éprouvette, tandis que, dans le cas
du contact plan/plan, quatre tensions sont mesurées. Pour le contact plan/plan la fissure peut partir
en haut ou en bas de la portée, deux valeurs de tension Viaur et Vias sont donc considérées suivant la
zone de départ de la fissure. De plus les valeurs de Viau et Vi sont calculées par moyenne des
valeurs mesurées sur les faces avant et arriére, ceci afin de diminuer les effets de fissures non-
homogenes et étre cohérent avec la méthode de calibration qui considere une longueur moyenne de la

fissure.

En effet, si la valeur moyenne de la précision reste proche entre les utilisations d’un suiveur mono-
voie et un d’un suiveur multi-voie, I’écart type obtenu avec la mesure sur les faces avant et arricre est

presque deux fois plus faible, montrant ainsi une plus grande fiabilité de la mesure.

Malgré de bons résultats quant a la précision de la technique, le Tableau II-2 montre quelques
résultats pour lesquelles les écarts sont supérieurs a 20%. La Figure 11.22(a) repere deux points
éloignés de la courbe de calibration pour I’essai cylindre/plan : un point au-dessus de la courbe et un
second en-dessous. Si 'on regarde les photos des faces avant et arriere de ces essais (Figure 11.22(b)) il

est visible que:

V' Dessai A a fissuré en coin entre les fils de mesure et donc la détection par la PDT est ‘trop
efficace’: la longueur de fissure prédite est donc plus longue que prévue (point situé au-
dessus de la courbe)

v' Tessai B a fissuré en coin sur la face opposée aux fils de mesure et donc la détection par la
PDT est ‘peu efficace’ : 1a longueur de fissure prédite est donc plus courte que prévue (point
situé au-dessus de la courbe)

La grande source d’erreur dans le cas d’un suiveur mono-voie provient donc des fissures coins. Ceci
explique pourquoi en suivant la fissuration sur les deux faces de ’éprouvette et en moyennant
les deux valeurs mesurées, grice a 'utilisation d’un suiveur 4 voies, la fiabilit¢ de la mesure

est accrue.

Cependant I'inhomogénéité de la propagation reste, méme avec un suiveur multi-voie, la principale
source d’etreur. La Figure I1.23 montre I’évolution de V/Vo pour les faces avant et atriére de la zone
haute de la portée pour I’essai 7 de la calibration du contact plan/plan ; essai 7 dont I’écart obtenu est
supérieur a 20%. L’un des grands avantages de la technique est de pouvoir suivre sur les deux coins
opposés la différence de potentiel. Sur cet essai, il est tres net que la fissure a amorcé puis propagé en
coin du coté de la face avant. Donc méme avec une mesure doublée, ’'inhomogénéité de la fissure

constitue le principal frein a Poptimisation de la technique.
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0,12
A
0,08
g
— Courbe de calibration
0.08~1 ® Points de calibration fissures courtes
\ A Points de calibration fissures Longues
B | Essais
0 T
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- VNo

(@)
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Figure 11.22: (a) Positionnement des essais expertisés par rapport a la courbe de calibration pour les essats fretting fatigne
oylindre/ plan avec repérages des deux points les plus éloignés, (b) photographies des faces pour ces denx: essais : localisation
des fissures coins.

0,90

- face avant
- face arriere

T
0,0E+00 5,0E+03 1,0E+04 15E+04 20E+04

Nombre de cycles

25E+04 3,0E+04 3,5E+04

Figure 11.23: Courbes brutes V'/ 1y = f{IN) de lessai 7 (Tablean 11-2) en configuration plan/ plan : suivi séparé de la

fissuration sur la face avant et sur la face arriére.
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I11.4.4. Conclusions

La technique de PDT est un moyen performant pour étudier 'amorcage des fissures en fretting
fatigue. Un seuil de détection excellent (50 a 57 pm) a pu étre atteint grace a une méthodologie duale
de détermination de la courbe de calibration. De nombreux verrous techniques ont du étre
solutionnés du fait de I'absence totale de données sur I'application de la technique aux essais de

fretting fatigue.

La PDT appliquée au fretting fatigue est optimisée par le fait que le site d’amorgage est a priori connu
des le début de I'essai. Des données en amorcage, inédite en fatigue, nous sont donc accessible du fait

quaucune entaille ou pré-amorcage n’est réalisé sur ’éprouvette.
Toutefois 'application de la technique révele quelques inconvénients mineurs :

V" La technique est relativement lourde et délicate 2 mettre en place du fait de ’'encombrement
autour de 'éprouvette.

V' La géométrie de Iéprouvette entraine des fissures inhomogenes qui limitent la précision de la
technique. Une géométrie d’éprouvette avec fissure traversante devrait étre développée
cependant la configuration actuelle de I'essai ne permet pas la mise en place d’une telle
éprouvette.

v" Lensemble des géométries d’éprouvette, méthodologie d’essai, technique de calibration
n’apparait dans aucune norme ASTM pour le cas du fretting fatigue ce qui complique la
comparaison des données (difficulté pour comparer nos résultats avec ceux issus de la

littérature : Kondo et al.).

Des essais ‘vol’ de calibration ont de plus été réalisés. Les résultats ont montré des longueurs de

fissures superposées a la courbe de calibration permettant ainsi de valider la PDT pour les essais ‘vol’.

Quoiqu’il en soit, la technique de suivi de fissuration ‘online’ avec I'essai de fretting fatigue double
vérins a été mise au point, calibré et nous permet désormais de suivre de fagon continue

Iendommagement par fissuration sous chargement de fretting fatigue.
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Chapitre III.

Etude qualitative de la fissuration en
fretting fatigue

Méme si de nombreuses études se sont intéressées au fretting fatigue, le scénario méme du processus
de fissuration reste peu connu. Une premicre approche consiste donc a analyser avec I’ensemble des
outils a disposition la fissuration afin d’identifier les mécanismes successifs d’amorcage puis de
propagation de fissure en fretting fatigue. I.’accent est mis sur la compétition entre la sollicitation de
fretting et la sollicitation de fatigue. L’objectif est de déterminer les différentes phases de propagation
et de voir l'influence relative des différents efforts. La propagation des fissures longues n’a ici pas
d’intérét car elle est pilotée uniquement par la contrainte de fatigue (type de propagation largement
¢tudié dans la littérature). Les phases de propagation en fissures courtes ainsi que 'analyse de la

transition entre les différents modes de propagation constituent ici le cceur de la recherche.

Différentes techniques d’analyse expérimentale sont utilisées: de la fractographie jusqua la
profilométrie laser. Une approche originale a de plus été appliquée sur l'essai de fretting fatigue :
I’émission acoustique. La premiere application de cette technique de Contréle Non Destructif (CND)

doit permettre d’identifier les différents modes de propagation.
p propag
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IT1.1. Premicére identification des mécanismes

II1.1.1. Fractographie

La principale technique d’analyse des mécanismes de fissuration en fatigue consiste simplement a
observer les faciés de rupture au Microscope Electronique a Balayage (MEB). Les éprouvettes sont
donc coupées afin d’isoler les facies puis placées dans un MEB. Les éprouvettes considérées sont des

éprouvettes rompues lors d’essais de fretting fatigue en phase.

L’intérét est porté sur les 2 premiers millimeétres de propagation. La rupture finale de la piéce ainsi que
Tultime’ phase de propagation ne présentent que peu d’intérét dans ce cas. La Figure III.1 présente
I'image MEB caractéristique d’une éprouvette rompue en fretting fatigue en phase. Le zoom sur la
zone située sous le contact (et donc proche de 'amor¢age) montre différents contrastes qui peuvent
déja faire penser a plusieurs mécanismes successifs de fissuration. Trois zones sont ici identifiées en
allant du bord du faci¢s vers le cceur de Iéprouvette (les distances précisées ici peuvent varier d’un
essai a lautre) :

v' Zone 1 (de 0 a 150 pm par rapport a la surface) : zone la plus proche de la surface :

correspond a la zone d’amorgage et de propagation de fissures de faible profondeur.

v’ Zone 2 (de environ 150 pm a 2 mm par rapport a la surface: Figure IIL.1 (b)), cette partie
présente 2 bandes de contrastes différentes qui pourraient représenter deux mécanismes
différents.

v’ Zone 3 (au-dela de 2 mm de la surface).

s

: Direction globale de propagation
@)

Zones: 1 2 3

Figure 111.1: (a) Image globale du faciés de rupture (essai fretting fatigue en phase, opy = 400 MPa - Q = +/- xoex
N/ mm), (b) z00m sur la Zome proche du contact.

