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RESUME

Cette étude traite de la prise en compte du gradierontrainte et du frottement pour
calculer l'amorcage de fissures en fatigue. On t&'@sse notamment au
dimensionnement d’'une manille en Inconel 718 muige bagues en Inconel 718
montées avec interférence.

Pour cela, on réalise des essais de fretting datipue pour étudier les conditions
d’amorcage de fissures en présence de gradienbukeamte et de frottement. Les
résultats expérimentaux mettent en évidence l'efietgradient des contraintes sur
'amorcage de fissures et justifient la prise enmpte du gradient pour le
dimensionnement en fatigue des structures. A tsaves essais balayant une gamme de
gradient de contrainte étendue, on confirme queéaence d’'un gradient de contrainte
retarde 'amorcage de fissures.

Les avantages et les inconvénients de plusieursocpgs de fatigue multiaxiale
intégrant le gradient de contrainte sont étudiés.cBtte analyse, une proposition est
faite permettant de décrire au mieux les résukaisérimentaux de fatigue et de
fretting. Cette approche s’appuie sur I'utilisatidnne fonction de poids dépendant du
gradient de la pression hydrostatique. Cette aperaest similaire a des approches
mises en ceuvre sur d’autres problématiques deuate qui permet de dégager
quelques points de convergence pour traiter lel@nod du gradient de contrainte en
fatigue.

Un essai de fatigue sur une manille munie d’'uneubagontée avec interférence est
réalisé. L’effet du gradient de contrainte sur ltagage de fissures dans ce systeme est
trop faible pour que l'utilisation d’'une approchetégrant I'effet de gradient soit
pertinente. Cette observation est cohérente aweéfriltats expérimentaux précédents
obtenus dans cette étude. L'inconel 718 apparait domme un matériau peu sensible
a l'effet de gradient de contrainte. Une approclee fatigue multiaxiale de type
Crossland permet une description raisonnable ddufée de vie du systeme. Une
analyse numériqgue montre que la tenue en fatigusydteme est peu sensible au
coefficient de frottement alors que l'interférergcan impact beaucoup plus important.

Mots clés : Fretting, Fatigue, Amorcage de fissuBradient de contrainte, Inconel 718.



ABSTRACT

This study focuses on the stress gradient effedttha friction to estimate the crack
initiation condition in fatigue. The industrial dmation is a lug in Inconel 718 with
shrink fitted rings also in Inconel 718.

Fretting tests and fatigue tests are performeddasure crack initiation conditions with
friction and stress gradient. The experimental ltesionfirm the beneficial effect of the
stress gradients on the fatigue crack initiatiomede results justify the consideration of
stress gradients to design structures againstufatihrough these experiments which
sweep over a large range of stress gradients,conéirmed that stress gradient delays
the crack initiation.

The benefits and the drawbacks of several multigatggue approaches dealing with
stress gradients are studied. Then, a proposalome do describe accurately the
experimental results of fatigue and of fretting.eTproposal is based on a weight
function and on the use of the gradient of hydtasiaressure. This approach is very
similar to some approaches already applied to othgue issues. This enables to
highlight some similarities to deal with the effeftstress gradient in fatigue.

Fatigue tests are finally performed on a lug withrsk fitted rings. The stress gradient
effect on this application is too low to make relev the use of a fatigue approach
dealing with stress gradient. These experimentalltg are consistent with the previous
results of fatigue and fretting. Therefore, theoimel 718 appears as a low sensitive
material to stress gradient. A multiaxial fatigygpeoach such the Crossland criterion
enables to describe correctly the fatigue strengthis system. The numerical analysis
shows that the fatigue strength of the system isvaoy sensitive to the coefficient of
friction whereas the interference impacts signiitta on the fatigue strength of the
system.

Keywords : Fretting, Fatigue, Crack initiation, &is gradient, Inconel 718.
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Chapitre | : Introduction

|. INTRODUCTION

1.Problématique générale

Le dimensionnement des structures en fatigue esnjgu important pour l'industrie
aéronautique. En effet, les performances économigietechniques de l'avion en
dépendent. De plus, le dimensionnement d’'une sireichéronautiqgue est une tache
complexe pour deux raisons.

D’une part, la structure doit faire face a des f@olatiques variées :

- une large variété de matériaux est utilisée dastrleture : métaux, composite,
plastique.

- La structure est soumise a des conditions envimeneles séveéres :
atmosphére a 500°C prés des moteurs et a -50°Extrieur en altitude de
croisiere, foudre etc...

— On retrouve des procédés de fabrication variéstagiaacun un impact sur la
tenue en fatigue a évaluer (usinage, forgeage,agm draitements de surface,
assemblages).

- La structure est également soumise a des speet@sadgements complexes.
D’autre part, 'ensemble de ces problématiquesgeuvent concentrées sur une seule
structure elle-méme complexe.

La réalisation d’une structure en tenant comptéodées ces contraintes est néanmoins
possible grace :

— aune bonne compréhension des mécanismes phygiqyes,

— au développement d’outils de calculs,

— et a la réalisation d'une multitude d’essais orgé@siau sein d’'une « pyramide

d’essais » (Figure I-1).

12
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Full sreraft

| Large component |
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[ Material coupon. |

L

v

Figure I-1. Pyramide des essais : de I'essai de @atérisation de la matiére aux

essais structuraux [Schwob, 2007]

La bonne compréhension des phénomenes physiqugsuert le développement

d’outils de calculs sont indispensables a la réatia d’une aérostructure performante.
La pyramide des essais permet de vérifier auxreifi@s échelles si la compréhension
des phénomenes physiques est bonne, si les oetilsalduls sont corrects et si ils
permettent de décrire correctement la complexité déructure.

La pyramide des essais comprend aussi bien |'elesaiaction que I'essai en vol au

cceur d’'un cumulonimbus, en passant par un essé&tigie grandeur nature de la
structure complete ou l'essai de foudre. Bien queglet colteux, ce processus de
développement garantie la fiabilité de la structure

Le probléeme essentiel dans cette approche est sblineapacité des outils de calcul a
réaliser le passage entre deux étages de la pyarhidrs que le développement
d’outils permettant de décrire correctement un setgau de la pyramide d’essais est

relativement courant, ce n’est pas le cas pouassgge entre deux niveaux. Il devient
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souvent nécessaire de réaliser des correctiongtia gassais réalisés sur le niveau
supérieur. On perd donc ici I'intérét prédictif ltmutil de dimensionnement.

Ce travail s’inscrit dans une démarche généralasistamt a optimiser le processus de
dimensionnement en fatigue des structures. Plusicplé@rement, on cherche a
développer une méthode de calcul capable de réddigmssage entre deux niveaux de
la pyramide d’essais. L'intérét d’'une telle appm@gieut étre d’'une part la réduction du
nombre d’essais constituant la pyramide. D’autret, pees méthodes permettraient
I'évaluation d’'une solution technologique a un @ivebas de la pyramide et de ses
performances a un niveau plus élevé. Dans les dasixon obtient des gains en temps
et colt de développement. Ainsi, ces méthodes itoaistient une aide au choix de
solutions technologiques adaptées, plus tot darmmdeessus de développement. On
obtiendrait la aussi des gains en colt de dévetoppecar cela permettrait de limiter le
nombre d'essais par une évaluation prédictive degfopnances d'une solution
technologique.