L’objectif est désormais d’identifier plus précisément, grace a 'imagerie électronique, les mécanismes
de fissuration zone par zone, sachant que le basculement d’une propagation du type mode II vers une
propagation de type mode I est directement fonction de I'influence relative du chargement de contact

par rapport a la sollicitation de fatigue.
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Zone 1: amorgage et la propagation des fissures courtes : Figure I11.2

La Figure II1.2 présente des gros plans sur des images MEB types obtenues sur la zone 1. Les images
(b), (c) et (d) sont prises dans la partie la plus sombre (Figure I11.2 (a)) au plus pres de la surface. Le
point commun est un facies maté voire poli. Des stries colinéaires a la direction de propagation sont
identifiables ce qui révele un fort cisaillement entre les levres de la fissure dans le sens de propagation.
Cette phase de propagation est donc fortement dominée par un mode II de propagation. Ce
faciés caractéristique est observé sur une profondeur comprise entre 50 et 150 um ce qui est supérieur

au seuil de détection du suiveur de fissure électrique.

Les images (c) et (d) sont tres proches d’une image d’une trace d’essai de fretting usure. En effet, des
débris compactés sont identifiables sur ces images. Ces débris sont d’ailleurs retrouvés sous forme de
granulats en fin de zone 1 comme le montre I'image (e). Ces débris disparaissent en grande partie si
un nettoyage au bain a ultrasons est réalisé. L’hypothese de cisaillement entre les levres de la fissure

est donc confirmée. On peut méme parler ici de fretting entre les deux faces.

De plus, le plan de propagation est continu : le faci¢s de propagation semble étre indifférent a la

microstructure dans cette phase.

b-c
d
e .\
i 300 pm |
Bord de I'éprouvette (b) (C)

(d)

» : Direction globale de propagation

Figure I11.2: (a) zo0m sur le faciés type en bord de trace de la zome 1 de limage de la Figure 111.1 (b), localisation des
différentes images a suivre : (b et ¢) : faciés types dans la région en extréme bord de I'épronvette (zone sous le contact), (d) puis
(e) : images MEB du faciés en avancant dans la profondenr de I'épronvette.
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Zone 2 : propagation en mode mixte : Figure I11.3

Le facies obtenu sur la zone 2 montre un facies plus perturbé révélant ainsi une influence plus
prononcée de la microstructure. Le facies est tres proche d’un facies type de rupture par clivage.

Néanmoins les surfaces sont trés matées, révélant ainsi I'action du cisaillement de mode I1.

I’image (a) qui est proche de la zone de propagation mode II (zone 1) révele de nombreux plans
matés ainsi que quelques rivieres. Cependant Peffet de polissage est nettement moins marqué que
dans la zone 1. C’est pourquoi nous qualifions cette zone de propagation comme mixte : le mode I

semble prendre une part de plus en plus importante dans le processus de propagation.

L’image (b) prise plus a cceur montre un méme ensemble de facettes polies qui suggerent la présence
d’une mécanisme de propagation en mode II. Cependant les facettes cerclées en noir commencent
également a présenter des stries perpendiculaires a la direction de propagation qui aurait été
légerement ‘gommeées’. Ce type de face met bien en évidence une action duale entre un cisaillement de
mode II qui a tendance a mater les surfaces et un mode I facilement identifiable par des stries

caractéristiques.

La zone 2, par ces faci¢s perturbés présente bien une compétition d’influence entre les deux
modes de propagation. I’évolution remarquée entre les images (a) et (b) montre une augmentation
de l'influence du mode I par rapport a celle du mode II avec I'avancée de la fissure. Cependant il est
pour le moment impossible d’identifier différentes phases au sein méme de cette propagation en

mode mixte.

Zone 3 : propagation en mode I : Figure IIL.4

Les images (a) et (b) présentent un facies classique de propagation de fissure en mode I pur avec des
stries de fatigue orthogonales a la direction globale de propagation. I’augmentation de I'interstrie
entre les images (a) et (b) en allant de plus en plus a cceur (c'est-a-dire avec 'avancée de la fissure)

traduit une accélération de la vitesse de fissuration.

Conclusion :
Le scénario de fissuration en fretting fatigue présente donc 4 mécanismes successifs :

v Amorcage multiaxial (analyse bibliographique)

V" Propagation a2 dominante mode II (méme si le mode I est présent) : jusqu’a environ 100 pm.

V" Propagation mixte mode I et II sur une profondeur d’environ 1,5 mm.

V" Propagation en mode I pur : perte totale de l'influence du contact
Si cette trame correspond a nos attentes et aux analyses précédentes, le mécanisme de propagation
mixte reste tres peu connu. En effet, on ignore encore le nombre d’étapes au sein de cette phase ainsi
que I’évolution réelle de cette compétition entre la propagation en cisaillement et la propagation en
tension. Les limites de P'analyse par fractographie sont ici atteintes. I’analyse sera menée plus en
profondeur dans le chapitre portant sur la technique d’émission acoustique. I’information

primordiale est que le suiveur de fissure par PDT fournira toujours une information sur un amorgage

a 70 um correspondant a la zone 1 de propagation, c'est-a-dire a la propagation a dominante mode II.
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Figure 111.3: Faciés type obtenne en fretting fatigue en phase dans la one 2 (Figure 111 (b)) : (a) image MEDB obtenue
proche de la zone 1 (Figure 1111 (b)) et (b) image MEB réalisée proche de la zone 3 (Figure 1111 (b)).
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Direction globale de propagation Fe
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Figure 111.4: : Facies type obtenne en fretting fatigne en phase dans la zone 3 (Figure 1.1 (b)): (a) image MEB obtenne
proche de la zone 2 (Fignre 1111 (b)) et (b) image MEB réalisée proche de la zome de rupture finale ductile.
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I11.1.2. Etudes complémentaires

Compte tenu de Pensemble des essais réalisés et des outils disponibles, certains points
complémentaires ont pu étre approchés. Une base de données importante d’images de trace de
fretting fatigue et de photographies transversales de fissures a été réunie permettant d’extraire
quelques informations générales sur le fretting fatigue ou encore sur le comportement du dispositif

expérimental.

I11.1.2.1. Mesure de usure

Parmi les hypotheses issues de la littérature, il est suggéré que la condition de glissement partiel
n’entraine que de la fissuration contrairement a la condition de glissement total qui induit
essentiellement de 'usure. Des images ont été réalisées avec un profilometre laser 3D afin de tenter
de quantifier l'usure sur les traces résultant d’essais de fretting fatigue en glissement partiel

interrompus peu avant la rupture (Figure I11.5).

Les mesures d’usure réalisées a partir des images 3D ont révélé des valeurs faibles comprises dans le
domaine d’incertitude du dispositif. Il est donc vérifié ici qu’il est admissible qu’aucune usure en
surface n’intervient lors d’un essai de fretting fatigue sous conditions de glissement partiel,

pour la configuration de contact étudiée.

Figure I11.5: (a) Photographie d'une trace aprés essais fretting fatigne en phase en glissement partiel interrompu pen avant la
rupture, (b) image correspondante obtenne par profilométrie 3D

I111.1.2.2. Effet de la microstructure

Cette étude a nécessité de tres nombreuses expertises, notamment de longueurs de fissures. Ainsi, une

base de données importante d’images de fissures de fretting et de fretting fatigue a été construite.

Géométrie globale des fissures :

Le travail expérimental réalisé vise principalement a optimiser les futurs modeles numériques autant

du point de vue des données quantitatives d’essais que du point de vue de la description géométrique
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de la fissure. C’est pourquoi un intérét est porté sur les trajets physiques des fissures. Les données
issues de la bibliographie décrivent des fissures amorcées avec un angle au bord du contact. La fissure
bifurque alors progressivement pour atteindre une propagation orthogonale a la direction de
sollicitation de fatigue. Si les observations confirment ce comportement global, il apparait qu’aucune
définition globale n’est possible : de trés nombreuses formes de fissures ont été observées, 'angle de
propagation des fissures coutte (sous I'influence du contact) pouvant varier de 0° a 80°. La dispersion
concerne autant 'angle d’amorgage que I'évolution générale de la fissure avec sa croissance. Si une
tendance générale peut étre extraite, un modele numérique devra faire un choix dans la description
géométrique de la fissure. Cette fissure modele (comme décrite en annexe 2) ne pourra représenter
physiquement I'ensemble des essais. Ceci explique la nécessité de bien définir les liens qui existent

entre les mesures expérimentales et la description du modéle comme expliqué en annexe 2.

Influence de la faticue sur la fissuration :

Une comparaison de 'ensemble des observations montre peu de différences concernant les chemins
de fissuration entre les essais de fretting et ceux de fretting fatigue pour les fissures courtes
(inférieures a 80 um). La fissuration sous influence du contact n’est pratiquement pas influencée par
la microstructure : la fissure est treés uniforme et rectiligne comme vu en fractographie. Seuls quelques

joints de grains peuvent perturber le chemin de fissuration.

Cependant a partir d’une certaine longueur (>80 um : longueur quasi maximale atteinte en fretting),
des différences sont observées quand une contrainte de fatigue est ajoutée. La Figure II11.6 montre
deux fissures représentatives, une pour le fretting et une pour le fretting fatigue. Dans le cas du
fretting fatigue le franchissement d’un grain o«+3 montre une fissure tres perturbée bifurquant en de
nombreux points. Par contre, dans le cas de I'essai de fretting, le franchissement des mémes grains

reste assez rectiligne.

Ce résultat suggere que I'ajout d’une contrainte de fatigue a un essai de fretting tend a augmenter
I'influence de la microstructure. En effet, ajout de la force de traction revient a diminuer la zone
relative d’influence du contact seul vis-a-vis du mode I. Ce type de concept tres qualitatif reste a
approfondir ; des travaux sont en cours afin d’identifier plus précisément linfluence de la

microstructure en fretting fatigue [Delacroix (2010)].
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)
Figure I11.6: Image en conpe transverse d'une fissure de (a) fretting fatigue en phase et (b) de fretting (Q = xxo N/ mm ponr
les denx essais) : zo0m sur le passage de la fissure sur un grain a=+p.

I1I1.1.2.3. Site d’amorgage et étude des traces de fretting

Chaque trace de fretting post-essai a été photographiée. En effet, comme vu dans la bibliographie, la

détermination exacte du site d’amorgage reste sujette a controverses. Il est donc nécessaire de :

v" Localiser et mesurer les zones glissantes et collées du contact afin de pouvoir les relier aux

formulations analytiques et vérifier ainsi les parameétres du chargement

v" Circonscrire le site d’amotcage de la fissure par rapport au contact afin de vérifier les
hypothéses citées dans la bibliographie. I’enjeu principal est de situer la fissuration par

rapport aux zones glissantes du contact.
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La Figure IIL7 présente deux traces de fretting obtenues pour deux essais de fretting fatigue en

phase :

v' Lessai (a) présente une fissuration visible 2 une frontiére entre la zone glissante et la zone

collée
V" L’essai (b) a apparemment fissuré a extérieur du contact au bord de la zone glissante.

Compte tenu de ces observations, il apparait difficile de fournir une regle générale concernant la

localisation de "'amorcage en regard de la zone de contact.

Toutefois il est important de noter que les essais considérés ici sont pilotés en force pour Peffort de
fatigue mais également pour Peffort tangentiel de fretting. Il apparait alors que le dispositif de fretting
est libre de se déplacer jusqua ce qu’il atteigne la commande d’effort, or dans la fin de vie de
I’éprouvette, la raideur sous le contact change tres fortement du fait de la longueur importante de la
fissure. L’ensemble des observations réalisées mene a la conclusion que lors des derniers cycles des
essais, le contact a tendance a se déplacer suivant I’évolution plus ou moins importante de la raideur
du contact. Il est alors impossible de statuer, a posteriori, de la position réelle initiale des zones de
glissement et donc de la fissuration par rapport aux zones glissantes et collées. C’est pourquoi ces
observations ne sont pas utilisables en vue de I’établissement d’une regle générale sur la localisation de

I'amorcage dans la zone de contact, contrairement aux essais de fretting simple.

Fissure

z
Figure 111.7: Traces de fretting obtenues pour denx essais différents de fretting fatigue

II1.2. Influence du mode de chargement

I’analyse du processus de fissuration a été approfondie en observant les facies obtenus pour des
chargements de type ‘vol’. En effet, les essais ‘vol’, combinant les cycles de fatigue (LCF) aux cycles
de fretting (HCF), constituent un découplage physique des deux chargements. Notre étude est
principalement axée sur l'influence séparée du fretting et de la fatigue sur les durées de vie obenues.
Ce paragraphe montre comment une augmentation du nombre de cycles de fretting par cycle de
fatigue modifie le scénario global de fissuration. Cet effet est visible dés les premiers essais (Figure
I11.8), ainsi, alors que les essais en phase présentent une évolution continue de I'angle de propagation

qui tend vers 0°, les essais ‘vol’ se distinguent par une rupture d’angle de propagation trés nette.
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Figure 111.9: Images MEB et images obtenues par profilometrie correspondantes et acquisition de 10 profils dans la

Génératrice pour trois essais de fretting fatigne (contact cylindre/ plan, o = 400 MPa - Q = +/- xxexc N/ mm) et différents
rapports N/ Ny, = (a) 1, (b) 20, (¢) 100.

La Figure I11.9 présente les facics de rupture pour trois essais de fretting fatigue présentant les mémes
niveaux de chargement et la méme configuration de contact, seul le rapport Ng/Ng change. Ces
faci¢s ont été analysés par le profilométre 3D afin d’obtenir les topographies correspondantes (pour

les faces supérieures et inférieures de I'éprouvette a chaque fois). Les images obtenues ainsi que les
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profils 2D tracés en 10 sections sur toute la largeur du contact mettent en évidence la différence de

comportement citée précédemment :

V" Les essais en phase présentent une forme de fissure relativement continue qui évolue, de
maniere uniforme, d’une fissure inclinée a une fissure orthogonale a la direction de

sollicitation de fatigue.
V" Les essais de type ‘vol’ sont caractérisés par une rupture brutale d’angle de propagation.

Cette évolution est confirmée par I'analyse quantitative de I'évolution de I'angle de propagation
(mesure de Pangle définie en annexe 2) pour les trois conditions étudiées (Figure II1.10 (a)). La
technique utilisée ne permet pas de mesurer les angles pour des propagations inférieures a 150um
environ car des artéfacts peuvent apparaitre sur le profil 3D en bords du faciés. Concernant les

valeurs obtenues pour des profondeurs supérieures, on note les points suivants :

v" Ni/Ng = 1, langle de propagation décroit progtressivement de 25° 2 0° par rapport a la

normale.

v" Ng/Ng = 20, Iévolution de I'angle de propagation présente en plateau de propagation a 15°

avant de chuter fortement vers 1600 um.

v Ng/Ng = 100, Pévolution de 'angle de propagation présente un plateau de propagation a 30°

puis une baisse légere avant de chuter brutalement vers 2750 um.

La Figure II1.10 (b) présente I’évolution de la profondeur pour laquelle 'angle de fissuration devient
inférieur 4 2,5° en fonction du rapport Ni/Ng. Pour les essais ‘vol’, ce graphe représente, en
premicre approche, la longueur de fissure pour laquelle la rupture d’angle brutale intervient. Or, des
analyses MEB ont montré qu’a cette rupture d’angle brutale correspond le début d’un facies
présentant les caractéristiques d’une propagation en mode I pur. Ainsi, la Figure II1.10 (b) donne la
profondeur de propagation a partir de laquelle intervient la propagation en mode I (sous la seule
influence de leffort de fatigue) en fonction du rapport Ng/Ng, en suivant un critére d’angle de
propagation. On confirme, par ailleurs, une corrélation directe entre I’analyse fractographique et la

mesure d’angle obtenue par profilométrie 3D.