La problématique générale peut donc se résumex ghahiere suivante :

Peut-on proposer un modele permettant de décrire ¢ résultats d’essais
élémentaires et capable d'étre transféré a la dedption du comportement d’'une

structure plus complexe ?

2.Contexte de I'étude

Dans ce contexte, on s'intéresse au dimensionnendatigue des systemes de chapes
avec bagues frettées. On retrouve ce type de mo@tate nombreux endroits sur une
structure aéronautique: pour les jonctions voifusglage, empennage/fuselage,
saumon d’aile/voilure, moteur/mat moteur, sur ledlés supportant le plancher de la
cabine etc... Les matériaux de la chape peuvent @issi bien métalliques que
composites.

Dans cette étude, on s’intéresse uniguement auXigooations métalliques et
particulierement celles en Inconel 718. On retrodege montages alésage avec bague
frettée en Inconel 718 au niveau des attachestdBamoteur au mat moteur (Figure

I-2). Dans ce cas, la bague et la chape sont en Inc8el 7
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a) D)

2x5 alésages avec bague frettée

v A

Figure 1-2: a) Moteur de I'A380 fixé sur le mat moeur — Attache arriere en
Inconel 718 dans le cercle rouge, b) détail de It@iche arriere avec bagues frettées

La tenue en fatigue de ce genre de systemes peuinuencée par de nombreux
parametres. On s’intéresse ici a la prise en comptéottement entre la bague et la
chape pour le calcul de la tenue en fatigue. Ldlprmatique a laquelle on souhaite
répondre est la suivante :
Quel est I'impact du frottement entre la bague etd chape sur la tenue en fatigue
des systemes type chape avec bague frettée ?
Derriere cette question se pose la problématique ctioix de revétements.
Généralement, on appligue un revétement sur laebatfou l'alésage. Ce revétement
peut ou doit avoir plusieurs fonctions :

— protection contre la corrosion,

— prévention du grippage pour faciliter les opératide maintenance,

— prévention de l'usure,

— amélioration de la tenue en fatigue.
Dans le cadre de cette étude, on s’intéresse plétiement au calcul de 'amorcage de
fissures dans des contacts frottants dans le dend@iffendurance limitée (1@ycles).
On est donc face aux problemes suivants :

- probléme de frottement dans un contact Inconell@é&nel 718,

- probléme d’amorcage de fissures di a des sollmitaten fatigue multiaxiale

avec gradients de contraintes.

15



Chapitre | : Introduction

La stratégie adoptée pour cette étude est illuswéda Figure I-3. L'objectif consiste a
calculer la tenue a la fatigue d'une chape aveaddyettée a partir d’'essais de
caractérisation des matériaux. La démarche se duuseen 3 étapes :

— (quantification expérimentale de l'effet du frottemheet des gradients de
contraintes sur I'amorcage de fissures a traverédhsation d’essais de fretting
et de fatigue,

— élaboration et évaluation de méthodes de calcuhgiant la description des
résultats expérimentaux précedents,

— confrontation de ces méthodes a une applicatioreseptative d’une application
aéronautique.

Cette étude a pour objectif de proposer une méthmetenettant de calculer les
conditions d'amorcage de fissures dans les chapss lmague frettée en prenant en
compte le frottement et I'effet du gradient destaintes. L'intérét d'une telle méthode
peut étre multiple. Comme évoqué précédemment, noéthodes permettraient le
passage entre deux étages de la pyramide d’'esZala. peut se traduire par une
réduction des essais nécessaires au développeradat structure. D’autre part, les
méthodes peuvent aussi constituer un moyen d'déi@iude solutions technologiques
pour la conception d'un systeme, notamment en decgacerne le choix d'un
revétement. Dans ce cas, la méthode de dimensi@miepermettrait d'évaluer les
propriétés du revétement nécessaires a une augioenta la durée de vie. Ainsi le
processus de développement est raccourci par uileure évaluation des potentiels
des solutions technologiques envisagées. Dansdes das, une bonne analyse des
essais de caractérisation des matériaux est néeeafia de fournir aux modeles des

données fiables permettant d’évaluer le comportéiene structure complexe.
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1 Niveau 1: propriétés mécaniques |

! de base

i)

Figure

1 Méthodes de calcul

sLimite d’endurance o
. 1
|:> LCoefflment de frottement |:> V_U_[(./J2a +0.0 Hmax)dv <B

««Effet d’entaille » etc...

T g

1 1

1 1

1 1

: o | Validation d’'une

| % ::> méthode de calcul
1

. e

1 1

[-3: Diagramme illustrant la méthodologie aloptée pour Ile

dimensionnement en fatigue des chapes.

3.0rganisation du document

Ce document s’organise donc de la maniere suivante

Le chapitre Il de cette étude est consacré a uwmeerdibliographique des
méthodes utilisées en fatigue multiaxiale, poutrteompte des gradients de
contrainte en fatigue et en fretting. On évoquestamment les limitations de
certaines approches déja étudiées. On présentatarrént une rapide étude
comparative entre les alésages avec bague frettéssai de fretting.

Le chapitre Il est consacré a la présentation réssltats expérimentaux de
fretting et de fatigue sur éprouvettes entaillé@s. illustrera ainsi I'effet du
gradient de contraintes par le biais d’essais elgirig et de fatigue ce qui nous
permettra de justifier la prise en compte du gradde contraintes pour le
dimensionnement des structures.

Le chapitre IV est dédié a la confrontation de &dhtes approches avec les

résultats expérimentaux présentés dans le chap#d®dent. Les limitations de
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certaines approches seront davantage étudiée gtraposition sera faite pour
décrire les résultats expérimentaux obtenus.

— Le chapitre V cléturera cette étude par la présiemtal’'un essai technologique
permettant de confronter les modeles a un systdoe npprésentatif d’'une

application aéronautique.
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[I. BIBLIOGRAPHIE

Le dimensionnement des chapes en fatigue est Unhépne de fatigue avec présence de
gradients de contraintes et de frottement. L'obgetcette partie est donc de présenter
I'état de I'art concernant:

« la fatigue: on présente notamment les principalppraches de fatigue
multiaxiale puisque la complexité des géométriedest chargements rencontrés
imposent la prise en compte de la multiaxialité c@graintes,

* les méthodes de prise en compte des gradientsnti@ices: on décrit I'effet de
gradient de contrainte en fatigue ainsi que lesabyes récentes mis en ceuvre
pour en tenir compte,

» le fretting: on présente les problemes d'amorcageisbures en fretting et

guelques approches développées dans ce cadre.