11 apparait que cette valeur de début de propagation en mode I pur présente une évolution qui tend
vers une asymptote. C'est-a-dire que, pour une valeur de Ng/Np, grande, la transition du mode mixte
vers le mode I intervient toujours pour une méme longueur de fissure quel que soit le nombre de
cycle de fretting appliqué par cycle de fatigue. Ce résultat trés important tend a montrer qu’a
partir d’'une valeur donnée de Ng/Np, le nombre de cycles de fretting appliqué n’a plus
d’influence, c'est-a-dire que Peffort de fretting en général n’a plus d’influence sur la

propagation.
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Figure 111.10: (a) Evolution des angles de propagation (moyennés sur les 10 profils et sur les denx faces : supérienre et
inférieure a partir de la Figure 111.9) en fonction de la profondenr, (b) évolution de la distance de passage a un angle de

propagation inférieur a 2,5° en fonction du rapport N/ N

Toutefois il est important de noter que la rupture brutale d’angle de propagation observée pour les
essais ‘vol’ est également influencée par la valeur méme de leffort de fretting appliqué. Ainsi, la
Figure II1.11 montre que plus la force tangentielle est importante, plus la profondeur d’influence du

mode mixte (avant rupture d’angle) est importante (a Ng/Np constant).
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Figure 111.11: Evolution des angles de propagation (moyennés sur les 10 profils et sur les denx: faces : supérieure et inférienre)
pour denx essais de fretting fatigne ‘vol” avec Ny/ Ny, = 100 et gpe = 400 MPa : influence du chargement tangentiel.

Ces résultats montrent bien la compétition qui existe entre les deux chargements appliqués vis-a-vis
du processus de fissuration. Afin de mieux observer ce phénomene, des images MEB ont été réalisées
dans la zone de propagation mixte pour différents essais: Figure III.12. Ces images montrent
I’évolution du cisaillement a Iinterface des levres de la fissure lorsque les parametres de I'essai sont

modifiés :

v Ng/Nq : une augmentation de cette grandeur (de 'image () 2 I'image (b)) entraine un faciés

de rupture qui présente des facettes beaucoup plus matées résultant d’un fort cisaillement.

v' Leffort de fretting Q : de méme que pour le rapport Ni/Ng, une augmentation de Peffort

tangentiel (de I'image (c) a I'image (b)) engendre un matage plus important du facies.
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N./N,, = 100, Q/i.P = 0,26

Figure 111.12: Images MEB des facies de propagation en zone 2 mixte pour des essais fretting fatigne ‘vol’ avec g = 400
MPa.

CONCLUSIONS :

Le mode de combinaison des efforts a une forte influence sur la propagation des fissures de fretting
fatigue. Un découplage des efforts grace au mode de sollicitation ‘vol’ entraine un découplage fort des
modes de propagation des fissures avec une propagation mixte plus importante et une transition du
mode mixte vers le mode I tres brutale. Cette transition, bien qu’influencée par Peffort de fretting,

devient indépendante du rapport N&/Nr, quand ce dernier devient tres grand.

Ainsi, il convient d’étre prudent sur les grandeurs comparées compte tenu du fait que les mécanismes
intervenants ne semblent pas étre en tous points identiques entre les essais en phase et les essais ‘vol’.
Cette remarque concerne principalement la propagation des fissures, aucune différence n’ayant été

observée sur la phase d’amorcage, d’un point de vue qualitatif.

Il convient surtout de noter que P'influence du contact dépend non seulement de la géométrie

de ce dernier mais également des efforts appliqués et de la fagon dont ils sont imposés.
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IT1.3. Identification des processus successifs de
fissuration par émission acoustique

Iétude qualitative décrite ci-dessus a permis d’approcher les mécanismes de fissuration. Méme si les

résultats obtenus sont tres encourageants, plusieurs limitations apparaissent :

v" La description du mode mixte de propagation teste difficile. Dans I’étude de Iinfluence
relative du fretting et de la fatigue dans le processus de fissuration, ce mode de propagation
est déterminant, il est donc important de pouvoir caractériser précisément les mécanismes
mis en jeu; en particulier d’évaluer 'impact du fretting et de la fatigue sur I’évolution des

modes de propagation.

V" Les techniques d’analyses utilisées sont souvent destructives ou alors limitées a une étude

post essai. Aucune analyse iz situ sur Pessai n’a pu étre réalisée.

Une étude optimale des mécanismes de fissuration en fretting fatigue nécessite donc I'implantation
d’autres techniques d’analyse. C’est pourquoi la technique d’émission acoustique (EA) a été adaptée
au dispositif expérimental afin de tenter une identification plus approfondie de la fissuration. Les
conditions d’essais considérées sont identiques a I’étude précédente afin de pouvoir comparer les

résultats.
II1.3.1. Introduction a ’émission acoustique

IT1.3.1.1. Généralités

IEA se définit comme étant « un phénomene de création d’ondes élastiques transitoires, résultant de
micro-déplacements locaux internes a un matériau ». D’un point de vue énergétique, le mouvement
des dislocations issues de 'endommagement du matériau entraine une importante variation du champ
de contrainte. Sous I'action d’une sollicitation mécanique quelconque, lorsque ce défaut évolue, il
devient alors source ’EA donnant naissance a des ondes élastiques transitoires qui se propagent au
sein du matériau [Roget (1990)]. Des capteurs piézo-électriques, en contact avec la picce a
caractériser, détectent les ondes élastiques produites par des libérations d'énergie dans le matériau qui
s’endommage. En d’autres termes, ce phénomene physique, permet en temps réel la détection et la
localisation des endommagements évolutifs sous I'action d’une sollicitation mécanique quelconque.
En complément de la localisation de défauts évolutifs, 'EA fournit des renseignements sur leurs

cinétiques et sur leurs processus d’évolution.

De nombreux phénomenes physiques et mécanismes d’endommagement des matériaux sont a
lorigine de 'EA [Schofield (1971), Yuyama ez a/ (1984), Heiple et al. (1987)]. Celle-ci est utilisée
depuis quelques années pour étudier ou suivre des phénomenes de corrosion électrochimique
(corrosion humide : corrosion localisée), fissuration sous contrainte, par piqires, par érosion ou
abrasion corrosion, etc. ou oxydation a chaud (corrosion seche) [Dellali ez a/. (2006)]. En laboratoire,
la technique est généralement couplée avec d’autres méthodes plus « classiques » : électrochimiques

par exemple en corrosion humide, ou thermogravimétriques en corrosion séche [Ropital ez a/. (2004)].

I>émission acoustique est de plus en plus utilisée en mécanique de la rupture et notamment en fatigue
[Roget (1990), Botten e /. (2001b), Botten ez a/. (2001a)].

- 116 -



- Chapitre 11l : Etude qualitative de la fissuaatien fretting fatigue -

Sources secondaires SOUrces primaires

ipture fraqgile . vancemant Dacohasion &
E piure iragile Frotterment des l\;,},ll,.i, TiEni ueconasio
de produits de Masti auede la ruplure

I tacas de |3 flssure: ! jede la |
Carrosion, e fissure d'inclusitn:

Figure 111.13: Schématisation des différentes sources activées lors de la sollicitation en fatigue d 'ﬂﬂe pzefe Sfissurée [Scruby
(1987)].

Concernant le titane, plusieurs auteurs ont étudié les mécanismes de fissuration par 'EA.[Shawn e a/.
(1995), Mashimo e al. (19906)]. Les auteurs se sont particuliecrement intéressés a leffet de la
microstructure, des fissures courtes mais également de la friction dans la fissure pour Mashimo.
Cependant, on citera surtout les travaux de Kohn sur la fatigue du TAGV [Kohn ez a/. (1992a), Kohn

et al. (1992b)]. Ainsi, Kohn souleve plusieurs points intéressants pour I’étude qui nous concerne :
v L’EA est capable de détecter une extension de fissure a partir de 10 um.

v Kohn fait la distinction d’une émission acoustique de friction (de mode II) en opposition a

I’émission d’extension en pointe de fissure

v Kohn met en évidence trois étapes de fissuration par PEA : I'initiation, la propagation fissure-

lente et la propagation fissure-rapide.
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Figure 111.14: Courbes reprexem‘aﬂf lactivité acoustique cummnlée (cf paragraphe suivant) en fonction du nombre de cycle de

fatigue montrant les trois étapes de fissuration : (1) initiation, (1) propagation fissure-courte, (I11) propagation fissure-rapide
[Kobn et al. (1992a)].
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IT1.3.1.2. Utilisation de ’EA et objectifs
On rappelle que le procédé est passif : il implique qu’il y ait dans I’échantillon un phénomeéne évolutif
émissif détectable par les capteurs acoustique couplés a I’éprouvette. Le type caractéristique de signal

recu est une salve d’émission : Figure I11.15.
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Figure I11.15: Salve type d'émission aconstique.