1. Fatigue des matériaux

On aborde rapidement dans cette partie la desmmigtes mécanismes d’amorcage de
fissures en fatigue. L’analyse de ces meécanismesa d®rigine des formulations

adoptées en fatigue multiaxiale. Ensuite on déguélques approches de fatigue
multiaxiale en abordant les hypothéses sur lessmiadlles sont développées et en
intégrant les problemes qui en découlent en présdagradients de contraintes. Enfin,
on aborde quelques approches récentes dévelopméesppendre en compte les

gradients de contraintes.

1.1. Mécanisme d’endommagement
La rupture par fatigue d’'une structure métalliqaele résultat final d’un lent processus

d’endommagement a I'échelle microscopique. Endatigolycyclique et en endurance
illimitée, le comportement macroscopique est purgréastique. A l'inverse, a lI'échelle
microscopique, des processus irréversibles se m@&uua I'origine de la rupture finale.
Les déformations cycligues macroscopiques imposéesnatériau se répercutent a

I'échelle microscopique et certains grains défaMeraent orientés se plastifient
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[Essmann, 1979]. La structure peut alors rentrensdgplusieurs modes de
comportement: l'adaptation, lI'accommodation oufeteRochet. Seule ['adaptation
permet de garantir l'intégrité de la structure. ©ks deux autres cas, il y aura rupture.
Forsyth propose en 1957 une explication du mécan&mniorigine de I'amorcage de
fissures en fatigue a partir de la formation de deanpersistantes de glissement
[Forsyth, 1957] (Figure II-1). La formation de demndes persistantes de glissement est
liée au cisaillement imposé par la sollicitatiortégdeure aux plans de glissements du

grain.

Metal Metal surface
surface
’ i

Steady stress Cyclic stress

Figure II-1 : Mécanisme de formation d’une fissurede fatigue [Forsyth, 1957]

C'est l'accumulation de déformations plastiquessden grain qui peut mener a
l'amorcage de la premiére fissure. Cette plastifinaa lieu sur certains plans de
glissement préférentiels. Dans le cas de l'effetheb et de I'accommodation, le
déplacement des dislocations sur ces plans deeglesst abouti a la formation de
bandes persistantes de glissement, puis a la eugas premiers grains [Forsyth, 1957 ;
Fine, 1978 ; Papadopoulos, 1987]. La Figure Il{Bstte I'observation de bandes
persistantes de glissement dans un échantillorcpaiallin de Nickel [Buque, 2001].
Suit alors une phase de coalescence de ces mssurds puis une phase de propagation

jusqu'a la rupture finale de la piece.
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Figure 11-2: Observation de bandes persistantes dglissement dans un échantillon

de Nickel pur poly-cristallin observé au MEB [Buque 2001]

La mise en évidence expérimentale des mécanismaesod;age de fissures en fatigue
est a l'origine des formulations généralement sdidis en fatigue multiaxiale. On
retiendra deux points essentiels :

- le réle primordial du cisaillement engendrant ufestification a I'origine de la
formation des bandes persistantes de glissemdnmdedes plans de glissement
préférentiels,

- le role de la contrainte normale a ces plans quiigg@e a I'ouverture des
fissures.

On retrouvera donc d’'une maniére générale danagpeoches de fatigue multiaxiale,
une combinaison linéaire de deux quantités reptaésechacune de ces sollicitations.
D’autre part, les formulations doivent dissociaffiét de la contrainte moyenne et de
I'amplitude de la contrainte. On retrouve par exkndgs quantités suivantes :

- J.al'amplitude du second invariant du déviateur diséeir des contraintes défini

par:
NS :%rpg{rgg{\/%trl(;(t)—;(to))@(t)—;(to))ﬂ:l I1-1

15, I'amplitude du cisaillement résoludéfinie a partir du calcul du plus petit

cercle circonscrit au trajet de chargement progetéle planA défini par les
angled eto (Figure 11-3) :
ra(¢,9,)(,t):r(t)—rm -2
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avectn le centre du plus petit cercle circonscrit auetraje chargement sur le plan

avec t(¢,0,%t)=n(g,0)o(t)m(g.0,7) (Figure 11-3). Le calcul de I'amplitude du
cisaillement résolu a un instant t est un probl@aes [Bernasconi, 2005]. Plusieurs
algorithmes sont décrits. Dans la suite de ce iltalalgorithme incrémental introduit
dans [Bernasconi, 2005] a été implémenté pourdisation des calculs.

— onmax la valeur maximale de la pression hydrostatique@us d'une période

défini par :

S—Ch

ZA

X

Figure 11-3 : Définition des parametres définissantle plan A permettant le calcul
du cisaillement résolur et la contrainte normal o, [Papadopoulos, 2001]

1.2. Fatigue multiaxiale
La tenue en fatigue des matériaux a d’abord étdi@dupar la réalisation d’essais de

fatigue uniaxiale, principalement des essais dditna ondulée. Ces études ont permis
le dimensionnement de systémes simples soumisipalement a des chargements
uniaxiaux. Néanmoins, rapidement, I'approche umi@xiest apparue limitée car on

retrouve des états de contraintes multiaxiaux dansombreuses applications. On peut
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citer notamment les arbres de transmission qui greu@tre soumis a la fois a de la
flexion et de la torsion. Dans ce cas, |'état detraintes multiaxial est d0 au
chargement extérieur, mais il peut aussi étre ldipg@ométrie de la piece elle-méme.

Il est donc apparu indispensable de développepdiis permettant la prise en compte
de la multiaxialité des contraintes pour dimens@nas structures. Ces approches ont
été validées sur des éprouvettes lissesiKsoumises a des chargements multiaxiaux
type traction-torsion (ou flexion-torsion), tracdiidi-axiale pour des chargements en
phase et déphasés [Gough et Pollard, 1935 ; Sirelit§75; Mielke, 1980 ; Froustey
et Lasserre, 1989].

Parmi les différentes approches, on peut citeresebasées sur les invariants de
tenseurs, celles basées sur ['utilisation de pliigue, les approches mésoscopiques et

les approches énergétiques.

1.2.1. les approches type « invariants »
Ces approches ont été construites de maniere eupipour tenir compte des effets de
'amplitude de contraintes et de la valeur moyertikes s’appuient sur des invariants
de tenseurs des contraintes. On peut citer par grete critere de Crossland
[Crossland, 1959] défini par :
JJoa +0.0 e <B 1I-4
avec:o et p deux parametres matériaux associés aux limitesddiance en fatigue
déterminés généralement en utilisant un essaiat#idn-compression et un essai de
torsion alternée pour déterminer respectivementet t.;. Dans le cas du critere de

Crossland, on obtient :

a zsh—\/é
o, -5
=14

A partir de cette formulation il est alors possifiétablir le domaine d’endurance au

travers d’'un diagrammgJd,, = o ..., (Figure 11-4).
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\/E“

Rupture
B

Non

Rupture

»
»

GH,max

Figure 1l-4 : Diagramme représentant les domaines & rupture et non-rupture
d’apres le critere de Crossland

1.2.2. les approches type « plan critique »

Ces approches se basent sur la recherche d’'unditgan critique, sur lequel le critéere
ou une partie de ce critere, est maximisé. Tout nsemnles approches de type
« invariants », ces approches sont principalemenstcuites a partir de considérations
empiriques. Néanmoins, la base physique sur lags&ppuient ces critéres est plus
forte car a travers la notion de plan critique,timuve la notion de plan de glissement
préférentiel. Le plan critique sur lequel est clde critére de fatigue multiaxiale est
souvent associé au plan sur lequel la fissureupgtosée apparaitre (plan de glissement
préférentiel sur lequel apparaisse les bandesspemges de glissement). Parmi ces
approches, on peut citer le critere de Matake, |lEindang Van etc...

1.2.3. les approches mésoscopiques
Parmi les approches de type "plan critique", ort p&tinguer I'approche mésoscopique
de Dang Van [Dang Van, 1973] qui sera reprise éasyar Papadopoulos
[Papadopoulos, 1987].
Dang Van cherche dans ses travaux a développettareae non amorcage de fissures
a partir des considérations physiques évoquéesdansotamment en analysant I'état
de contraintes a I'’échelle du grain. Cet état detraintes (mésoscopique) n’étant pas
directement accessible, il faut le calculer a paldi I'état de contraintes macroscopique
connu. Ensuite, il faut écrire la condition de rmmnorcage.

Il faut donc :
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— reéaliser le passage entre contraintes microscopiqud contraintes
macroscopiques,

— et postuler une condition de non amorcage.
Dang Van s’appuie sur les travaux de Mandel etTlaglor pour faire le passage entre
les contraintes microscopiques et macroscopiquesuite, il postule une condition de
non amorcage. En considérant que tant qu’il y gtadian il n’y a pas d’amorcage de
fissures, on peut considérer qu’il n'y a pas d’agage tant que qu’il n'y a pas de
plastification. Le critére pourrait donc simplemsiécrire tel un critere de plasticité en
cisaillement a I'échelle du grain. Mais dans latigtee, nous savons que la partie
hydrostatique joue un réle important sur la tenu@ #atigue (ouverture de fissure).
Dang Van suppose dans un premier temps qu'un gstiéinse de glissement est activé
pour chacun des grains et que les grains obéiasamtcritere de plasticité découlant de
la loi de Schmidt. Il postule ensuite une relatiméaire entre cisaillement et pression

hydrostatique a I'échelle microscopique et arrimalement a la relation suivante :
)+ o (1) < _
maax{nt\gx{r(t,n) a.oy(t)||<p 1I-6
Il s’agit donc de trouver le plan définit par larmale n sur lequel la quantité
n+o. ] imale.
rpDz%\){r(t,n) a.0,(t)| est maximale

Une des hypothéses de cette approche est impopantda suite de notre étude. Dang
Van considére que le volume sollicité considéré segfisamment grand pour qu’il
existe au moins un cristal (ou un grain) dont Istéyne de glissement préférentiel
(défini par un plan et une direction) correspondepéan sur lequel la contrainte de
cisaillement macroscopique est maximale.

Dans la continuité de ces travaux, Papadopoulgsogmde considérer un écrouissage
isotrope et cinématique concernant la plasticitétaltine. De plus en considérant un
volume moyen, Papadopoulos suggére qu’il est plessié considérer non plus une
distribution aléatoire de cristaux gouvernés pactitere de plasticité de Schmidt mais
plutbt une distribution de cristaux "moyens” véxifi un critere de plasticité de type
Von Mises. Il en arrive a la conclusion que la défation plastique cumulée, a I'origine
des bandes de glissement persistantes, est pmpwlie a 'amplitude de cisaillement

résolurc,.
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Plus tard, Papadopoulos propose dans [Papadopdifi®8] d'introduire la quantité

1/(Ta>2 pour tenir compte de tous les plans de glisserpeigents dans le volume

élémentaire considéré :

L

V(T =\/§ \/Zj | Tr§(¢,e,x).d)(.sin9.de.d¢ I1-7
$#=00=0%=0

Papadopoulos arrive finalement a I'expression sue/a

\V <Ta>2 ta.c Hmax < B 11-8

L'ensemble des calculs réalisés dans le cadre gpsoches de Dang Van et
Papadopoulos est présenté de maniere trés détilése/Papadopoulos, 1987].

L’intérét de la proposition de Papadopoulos résides une meilleure prise en compte
des chargements déphasés. Les approches mésossogggDang Van et Papadopoulos
présentent l'avantage d'étre construites sur unse bphysique forte (contrainte
mésoscopique, plasticité cristalline). Néanmoitssedont également construites a partir
d’hypotheses fortes. Notamment le volume élémentaieprésentatif doit étre
suffisamment grand pour que le matériau puisse é@residéré comme homogéne
[Papadopoulos, 1987, 1994, 1995]. Et dans le cadrdeaux de Dang Van, le volume
sollicité doit étre suffisamment grand pour qu’iait correspondance entre le plan sur
lequel la contrainte de cisaillement macroscopiggtemaximale et un plan préférentiel
de glissement du cristal. On reviendra sur ce pant le paragraphe 1.3.2 ainsi que sur

le probléme que cela pose dans le cas du fretiing k& paragraphe 2.3.

1.2.4. les approches énergétiques
Froustey et al. dans [Froustey, 1989] propose ppeoahe énergétique. Cette approche
est trés proche des approches invariants puisqueilem® des énergies calculées sur la
base des invariants des tenseurs. Morel et al. [fdm®l, 2001] montre qu’il existe un

lien entre les approches énergétiques et I'approwsoscopique de Papadopoulos.

1.2.5. conclusion
Dans [Papadopoulos, 1994, 1995; Weber, 1999], large étude comparative est
menée pour évaluer la performance de nombreuxresitde fatigue multiaxiale. On

peut dire que les plus performants d’entre eux paant des prédictions fiables (+/-
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10%) de la résistance a la fatigue dans le cashdmements multiaxiaux en phase et
déphasés sur éprouvettes lisses.

Ces critéres requierent en général deux essaisigeutifier les constantes introduites

dans les formulations. Ces parametres sont géngatdadentifiés a partir d'un essai de
traction-compression (R=-1) et d'un essai de torsitiernée (R=-1). Bien que ces

criteres aient été développés dans la cadre deutrance illimitée (peu de déformations
plastiques, accommodation élastique), Papadopadiales [Papadopoulos, 2001] montre
que ces critéres peuvent étre étendus au domairendarance limitée.

Le principal probleme de ces approches réside tamsapplication aux éprouvettes

entaillées et plus généralement aux systemes aweliegts de contrainte. Or, notre

problématique doit répondre au probleme du gradientontrainte qui est sévére en
fretting [Nowell, 2003 ; Nowell, 2006 ; Navarro, @gJ.

La partie suivante présente les approches dévedsppaéur traiter les problémes avec
gradients de contrainte.