L’analyse qui s’ensuit est purement géométrique. 22 parametres peuvent étre extraits d’une salve, par

exemple :
v L’amplitude : maximum du signal aprés franchissement du seuil
Temps de montée : temps entre le franchissement du seuil et le pic max

v
v Nombre de coups : nombres d’alternance du signal pendant une salve
v

Deux parametres sont souvent utilisés plus particulierement :
V' Lénergie qui correspond a lintégrale de Penveloppe de la salve.
V' L’activité acoustique : nombre de salves recues en fonction du temps.

Ces grandeurs sont souvent tracées de manic¢re cumulée avec le temps (Figure I11.14) permettant ainsi
de mettre en évidence des changements de comportement ou de mécanisme au cours méme d’un

essai.

L’avantage majeur de la technique d’émission acoustique est sa simplicité de mise en oeuvre.
Cependant, le traitement des données peut s’avérer étre extrémement lourd. En effet, si la grande
majorité des auteurs se limitent souvent, en fatigue des matériaux métalliques, a étudier I’évolution
d’une grandeur en fonction du temps, objectif ici est une identification des signatures acoustiques
des processus ce qui demande un travail nettement plus poussé. I’EA a, par ailleurs, déja été utilisée

avec des tracés simples en fretting usure [Boinet ez al. (2007), Ito et al. (2009)] et en fretting fatigue
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[Cadario ef al. (2005), Cadario ez al. (2000)], révélant ainsi les différentes phases successives. Ces études

ont notamment permit de visualiser des phases de fissuration, d’usure ou encore d’éjection de débris.

Si un tracé simple d’une grandeur permet de mettre en évidence des phases au sein d’'un mécanisme,
le but ici est de pouvoir isoler les caractéristiques liées a des mécanismes précis lors de Pessai de
fretting fatigue. Il s’agit donc de reconnaitre parmi les différents parametres d’EA, les sighaux
communs (ou discriminants) a une fissuration en tension et a une fissuration en cisaillement (Figure
II1.16). 11 est important de rappeler que dans la configuration d’essai considérée, aucune usure (et
donc aucune formation de débris) n’est observée et que le chargement imposé n’entraine pas de
plastification sous le contact (analyse EF pour le contact cylindre/plan étudié avec modéle Elasto-
Visco-Plastique : cf chapitre V). De plus, les processus liés aux mécanismes de fissuration (fracture ou
cisaillement) sont souvent bien plus énergétiques que d’autres processus observables par EA :

maclage, extension de zone plastique ou déplacement de dislocations.

Pour optimiser au maximum lutilisation de la technique d’EA, trois types d’analyse sont conduites :

une analyse d’évolution temporelle, une analyse paramétrique et une analyse statistique multivariables.

Effort Normal F

Effort tangentiel Q

Frottement sous le contact

Déformations plastiques

Fissuration en Cisaillement:

/\/\/\ﬂ Frottement entre les léevres de la
/ Sissure

NN
Effort de Fatigue O

:Tr/'/ Déformations plastiques

Fissuration en tension

——

;
Lffort de Fatigue O

Figure I11.16: Schéma des sonrces d'émission acoustigue lors d'une fissuration en fretting fatigue.

Emission de radiations

I11.3.1.3. Instrumentation de P’essai

Les mécanismes physiques mis en jeu et la diversité des sources ’EA émissives, la technique d’EA
impose une instrumentation spécifique. Différentes fonctions de transfert entrent en jeu depuis la
source émissive jusqu’au systeme d’acquisition d’EA. Le capteur de type piézo-électrique au contact
du matériau convertit les ondes mécaniques en signaux électriques ; ceux-ci sont ensuite amplifiés et
transmis au systeme d’acquisition. Ce dernier permet la gestion de la configuration du systeme
(parametres d’acquisition, graphiques, calcul de la localisation), mais également I'analyse temps réel

par extraction des caractéristiques du signal d’EA lorsque celui-ci dépasse le seuil d’acquisition.
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Le systeme Physical Acoustics PCI-2 permet d'acquérir les signaux d'EA, appelés salves ou signaux
d’EA, avec une tres grande dynamique et une tres haute vitesse d'acquisition. Le capteur d’EA a été
choisi en fonction de l'expérience acquise par Euro Physical Acoustic (EPA) en tribologie. La Figure
II1.18 montre 'emplacement des deux capteurs d’EA sur le montage double vérin. Les capteurs d’EA
sont positionnés de part et d’autre du poingon a une distance de 60 mm. Ils sont maintenus
mécaniquement a l'aide d’une pince. Une fine pellicule de graisse silicone assure la bonne
transmission du signal a travers I'interface d’étude avec une tres faible atténuation. La vérification du
couplage des capteurs s’effectue avec la source Hsu-Nielsen (NF1330-9 : Figure II1.17) qui génere
une émission acoustique de référence. Le Tableau III-1 résume les caractéristiques et réglages de

I'instrumentation.

Dureté de la mine: 2H
Diamétre de la mine: 0,5 mm

Longueur de la mine: 3 mm

Crayon
b
N,
v

Anneau de
guadage \
=
|

7

A

Figure 11117 test de couplage des captenrs : sonrce Hsu-Nielsen.

Instrumentation Caractéristiques et
réglages

Systeme d'acquisition — Nbre de PCI - 2, 2 voies
voies

Nbre de voies utilisées pour 2

l'examen

Type de capteur — Nbre us0 — 2

Fréquence (kHz) 175 - 1000

Préamplificateurs (modéle) 2/4/6 Gain
40

Filtre préamplificateurs (kHz) 20 - 1200

Filtre systeme (kHz) 20 — 1000

Seuil d’acquisition (0dBga : Réf. 40 Db

1uV/capteur)

Tablean 111-1: Caractéristiques et réglages de 'instrumentation EA.
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Figure I11.18: Photographie du montage avec ['ensemble de I'instrumentation.

II1.3.2. Analyse de I’énergie acoustique cumulée : évolution
temporelle.

Une premiere étape de cette recherche consiste a corréler ’évolution de I’énergie acoustique cumulée
aux différents endommagements générés. Pour cela, une condition de fretting fatigue en phase est
choisie (ofe = 400 MPa, Q = xxx N/mm et f = 10 Hz). Dans un premier temps, un essai
suffisamment long est réalisé, de maniere a générer une activité acoustique significative. Enfin, sur
cette base, d’autres essais interrompus pour des durées plus faibles sont conduits. Le graphe de la
Figure I11.19, montre deux zones distinctes ce qui permet d’observer directement qu'une évolution
des mécanismes a lieu dans le matériau. L’essai interrompu est expertisé et montre une fissure de 230
um. Deux autres essais sont interrompus a différents instants. Ces essais montrent des fissures
inclinées nettement plus courtes. Ceci permet de fournir les premicres hypotheses concernant les

deux zones identifiées :

v’ Zone A : débute apres plus de 2000 secondes et présente une fissuration courte et inclinée :

cette zone correspondrait ainsi a de la fissuration en cisaillement (mode II).

V' Zone B : suit la zone A et présente une fissuration longue qui est perpendiculaire 2 la surface

avec une émission de forte énergie : cette zone correspondrait a une fissuration en tension.

Ces observations semblent, de plus, se rapprocher des résultats obtenus par Kohn et al. [Kohn ez 4/
(1992b), Kohn et al. (1992a)].
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4000+

Energie cumulée faJ
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Figure I11.19: Evolution de ['énergie d'EA cumnlée en fonction du temps et longuenrs de fissures correspondantes pour un
essai de fretting fatigne en phase a 10 Hz, pour un effort de fatigne de 400 MPa.

II1.3.3. Caractérisation du mode I de propagation : analyse
paramétrique

Le systtme d’EA permet d’acquérir des données paramétriques en entrée. Dans le cadre de cette
¢tude, la force de fatigue est entrée dans le systeme, permettant ainsi de situer dans les cycles de
chargement les signaux d’EA. Une propagation en mode I pur est reconnaissable par la présence de

signhaux d’EA en extremum de tension avec une évolution de plus en plus précoce dans le cycle.