1.3. Effet de tallle et effet du gradient de contrainte

1.3.1. Généralités
Les effets de taille et de gradient de contraidgf@rent a l'insuffisance d'un état de
contraintes pour décrire des faits expérimentauansDle cadre de la fatigue des
matériaux métalliques, I'effet de taille et I'effde gradient ne peuvent pas étre décrit
par les approches classiques de fatigue multiaxiale
L'effet de taille désigne la baisse de la résistaacla fatigue d’'un matériau avec
'augmentation de la taille des éprouvettes. Cenph@®ne s’explique d’'un point de vue
statistique par 'augmentation de la probabilitépgésence d’'un « défaut », c'est-a-dire
d’'un grain défavorablement orienté, d’une lacunedawne particule quelconque, dans
une piéce de dimension supérieure [Brand, 1980kokitaen, 2001].
L'effet d'entaille ou effet de gradient de contrirdésigne l'augmentation de la
résistance a la fatigue avec l'augmentation desV@rgé de I'entaille, c'est-a-dire du
gradient de contrainte [Neuber, 1958 ;Waryoba, 1,9P4padopoulos, 1996 ; Fouvry,
1996 ; Schwob, 2007 ; Morel, 2009]. En d'autresné&s, pour un méme état de
contraintes en fond d'entaille, I'éprouvette ayéntfacteur de concentration de

contraintes Kt le plus élevé aura la plus grandéelde vie.
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Dans [Papadopoulos, 1996], il est montré que featfe gradient est prépondérant par
rapport a I'effet de taille ce qui expliqgue qu’dattache davantage a la prise en compte
de cet effet plutdt qu’'a celui de I'effet de taill®e plus, dans le cadre de cette étude, les

volumes sollicités sont du méme ordre de grandemedapplication a une autre.

1.3.2. Limitations des approches multiaxiales
D'une maniere générale, ces deux effets s'expliqu@nla nature polycristalline des
matériaux métalliques dont on ne tient habituellenpas compte pour le calcul de I'état
de contraintes. En effet, le calcul de I'état datmintes d’'un matériau repose sur une
hypothése d’homogénéité du matériau. Or ces hypeth@e correspondent pas a la
nature polycristalline des matériaux métalliquegs Lapproches de Dang Van et
Papadopoulos abordent cette problématique puisegi€hppuient sur 'hypothése que
le volume sollicité est suffisamment grand pour bé&t de contraintes macroscopique
soit représentatif de I'état de contraintes mésusee. Dang Van et Papadopoulos font
I'nypothese que le volume sollicité est suffisamirgmand pour tous les systemes de
glissement soient présent dans le volume élémenta[Papadopoulos, 1987]. Dans le
cas d'un état de contraintes macroscopique unifdoag d’étude classique des criteres
de fatigue multiaxiale), cette hypothése basée lautaille du volume sollicitée
s’explique, mais dans le cas de gradient de cowg&ail faudrait la compléter en
ajoutant une hypothese sur le gradient de congraimdximal admissible garantissant
que la contrainte macroscopique soit en moyenneéseptative de la contrainte
mésoscopique.
Dans certains cas, l'effet d’entaille en fatigueutpégalement s’expliquer par une
plastification en fond d’entaille. Généralements lgpproches de dimensionnement
S’appuient sur une description élastique du conepoent du matériau. Ceci entraine
une surestimation de I'état de contrainte en foedtdille.
Par la suite, on s'attachera uniquement a I'étadeffiet de gradient.

1.3.3. Origines physiques de l'effet du gradient des @ntes
L’effet du gradient des contraintes est aussi app#et d’entaille. Néanmoins, parler de
gradient est plus approprié car on peut observer gtadients de contraintes sans

nécessairement qu’il y ait d’entaille (cas de éxitbn ou probleme de contact).

28



Chapitre 1l : Bibliographie

Papadopoulos et Panoskaltsis dans [Papadopoul68] p8ésentent des résultats de
Massonnet, Moore et Pogoretskii de flexion rotague différents aciers. Ces résultats
montrent que la limite d’endurance mesurée déenat I'augmentation du diameétre de
I'éprouvette. Or, le gradient de contrainte estectement lié au diameétre de
I'éprouvette :

g_é -9
On observe le méme phénomene dans le cas d’épresiegttaillées : plus I'entaille est

[Fo ina] =

sévere, plus le gradient de contrainte est élelss fa tenue a la fatigue est élevée
lorsque 'on compare la contrainte locale en fonenhtiille [Neuber, 1958; Miller,
1993; Waryoba, 1994; Papadopoulos, 1996; Eichls@®&2; Makonnen, 2003].
Plusieurs explications sont avancées pour expliggephénomeéene. Globalement, on
distingue trois groupes :

— Neuber [Neuber, 1958] avance I'hypothése d'un éeantre la contrainte
calculée en fond d’entaille et la contrainte réak@t supportée par la matiére a
cause d'une plastification en fond d’entaille. B&rto montre qu’'on peut
observer un écart entre dans la contrainte magoago® et la contrainte
mésoscopique en présence de gradient de contrdame [Bertolino, 2007]
méme dans si I'état de contrainte macroscopiquélastique.

— Miller [Miller, 1993] introduit le concept de baéres microstructurales qui
retarderait 'amorcage d’une macro-fissure et d@ancupture. Cette hypothese
est reprise dans les travaux de Vallellano et\All¢llano, 1999] pour calculer
les seuils de non propagation de fissures danéptesivettes entaillées.

- Waryoba [Waryoba and Mshana, 1994] suggére quarté@ntre le nombre de
cycles a rupture observé sur des éprouvettes diftents mais soumises a la
méme contrainte en fond d’entaille s’explique pes ditesses de propagation de
fissures différentes induites par les différentssrithutions de contraintes.

On détaille dans la suite ces hypotheses.

1.3.3.1.Ecart entre la contrainte macroscopique lat contrainte

mesoscopique
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Neuber dans [Neuber, 1958] suggere que I'état @esaintes calculé en fond d'entaille
sous les hypotheses de la mécanique des miliewnaerest sur-estimé par rapport a
celui que subit réellement le matériau. Neuber gsepdonc de calculer un état de
contraintes moyen sur une zone caractéristique aliérrau. Cette idée est a l'origine
des approches de type "distance critique" et sesai reprise par Peterson [Peterson,
1959] qui propose de considérer une valeur localeamtraintes a une certaine distance
de I'entaille [Susmel, 2007]. Neuber et Petersams@alonc que l'effet de gradient se
situe principalement sur la phase d’amorcage deres.

Bertolino et al. dans [Bertolino, 2007] compare xdenodéles : un modeéle éléments
finis d’une structure poly cristalline et un modelensidérant un matériau homogene.
Dans les deux cas, il applique un gradient de aoni& et calcule le critere de Dang
Van en considérant soit I'état de contrainte mamwp®ue, soit I'état de contrainte
mésoscopique calculée a partir du modeéle poly atliist || montre ainsi que
I'introduction d’'un gradient de contrainte coupléua modéle homogene produit une
sur-estimation de la sollicitation comparé a un ategboly cristallin. De plus, il montre
que plus le gradient est éleve, et plus I'écanteciet modele homogeéne et poly cristallin
augmente (Figure 1I-5). Ces résultats confirmdntpbthése de Neuber supposant que
I'état de contraintes imposé en fond d’entaillenasins élevé que celui calculé a partir
d’'une hypothese d'élasticité associée a une déscripomogéne du matériau

Homogeneous solution

/ " O 7=0

. A =600 Mpa/mm
170+ 7 \ ® 7 =900 Mpa/mm

165
160

155h" B v,

Mesoscopic shear T (MPa)

15013 %,

Bt 6 ° e
145(ge 37 o=
300 320 340 360 380 400

Mesoscopic pressure p (MPa)

Figure II-5 : lllustration de I'effet du gradient d es contraintes sur la distribution

de I'état de contrainte mesoscopique [Bertolino, ZI¥]

1.3.3.2.Barrieres microstructurales
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Miller dans [Miller, 1993] propose comme explicatid’hypothése des barriéres
microstructurales (joint de grains, précipités ejaue franchit la fissure au cours de sa
croissance (Figure 1I-6). Ainsi pour qu'une fissergnificative apparaisse, il faut que
I'état de contrainte soit suffisamment élevé paus bps fissures puissent franchir ces
barrieres microstructurales. L'effet des barriérasicrostructurales en fatigue

multiaxiale a également été mis en évidence paeMudral. dans [Morel, 2008].

l MICROSTRUCTURAL -
w FRACTURE > —+—— SUCCESSIVE
a MECHANICS BARRIERS
= c
o B
” ELASTIC
A e PLASTIC N\ - — — o — -
© = FRACTURE
tn @ MECHANICS LINEAR
I o ELASTIC
= « FRACTURE
o
g MECHANICS
Lo
=z
da/dN=0
CONVENTIONAL
FATIGUE LIMIT~
1

LOG CRACK LENGTH

Figure 11-6 : lllustration de la limite de fatigue des matériaux polycristallins en

termes de non propagation de fissures [Miller, 1993

1.3.3.3.Variation de vitesses de propagation chelfes
Waryoba et al. [Waryoba and Mshana, 1994] propossmd autre hypothése en
s'appuyant sur des calculs de mécanique de lareuptls suggérent que I'effet
d’entaille observé a la rupture s’explique par Eiation de durée de la phase de
propagation de fissure qu’engendre la distributiencontrainte dans I'éprouvette. lls
réalisent une série de calculs de propagationsderis basés sur la mécanique linéaire
de la rupture sur différentes géométries d’éprdegeet montrent qu’'on observe le
méme effet : une entaille sévere (Kt élevé) engendie propagation plus lente et une
rupture plus tardive. Tout comme Brand et al. [Brat®80], Waryabo et al. utilisent la

grandeur suivante pour quantifier I'effet de gradlige contrainte (Figure 11-7) :

q :i[%j 1I-10
oy \dX ),
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Figure 1I-7 : Illustration de I'impact des entailles sur la propagation de fissures
[Waryoba, 1994].

1.3.3.4.Synthese
Il parait néanmoins raisonnable de penser que dalution au probleme » soit un

mélange des trois hypothéses. Il apparait clairentere la notion de volume
élémentaire représentatif n’est plus valable ersgrée d’'un gradient de contrainte.
D’ou un effet de gradient de contrainte introdut pne valeur ponctuelle de contrainte
non représentative mais utilisée pour calculerdesditions d’amorcage [Bertolino,
2007].

Il semble aussi que la phase de propagation jouélardans |'effet d’entaille. En effet,
des fissures peuvent s’initier sans pour autanpgger jusqu’a rupture [Palin-Luc,
1998]. Il s’agit donc bien la aussi d’'un problemeeptopagation. De plus, la part de la
phase de propagation de fissures sur la duréeedaugmente avec la diminution de la
durée de vie. L’effet du champ de contrainte engemér une entaille, modifiant les
vitesses de propagation de fissures, aura don®lenptus important en endurance

limité qu’en endurance illimité.

1.3.4. Prise en compte de leffet du gradient des cortgaindans le

dimensionnement en fatigue des structures
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Les premieres approches traitant I'effet du gradiée contrainte concernaient les
éprouvettes entaillées sous chargements uniaxizeixx parametres sont utilisésy, K

facteur de concentration de contrainte et & facteur effectif de concentration de

contrainte. Le ratiog=—'"—

est utilisé par plusieurs auteurs. Puisque pKut

t
facilement étre obtenu soit par des méthodes arpétales ou numériquement, il reste
a déterminer gq. Neuber propose une formulation gpdépendant du rayon en fond

d’entaille. Ces approches restent tres empiriquéasigent de cas patrticuliers.

De nouvelles approches plus générales ont été geepp basées uniqguement sur
I'analyse de I'évolution temporelle et spatiale dedributions des contraintes a la place
de données de type géométrique. Ces approcheseptesouvent comme point d’appui

les approches de fatigue multiaxiale développées [@s €prouvettes lisses. On peut
classer ces approches de la maniére suivante :

— approche type distance critique : introduction €@'udistance permettant de
considérer soit une contrainte ponctuelle mais adieée, soit une contrainte
moyenne calculée sur une forme géométrique défpae une longueur
caractéristique (ligne, surface, volume),

- notion de volume endommagé : utilisation d'une wnte équivalente
moyenne calculée sur un volume défini par une earts seuil,

— pondération d’'un critere de fatigue multiaxialatroduction d’'une fonction de
pondération par une valeur de gradient de congaitiin critere de fatigue
multiaxial,

— couplage entre critere mesoscopique et un criteérerescopique : calcul d’'une
contrainte équivalente moyenne a partir d'un agiftécale sur un volume défini
par un second critére introduisant la notion deligrat de contrainte.

On détaille a présent chacune de ces approches.

1.3.4.1.notion de distance critique
La théorie des distances critiques est une aufeoape pour la prise en compte des
entailles en fatigue. Cette théorie est soutentughement par Susmel [Susmel, 2008]
et Taylor [Taylor, 2008]. Cette theorie s’inspiresdravaux de Neuber [Neuber, 1958]
et Peterson [Peterson, 1959]. Neuber avait déjgésagque la prise en compte des
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contraintes en fond d’entaille n’était pas adaptéelimensionnement en fatigue et gu'il
serait plus pertinent de calculer des valeurs mog®ertalculées sur des volumes finis.
Cette approche présente différentes variantesldagselles on consideére soit un état de
contrainte ponctuel a une certaine distance dutgdeirplus sollicité, soit I'état de
contrainte moyen calculé le long d’'une distancéqure, soit sur une surface (car les
probléemes sont souvent plan). Ces approches ordpftiiquées a des problemes de
fatigue sur éprouvettes entaillées [Susmel, 20D&yjor, 2008] et a des problemes de
fretting également [Fouvry, 1996 ; 1998 ; 2000 adjo, 2001 ; Araujo, 2007 ; Araujo,
2008]. La Figure II-8 illustre I'application de lméthode type point dans le cas
d’éprouvettes entaillées [Susmel, 2008]. On note aqette approche « distance
critique » permet de calculer les conditions ddutgd’éprouvettes entaillées dans une

fourchette d’erreur tout de méme assez large de {r 3 types d’entailles

différentes.
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Figure 1I-8 : Application de la méthode des « distaces critiques » pour des