La Figure IIL.20 montre Pévolution de la paramétrique en fonction du temps. Chaque point

correspond a une salve ’EA recue. Deux zones sont identifiables :
v' La zone A présente une émission acoustique diffuse dans le cycle de chargement

V" La zone B montre une émission en extremum de chaque cycle de plus en plus précoce.
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Figure 111.20: (a) Evolution de la paramétrigue en fonction du temps pour un essai de fretting fatigne en phase a 10 Hz
pour un effort de fatigne de 400 MPa, (b) localisation des signanx dans le cycle de chargement: identification de denx phases.

Or, pour cette configuration de test piloté en force constante, la propagation en mode I est activée

de plus en plus tot dans le processus de fissuration. En effet, le processus de propagation n’est
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effectif que lorsque la fissure est ouverte [Elber (1971)]. On considére ainsi la variation du FIC
efficace AKs telle que :

AKeff = Kmax - Kop Equation I11.1

Avec Ko : le facteur d’intensité associé a 'ouverture de la fissure.

En considérant, pour un cycle donné i, que la longueur de fissure est fixée :
AKeff[i] = IB'(Umax - Uop)' v7ra Equatiorl 111.2

De fait, tant que o < oop, la fissure reste fermée et ne peut se propager. On peut alors admettre que
le processus de propagation en mode I, et donc I’EA, sera effectif pour une valeur de FIC égale ou
supéricure a Kop. Ainsi, plus la longueur de la fissure ‘a’ augmente, plus la valeur seuil de
contrainte d’ouverture diminue telle que o, est proportionnel a 1/(a*:). Ceci explique donc bien
pourquoi le signal ’EA de la propagation en mode I apparait de plus en plus tot sur le front de

monté de la charge de fatigue au fur et a mesure de 'extension de la fissuration.

La distinction de ces deux phases identifiée en Figure I11.20 est de plus parfaitement corrélée avec
I'évolution de Iénergie I’EA. Ceci confirme bien que la zone B correspond au mécanisme de
propagation en mode I pur. L’analyse paramétrique semble permettre de reconnaitre
efficacement le mode I pur de propagation. Afin de vérifier ce concept, la forme de la
paramétrique est modifiée en étudiant les sighaux pour un essai ‘vol. La Figure II1.21 montre le
méme comportement qui présente d’abord de I’émission localisée sur les plateaux de fatigue puis sur

les rampes de charges de plus en plus précoce dans le cycle de charge.
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Fignre I11.21: (a) Evolution de la paramétrique en fonction du temps pour un essai de fretting fatigne ‘vol’ a 10 Hzg pour un
effort de fatigne de 350 MPa, (b) localisation des signanx dans le cycle de chargement: identification de denx: phases.

0

La localisation des signaux d’EA dans le cycle de chargement est donc un outil performant

afin d’identifier la propagation en mode 1 pur.
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I11.3.4. Identification des phases de propagation des fissures
courtes : analyse statistique multivariables

IT1.3.4.1. Principe de Panalyse statistique

Les fonctions de distribution et de multiples corrélations réalisées entre parameétres acoustiques,
effectuées a la fois en temps réel et en temps différé, sont de loin les analyses les plus utilisées pour
séparer et identifier les différents mécanismes sources. L’analyse en reconnaissance de forme des

signaux est alors souvent nécessaire.

L’analyse avancée des signaux d’EA par reconnaissance de forme via la plateforme d’analyse
NOESIS, permet d’appréhender des systemes complexes, de caractériser et d’isoler des populations
de signaux pour finalement les décrire a I'aide d’algorithmes numériques. Ces analyses permettent
d’étendre les capacités de la technique d’EA et de fournir les moyens d’analyser les signaux afin de les

corréler aux mécanismes physiques étudiés.

La démarche de traitement est décrite en détail dans [NOESIS (2009)]. Une breve description est
rappelée ci-dessous et en Figure I11.22.

Preprocessing : acquisition et préparation des données d’EA

Chaque signal d’EA est représenté dans un espace multidimensionnel par un vecteur, dont les
coordonnées sont les différents parametres acoustiques. Afin d’éviter des biais dans I’analyse
statistique, il est indispensable d’effectuer avant la classification une procédure de préparation et le

pré-conditionnement des données. Cette premicre étape consiste a :
- filtrer les données parasites en pré et post — traitement.

- supprimer des paramectres ne donnant aucune information sur la nature physique des
sighaux d’EA, tels que le seuil et la voie d’acquisition par exemple. Ces parametres
pourront néanmoins étre utilisés a la fin du traitement pour valider I'analyse. Cette
identification des paramétres pertinents se fait par le biais de la matrice de corrélation qui
représente le degré de corrélation entre les différents parameétres. Si deux parametres ont
une corrélation proche de 1, ils fournissent la méme information et 'un des deux est
supprimé. De méme si un paramétre a une corrélation de zéro, il est supprimé car ne
fournissant aucune information permettant de séparer les familles d’évenements ; il s’agit

typiquement des parametres de type : numéro de voie ou seuil d’acquisition.

- Normaliser les données d’EA: souvent les parametres acoustiques sont exprimés dans des
unités différentes, ainsi une utilisation brute des données favoriserait la classification en
fonction du parametre ayant la plage de variation la plus grande. Pour pallier ce risque,
une normalisation est nécessaire. Elle permet de donner des poids statistiques équivalents
a chacun des paramectres. Ceci est une étape indispensable en vue d’une comparaison

multiparamétrique. Il s’agit d’assurer une comparaison entre grandeurs comparables.
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Apnalyse en_composante principale : extraction des parametres pertinents | réduction de dimensionnalité

I’objectif est double, d’une part, réduire le temps de calcul, et d’autre part supprimer 'information
redondante qui est un handicap majeur pour I'obtention d’une bonne classification. Cette étape
permet de définir les parametres dits informatifs ou actifs qui participent a la classification parmi ceux

qui véhiculent la méme information.

Les données sont projetées dans une nouvelle base suivant les vectenrs propres de la matrice des
variances ou linertie est maximale. A chaque vecteur propre est associé une valeur propre, les
premicres valeurs propres réunissant 80% de I'information sont prises en compte, c’est la réduction

de dimensionnalité.

En résumé, l'analyse en composante principale permet de maximiser la dispersion des vecteurs. La
dimension du réseau de données correspond au nombre de parameétres projetés. Ainsi, deux vecteurs

ayant des caractéristiques proches sont représentés dans la méme région de I'espace.

Aloorithme de classification

Une fois les parametres pertinents choisis, un algorithme de classification est appliqué aux données
afin de définir des classes. Il existe plusieurs algorithmes de classification. Dans le cadre de notre
¢tude, la méthode retenue est basée sur un algorithme itératif simple : K-weans. Elle tend pour un
nombre de clusters donné, a minimiser ’écart au carré entre chaque point et le centroide de la classe

considérée.

Une autre technique permet de représenter en 2D I'ensemble des sighaux suivant deux vecteurs
propres différents. Cette visualisation peut, dans certain cas permettre d’identifier manuellement des
regroupements de signaux dans l'espace si les familles de vecteurs se placent dans des zones
différentes de I'espace avec un choix de paramétres de représentation judicieux. Le logiciel est alors
capable par un procédé d’intelligence artificielle de reconnaitre la méthodologie d’identification et de

Iappliquer a d’autres essais.

Analyse de la séparation des données

Il existe de nombreux criteres de qualit¢é dune classification. Parmi les plus utilisés,
mentionnons divers indices comparant la variance intra-classe a la variance totale (R-square, Semi-

partial R-square, Root-MeanSquare Standart Deviation, etc.).

Egalement, afin d’évaluer I'efficacité de la classification des données et de déterminer quels sont les
parametres les plus discriminants, les criteres mathématiques (Wilk’s, R; et Tou;) sont calculés a partir
de chaque parametre indépendamment. Ces critéres sont basés sur le calcul de la matrice de
dispersion d’une classe donnée {Sw}, la matrice de dispersion entre les différentes classes {Sp}, et la

totalité des matrices de dispersion.
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Figure I11.22 : Schéma de principe de 'analyse statistique des données d’EA.