éprouvettes entaillées [Susmel, 2008]

1.3.4.2.notion de volume endommageé
Palin Luc et al. dans [Palin-Luc, 1998] proposem¢ mouvelle approche basée sur un
volume élémentaire. lls montrent que des fissumgsamissent sur des éprouvettes

testées en fatigue a des niveaux de contraintésenfs a la limite d’enduranes, du
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matériau. La limite d’endurance classique n’est passeuil de non amorcage mais
plutbt un seuil de non propagation de fissuregxiste donc un seuil plus bas de non
amorcage de fissures. Ce seuil est identifié elisadrt des essais de fatigue composés
de blocs haut et bas. Ainsi, un seuil bas est iiiemour lequel la limite d’endurance
n'est pas affectée. Ce nouveau seuil bas de cotdsai* est considéré comme étant le
seuil de non amorgage (Figure 11-9).
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Figure 11-9 : a) Alternance de blocs haut et bas, pldentification d’un seuil pour le
bloc bas [Palin-Luc, 2004]

Morel et Palin Luc dans [Morel and Palin-Luc, 20@#pposent donc de calculer la
valeur moyenne d’'un critere de fatigue multiaxisle le volume pour lequel le niveau

de contrainte est supérieusd La proposition est définie par :

T, + 0.6 ey <P 11-11
avec :

= flfr.av 112
et

o), :%chdv 1I-13
et
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V={M,s(M)>0s"} II-14

Le volume V représente donc le volume dans leqes fissures peuvent initier.
L’approche consiste donc a dire que le niveau malgshcontraintes dans ce volume
doit étre inférieur a un seuil de contraintes. MetdPalin Luc applique ce modéle avec
succes a plusieurs aciers soumis a des chargemamtsinés (flexion plane, flexion
plane et torsion, flexion rotative et torsion). Ng®ins, ce modéle n’a jamais été validé
sur des éprouvettes entaillées et son champ dégpioin est limité aux gradients faibles
(flexion). De plus, Schwob et al. dans [Schwob, 740 ontrent que le critére ne peut

pas s'appliquer a des éprouvettes plates trouées.

1.3.4.3.critére de fatigue multiaxiale pondéréyagradient de contrainte
Papadopoulos et Panoskaltsis dans [Papadopoul®8] 4Bordent le cas de la flexion.
L’expérience montre que la résistance a la fatidjuee éprouvette en flexion dépend
de son diamétre. Partant du constat que le grad&rbntrainte est directement lié au
diamétre de [I'éprouvette (Figure 11-10), Papadopsuket Panoskaltsis proposent
d’intégrer dans le critere de Crossland une fonctie poids intégrant le gradient de la

pression hydrostatique :

HDGHmaX(MCX ’
Joo 00 e X | 1K — ) <P 1I-15
23 i < GHmax(MC) >

avec M le point ou le Crossland est maximum.

|06 4 ax(M )| est défini par:

|06 (M )] = J(GG—W)J . (%—(M)J ) (6(5—(,\,,)j

0x oy 0z

11-16
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2RGrand diamétre
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Figure 11-10: Relation entre le gradient de contrante et le diameétre de

I'éprouvette en flexion.

Cette approche permet de décrire correctementlliGea de la limite d’endurance en
flexion pour différents aciers (Figure 11-11). Hut noter que cette approche est basée
sur des valeurs de contraintes et de gradientodgamte ponctuelles. Nous verrons

plus loin que ce point est important dans le caBetting.
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Figure 11-11 : Application de la proposition de Pamdopoulos et Panoskaltsis dans

[Papadopoulos, 1996] pour la flexion.

L’approche de Papadopoulos et Panosklatsis a pt&seepar Billaudeau [Billaudeau,
2002], par Nadot et al. dans [Nadot, 2006] et paréVlet al. dans [Morel, 2009] pour la
prise en compte des défauts pour le dimensionnesrerfiatigue des pieces moulées.
Les travaux de Billaudeau montrent que la tailledfiaut n’est pas le seul critére
pertinent et que le gradient de la partie dévigtaidu tenseur des contraintes a peu
d’influence sur la tenue en fatigue devant le grmatide la partie sphérique du tenseur
des contraintes. Cette fois, les auteurs n’utitipdus la valeur ponctuelle du gradient de
la pression hydrostatique au point le plus sodicltes auteurs utilisent une distance
caractéristique pour calculer la valeur moyennegradient le long d’une ligne. lls
couplent donc l'utilisation d’'une fonction de poids d’'une distance critique. Les
calculs prennent en compte la plastification authwidéfaut. Le modele est validé sur
des éprouvettes dans lesquelles sont usinées ades-aéifauts de formes différentes.
Les éprouvettes sont testées en traction et torsiarprise en compte d’'un gradient
moyen au lieu d’'un gradient ponctuel permet ung bi@nne corrélation entre calculs et

expériences (Figure 1I-12).
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Figure 11-12 : Application d’une approche intégrant le gradient de contrainte pour

la prise en compte des défauts dans les pieces n&ad [Morel, 2009].

1.3.4.4.couplage critere macroscopique et mesoggepi
Schwob et al. dans [Schwob, 2007] proposent delepliptilisation d’'un critére de
fatigue multiaxiale a un critere « macroscopiquetitisé pour définir une zone
d’'influence dans laquelle la moyenne du critérecadtulée. La proposition s’appuie

donc sur la moyenne d’un critére de fatigue muigiex celui de Papadopoulos :

%jﬁJ(Taf + 0.6 - dV = B I-17

Calculé sur un volume V défini par :
T (M)

V= {M,Ta(lvl)m > G}II-18

avec G un parametre matériau homogene a une auetedi M le point ou le critere de
Papadopoulos est maximal.

Schwob et al. arrivent ainsi a décrire 'effet dadjent de contrainte observé sur des
éprouvettes plates trouées en aluminium pour éiffisrratio de forme.

L’intérét de cette approche réside dans la dédnittlaire du volume sur lequel on
calcule la moyenne du critere de fatigue multiaxidtn effet un des problemes des
approches « distance critique » classiques [Suge8 ; Taylor, 2008] est que, dans le
cadre d’applications complexes, la notion de «atis¢ critique » est ambigué. La
définition de la distance critique est souvent déjpate de la géométrie a laquelle on

I'applique et nécessite souvent des hypothésed&upptaires aux hypothéses de base
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introduites. Dans [Morel et Palin-Luc, 2002], lapposition des auteurs permet aussi de
palier a ces problemes puisque qu’une définitiomirel du volume est proposée.
Néanmoins, nous verrons que I'application de cesammes au probleme du fretting

pose aussi quelques problemes.

2. Fretting et fretting fatigue

On introduit dans cette partie la description de&camismes d’endommagement en
fretting. On détaille particulierement la problémgae du glissement partiel et de
I'amorcage de fissures car il s’agit du phénomeamenqus intéresse dans la suite de ce
document. L'ensemble des équations nécessairescptnuier I'état de contraintes en
glissement partiel dans une configuration cylindi@ sont données. On présente les
résultats obtenus concernant I'amorcage de fisseresfretting en détaillant la

problématique du gradient de contrainte pour cgif#ication.