I11.3.4.2. Résultats

Dans le cadre de cette étude, la technique d’analyse statistique a été appliquée sur essai fretting
fatigue en phase précédent (chapitre I11.3.2 et II1.3.3). La séparation des diverses composantes de
I'ensemble des signaux d’EA a été réalisée a partir de 7 parameétres d’EA (le nombre de coups, le
nombre de coups au pic, la durée, Pamplitude, la force du signal, I’énergie et le centroide de la
fréquence). Les données ont été normalisées entre +1 et -1, puis I'algorithme de discrimination K-
means a été appliqué. Deux populations ont été mises en évidence. La séparation en deux populations
correspond a la discrimination optimale d’apres les calculs des parameétres Tou; et Ry (critéres
mathématiques permettant d’évaluer Pefficacité de la classification). L’évolution de lactivité et de
I'énergie I’'EA cumulée en fonction du temps sont tracées en Figure I11.23 individuellement pour

chaque population.
Les deux populations présentent des caractéristiques différentes :

v Population 1: son activité apparait la premiére (vers 1750s). Celle-ci est tout d’abord
extrémement active avec une premicre stabilisation entre 7000 et 8000s. Ensuite cet
événement disparait enticrement dans la dernicre phase qui correspond a de la fissuration
mode I (chapitre 3.2). Ainsi la population 1 peut étre associée au processus de fissuration par

cisaillement (mode II).
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v" Population 2: son activité apparait légérement aprés la population 1. De plus, celle-ci est
nettement plus énergétique que la population 1 (pour une activité d’EA plus faible, les
énergies atteintes sont du méme ordre que celles de la population 1 en phase A). L’activité
d’EA de cette population augmente fortement vers la fin de l'essai dans la phase de
propagation en mode I pur. Ainsi, la population 2 peut étre identifiée a de la fissuration en

tension (mode I).
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Figure 111.23: (a) Evolution de l'activité d’'EA cuntée et (b) de I'énergie d’EA cumulée en fonction d
temps pour les deux familles d'événements dis@isin

La combinaison de I'analyse paramétrique (permettant d’identifier la phase de propagation en mode I
pur) et de analyse statistique permet donc de distinguer deux familles d’événements : la fissuration en
cisaillement (population 1) et la fissuration en tension (population 2). Il est ainsi possible de voir leurs

activités distinctes et de mieux comprendre les différentes phases de propagation (Figure 111.24) :

v' Phase A : fissuration essentiellement gouvernée par le chargement de fretting : fissure

courte avec un angle prononcé. La fissuration se fait essentiellement en mode II bien

que le mode I soit lui aussi présent. Cependant, le cisaillement entre les lévres de la fissure
produit un faciés poli. Ainsi on peut patler de propagation mode II, méme s’il s’agit d’une
combinaison de deux modes. Les activités des deux populations croissent avec la méme
allure. Méme si lactivité ’EA due au cisaillement est nettement plus importante. En effet, le
cisaillement a lieu durant tout le cycle tandis que la fissuration en tension n’apparait qu’en fin

de cycle lorsque 'ouverture de la fissure est effective.

v Phase B: fissuration mixte avec bifurcation de la fissure et diminution de Pangle de
propagation. L’activité ’'EA des deux populations se stabilise. La bifurcation de la fissure
nécessite de franchir un seuil. Une fois ce seuil franchi, la fissure progresse tres rapidement.
Un cisaillement tres important est visible qui s’explique par la bifurcation de la fissure qui

entraine un contact fort entre les lévres de la fissure.

v Phase C: fissuration en mode I pur. Seule la population 2 est présente et confirme

parfaitement l'identification effectuée au chapitre 3.2.
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Figure I11.24: Identification des trois phases de propagation (a) sur le graphe d'évolution de ['énergie d'EA cummuiée et (b) sur
le schéma de la fissure.

Comme vu dans la bibliographie, les modéles présentent en général trois phases de fissuration en
fretting fatigue dont deux concernent la propagation [Chambon ez al. (2000)] (figure 1.46 (a)). Les
expertises d’EA révelent trois phases. Cependant, la comparaison entre les deux approches montre
des similitudes. En effet, le calcul d’évolution du FIC (figure 1.46 (b)) montre une diminution du FIC
en fin de la phase II (phase de propagation sous l'influence du contact) avant une montée quand
Ieffort de fatigue devient prépondérant. Ce résultat est cohérent avec les observations d’EA ou I'on
retrouve la forte diminution d’activité en fin de phase A. Cependant 'analyse I’EA met en évidence la

nécessité de compléter les futurs modéles afin d’inclure une phase de propagation intermédiaire.

II1.3.5. Analyse de la technique

La technique d’EA a été utilisée ici afin d’évaluer son potentiel en fretting fatigue. Les trois types

d’analyses disponibles ont été étudiés.

Le tracé temporel donne une premiere idée des différentes phases de fissuration. La localisation des
signaux dans le cycle de chargement permet d’identifier avec précision le mode I pur de propagation :
propagation en tension des fissures longues. Cependant une discrimination des mécanismes en
fissures courtes nécessite une analyse statistique. I.’analyse statistique a donc permis d’identifier les
mécanismes et de relier I’évolution de lactivité ’EA avec la physique de la propagation de la fissure.
Les trois phases identifiées correspondent a la propagation en cisaillement, une propagation mixte

avec bifurcation de la fissure et une propagation en tension.

Ainsi PEA est un outil puissant dans 'analyse quantitative de la fissuration en fretting fatigue. Cet
outil devrait étre encore amélioré en le complétant avec les résultats de suivi de fissuration électrique,
la combinaison de ces deux techniques ayant déja été utilisée en fatigue [Sieniawski er 2/ (1995),
Ennaceur ¢# al. (20006)]. Cette analyse a été expérimentée au cours de ce travail, notamment pour un
essal en configuration ‘vol’ (Figure II1.25). La superposition de la PDT et de TEA permet ici, entre

autre, de confirmer que I'identification de la phase de fissuration en mode I pur par 'EA qui coincide
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parfaitement avec le début de la phase de propagation finale de la fissure avec une cinétique quasi-

linéaire.

Comparaison EA - Suivi de fissuration électrique: a/W = f(tps)
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Figure 111.25: Superposition de la conrbe de suivi de fissuration par la PDT (graphe a/ W = f{tps)) et de la conrbe
d’évolution de la paramétrigue en EA (paramétrigue = f{tps)) pour un essai fretting fatigne de type ‘vol’.

Quoiqu’il en soit, les deux techniques d’EA et de la PDT fournissent différents types d’informations :

v L’EA détecte plus tot 'amorcage des fissures mais reste qualitative. En revanche, elle permet

de distinguer les différents modes de propagation.

v La PDT est plus quantitative, elle permet une estimation fiable de la longueur de fissuration
(a/W = f(N)). En revanche, elle est limitée en termes de seuil de détection de 'amorcage (50

um) et elle ne permet pas de distinguer les modes de propagation.

Il convient, alors, de dire que seule une analyse compléte, quantitative et qualitative, combinant
plusieurs techniques d’analyses permettra d’améliorer 'identification des mécanismes par EA et donc

de mieux comprendre I'influence des paramétres de fretting fatigue sur les mécanismes de fissuration.
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I11.4. Conclusions

Pour analyser les différentes phases de propagation en fretting fatigue, plusieurs techniques déja

disponibles mais également de nouvelles, telle que I’émission acoustique ont été mises en ceuvre.

Ce travail a permit de vérifier que les conditions de chargement imposées lors des essais entrainaient
une fissuration ‘classique’, identique a celle décrite dans la littérature. Les conditions extrémes de
chargement n’amenent pas ici a des mécanismes inédits de fissuration. Il a de plus été montré

qu’aucune usure n’apparait en glissement partiel, permettant ainsi de limiter I’étude a la fissuration.

Les analyses de fractographies, complétées par 'EA ont mis en évidence le scénario de fissuration

suivant trois étapes :

v' Fissuration fissures courtes : mode II (avec un mode I faiblement influent). T.e faciés de

rupture est maté par le fort cisaillement entre les levres de la fissure. Si seul le mode II est
visible, le mode I est également présent et a été révélé par son émission acoustique. Cette
phase n’est pas constante, son activité d’abord accélérée tend ensuite a se stabiliser comme le

montre 'EA et le formalise les mod¢les numériques [Chambon ez a/. (2006)] : Figure 1.47 (b).

V' Fissuration intermédiaire : mode mixte I et II. Cette phase reste la moins étudiée. Cependant

si Panalyse MEB ne permet pas de mieux comprendre, la compétition entre l'influence
fretting et I'influence fatigue, PEA améliore I'identification de cette étape. Cette phase semble
étre rapide et caractérisée par un fort cisaillement entre les deux levres de la fissure qui

pourrait correspondre a la bifurcation de celle-ci.

v' Fissuration fissures longues : mode 1. Ce mode cotrespond 2 la propagation classique de

fatigue uniaxiale. e contact n’a plus aucune influence et des stries de fatigue orthogonales a
la direction de propagation sont observées. L’émission acoustique caractéristique du
cisaillement a totalement disparue : il n’y a plus de contact dans la fissure (rapport de charge

de fatigue supérieur a 0).

I est important de noter que 'EA ne constitue pas le cceur de ce travail de these. Cette technique a
été implantée afin d’évaluer son potentiel pour le fretting fatigue. Les essais se sont montrés

concluants et suggerent de multiples applications et développements.
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Chapitre IV.

Etude quantitative de la fissuration en
fretting fatigue

Iessai fretting fatigue double vérins combiné au suivi de fissuration par la PDT permet d’identifier,
de fagon précise, les conditions de fissuration sous sollicitation de fretting fatigue, en particulier de
quantifier les conditions d’amorcage. Si de nombreux travaux ont analysé les influences des différents
efforts tangentiels, normaux et de fatigue, ces études se limitent généralement a ’étude des durées de
vie totale. Si ces informations sont intéressantes, les phases d’amorgage et de propagation sous
Iinfluence du contact restent les étapes importantes qu’il est important de quantifier. C’est pourquoi
ce chapitre développe une recherche sur linfluence respective du fretting et de la fatigue sur
I'amorcage ; tout d’abord en regardant 'endommagement produit a un nombre de cycles donné puis
en se focalisant sur 'évolution des durées de vie en amorgage en fonction des amplitudes des efforts
appliqués et de leur mode de combinaison. Pour ceci, une définition de 'amorgage est donnée ainsi

qu’un plan d’expériences adapté.

Un intérét sera également porté sur les cinétiques de propagation obtenues expérimentalement.
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Plan du chapitre IV :
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IV.1. Carte de fretting fatigue a 100 000 cycles

La premiere approche suivie dans cette étude reprend les concepts introduits par Kubiak [Kubiak
(20006)] a savoir la carte de fretting fatigue. En effet, comme il a été vu dans le chapitre I, ce type de
travail et de représentation permet de visualiser simplement les influences des deux efforts de fretting
et de fatigue. La carte de fretting a 100 000 cycles a donc été établie. Ce nombre spécifique de cycles a
¢été choisi en accord avec Snecma ; il représente un bon compromis entre une durée d’essai acceptable

et une bonne représentativité de 'endurance a grand nombre de cycles.

Une série d’essais de fretting fatigue a 100 000 cycles a donc été réalisée en faisant varier 'effort
tangentiel et effort de fatigue. Cette cartographie a été effectuée uniquement en phase et pour la
configuration de contact cylindre/plan. Afin de compléter cette courbe, des essais de fretting (of: = 0

MPa) ont été conduits et des données de fatigne (Q = 0 N/mm) ont été récupérées aupres de

Snecma.
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Figure IV.1: Carte de fretting fatigue : contact cylindre/ plan TA6V ) TAGV a 10° ¢ycles.
La Figure IV.1 présente donc les frontiéres a amorcgage et a rupture en fonction du chargement
appliqué.

Frontiére a amorcage :

En dessous d’un seuil de fatigue a environ st = 300 MPa, la sollicitation de fatigue a relativement
peu d’impact sur la frontiere d’amorcage. En d’autres termes, dans ce domaine de sollicitation (0 <

Ofat < Oseuil), 'amorcage est essentiellement controlé par la sollicitation de fretting (Qc* ~ cste).

Au dela de 300 MPa, 'impact du chargement de fatigue est beaucoup plus marqué et on observe une
réduction tres rapide du chargement de fretting admissible. Ce résultat est en continuité du postulat
largement établi qui considere que 'amorgage en fretting fatigue est essentiellement controlé par le
chargement de contact. Cela reste vrai tant que of: < Oseuil, au-dela, le chargement de fatigue devra

étre considéré avec attention
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Frontiére a rupture :

Une influence quasiment équivalente des chargements de fatigue et de fretting sur la réduction de
I'endurance est observée. Contrairement a 'amorcage qui est controlé par le chargement de fretting,
ou le seuil d’arrét de fissuration a grand nombre de cycles (> 107 cycles) qui est essentiellement
controlé par le chargement de fatigue [Kubiak (2000)], la condition de rupture dans le domaine
d’endurance limité (10> cycles) est controlé simultanément par les chargements de fretting et de
fatigue. Ce premier résultat souligne I'intérét de recherches complémentaires a mener pour quantifier,

dans le domaine d’endurance limité, I'impact relatif du fretting et de la fatigue sur la durée de vie.

Il est choisi de regarder Pinfluence du chargement de fatigue uniquement sur deux niveaux
de contrainte : 350 et 400 MPa. Ces niveaux correspondent au chargement réel présent sur piece
durant un vol. La carte de fretting fatigue montre de plus que ce domaine de chargement de fatigue
correspond au début de l'influence de la fatigue sur Pamorgage. Les valeurs de chargement de fatigue
permettent donc parfaitement d’étudier I'influence relative du fretting et de la fatigue sur 'amorcage

des fissures.

IV.2. Principe de I’étude

I’étude se focalise donc sur les impacts combinés de la force de fretting et de la contrainte de fatigue
sur la fissuration. De nombreux travaux, présentés en chapitre I, ont analysé I'influence du fretting sur
I'amorgage et I'effet de la fatigue sur la durée de vie. Une approche différente est choisie ici. Tenant
compte de la carte de fretting fatigue obtenue en Figure IV.1, du domaine d’étude considéré (or: =

350 — 400 MPa) et de 'instrumentation utilisée, ’accent est mis sut :

V' L’effet de Ia fatigue sur ’amorcage

V' L’action du fretting sur Ia propagation.

Les forces appliquées peuvent influer suivant deux parametres : les niveaux des efforts appliqués et
leur mode de combinaison. Ainsi, les essais de fretting fatigue ‘en phase’ visent a évaluer I'influence
des amplitudes des efforts tandis que les essais de fretting fatigue ‘vol’ permettent de modifier la
facon dont sont combinés les efforts et surtout d’évaluer I'influence de petits cycles de fretting sur le

processus de fissuration en fatigue c'est-a-dire d’initier une approche en cumul de dommage.

Les limites des techniques expérimentales nécessitent une définition spécifique de I'amorcage. La
technique de la PDT ne permet quune détection de I'amorcage a environ 50 pm. La définition
‘ingénieur’ de I'amorgage se situe a plusieurs centaines de micron ce qui n’est pas réaliste ici. Les
analyses MEB présentées au chapitre III montrent une profondeur d’influence du processus de
fissuration en mode II comprise entre 50 et 150 pm. Il a donc été choisi de définir ’amorcage
comme étant ’amorgage d’une fissure de 70 pm. Cette valeur choisie arbitrairement assure une
fissure a amorcage toujours sous influence forte du contact. Si cette valeur a été choisie
unilatéralement, la technique de PDT permet de retraiter Pensemble des données quelle que

soit la valeur choisie du moment qu’elle reste supérieure au seuil de détection de la PDT.

Dans la suite de ce travail, la notion d’amorcage est utilisée pour I’amorcage d’une fissure de

70 pm sauf indication contraire.
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IV.3. Essais fretting fatigue ‘en phase’

D’apres les concepts décris par Proudhon [Proudhon (2005)], le parameétre principal qui contrdle
I'amorcage en glissement partiel est "amplitude de la force tangentielle : Q". Cette démarche revient a
tracer une courbe de Wholer a amorgage en fretting ou la contrainte de fatigue est remplacée par

Ieffort tangentiel de fretting et la durée de vie est remplacée par le nombre de cycles a amorcage.

Le premier travail consiste donc a tracer ces courbes en fretting (sans effort de fatigue) puis en

fretting fatigue en phase pour quantifier 'impact de la contrainte de fatigue.

IV.3.1. Essais en fretting simple

Pour déterminer les conditions d’amorgage en fretting simple, la méthodologie de Prouhon (chapitre
11.2.3) est appliquée pour les deux géométries de contact étudiées. Des essais en fretting a différents
nombres de cycles et différents c