2.1. Problematiques liée au fretting

On attribue la premiére mise en évidence du phénerdé fretting & Eden et al. [Eden,
1911] qui observent la présence de débris entreééprauvette de fatigue et les mors de
la machine. Plus tard, McDowell et al. travaillsoir I'effet de fretting sur la tenue en
fatigue des matériaux métalliques et montrent qoamtact oscillant sur une éprouvette
de fatigue peut amener a une rupture prématuréBmrell, 1953].
Le fretting est un processus endommageant lié acilations entre deux piéces en
contact [Waterhouse, 1981]. Ces oscillations peug&tre dues a des vibrations ou bien
a des déformations d’'une des deux piéces en costaghises a un chargement
extérieur cyclique. Les phénoménes de fretting sonwent négligés dans la phase de
dimensionnement des structures pour plusieursmaiso
= d'une part il est difficile a anticiper dans la pbade conception car il est
souvent lié a des phénomenes vibratoires mal connus
= et d’autre part son impact sur la tenue a la fatigst difficile a caractériser car
plusieurs phénomenes sont souvent mélés (cumul ctlemdge lié a des
spectres de chargements, transformations physicoigures a I'interface).
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Pour contourner ces difficultés, une solution ppadi pour palier au fretting consiste a
trouver des interfaces ayant un faible coefficidet frottement p limitant ainsi les
efforts transmis d'une piece a l'autre. Pour unemmépression, le cisaillement a
I'interface est plus faible ce qui limite la saidion du matériau. La limitation des
efforts transmis entre deux piéces peut se faiteagec une interface trés peu frottante
et avec une interface souple qui va accommodetdfssmations sans les transmettre au
massif. De plus, les revétements doivent souveoir a/autres fonctions : protection

contre la corrosion par exemple.

2.2. Caractérisation de 'endommagement

a) P b) .
P Glissement partiel = Fissuration
/P
& Q3 QP N

) )
I W conjact !
I / of E
1 7 :
iColle Glissant ... i

Glissement total = Usure

»
»

d

Figure 11-13 : a) schéma d’'un essai de fretting, biiéfinition des différents régimes

de glissement selon une « fretting map »

Les mécanismes d’endommagement par fretting saviesh etudiés par l'intermédiaire
de configurations géometriques simples: cylindesiplsphére/plan, plan/plan. Dans
cette étude, on utilise une configuration cylingian (Figure 11-13).
Selon 'amplitude des oscillatiorts entre les deux pieces, on distingue deux modes
d’endommagements. Les deux modes d’endommagemahtckacun associés a un
mode de glissement dans la zone de contact (FigiB). On distingue donc [Vingsbo,
1988 ; Vincent, 1992] :

» Le «fretting cracking » (parfois appelé « frettifigtigue ») correspond a

I'apparition de fissures observées dans le castits piébattements. Dans ce cas

le mode de glissement est appelé « glissemengeparti
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» Le «fretting wear » correspond a l'usure associélR formation de débris
observés dans le cas de grandes amplitideBans ce cas, le mode de
glissement est appelé « glissement total ».

Considérons un contact cylindre-plan soumis a ffest® macroscopiques P et Q tels
gu'illustrés sur la Figure 1I-13. Dans le cas ouu®x le régime de glissement est appelé
glissement partiel car l'aire de contact est s@ngle une zone centrale collée et deux
zones périphériques glissantes. Le mode d'endommeagebservée dans ce régime de
glissement est I'apparition de fissures (Figur&4). Dans le cas ou I'effort tangentiel Q
atteint la valeur p.P, le régime de glissementppelé glissement total. Toute 'aire de
contact est glissante et il y a génération de déttridonc de l'usure (fretting wear). Il
convient néanmoins de nuancer ces propos puisgugadeaux de Madge et al. dans
[Madge, 2007] et les travaux de Zhu et al. danu[Z2001] montrent que I'on peut
observer des traces d'usure en glissement pattigu@ cela peut impacter sur la
distribution de pression dans le contact. Néanmainsconsidére souvent que l'usure
est négligeable en glissement partiel [Navarro,820Bouvry, 2000 ; 2002 ; Proudhon,
2006]. Dans ce document, on ne traitera pas ded&@susure en fretting, mais

uniquement de la fissuration.

<:(> Déplacement
J_1 Force normale

Zone collante

Figure I1I-14: Mode d’endommagement en glissement gutiel : amorgcage de

fissures dans un alliage base Nickel.

2.3. Définition de I'état de contrainte en glissement

partiel

Le champ de contraintes induit sous la surfaceupatontact est complétement défini
par les distributions de pression et de cisaillanemrt q appliguées en surface. Le

probleme d'un contact cylindre plan soumis a unoréfftangentiel oscillant Q
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d’'amplitude @ défini par Q=Q.sin(.t) (de fréquence f et de pulsatiarr2rf) a été

résolu par Mindlin [Mindlin, 1953] et Cattaneo [@Gateo, 1938] qui ont calculé la
distribution de cisaillement g en surface. Lesriistions de surface p et q sont
illustrées sur la Figure 11-15 et sont définies avec ¢ la demi largeur de la zone

collée) :

p(x) = —p, 1-(32 11-19

Le cisaillement maximalgx pour Q=Q est donné par :

2 2
w G s me
e 8/ ay \es e 11-20
1Py (ij .
—1/1—— sinon
a
-21
p
- q

"

Figure 11-15 : Distribution de la pression p et ducisaillement q a la surface d’'un

contact cylindre plan en glissement partiel

On peut également calculer I'évolution du cisaikgrng au cours d’'une demi-période
de I'effort tangentiel Q (0<t<T/2) (Figure II-1@lills, 1994]:

_ /1_(§j c'< |X| <a
a
q(x) _ - /1—[5j2 + 25‘/1—(5,)2 c<lx<c 11-22
1Py a a c
_ /1_(5]2 2 (X - (X e
a a C a C

avec:
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c=a|l- Q-Q 11-23
2uP

et
Q'=Q,.codw.t) 11-24
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Figure 11-16 : Evolution de la distribution de cisallement g selon I'effort tangentiel

périodique Q

Une fois que la pression et le cisaillement sonmincs en surface, on peut calculer I'état

de contraintes sous la surface [Johnson, 1989¢paelations suivantes :

__2z¢ p(s)(x—s)’ds _ q(s)(x-s)°ds
(X,Z) '[_a((X—S)Z +22)2 _[ (X S) + )2
__ 27° (a p(s)ds 27 q(s)(x-s)ds
G, (X1Z) J-—a ((X _ S)Z + 22)2 T J-—a ((X _ S)z + 22)2
__22" (a p(s)(x-s)ds _ 2z q(s)(x—s)’ds
Oy, (X,Z) ,[-a ((X % +Zz)2 T I—a ((X—S)z +22)2

[1-25

2.4. Etude de I'amorcage de fissures en glissement

partiel

L’amorcage de fissures en fretting a été étudiéepample dans [Fouvry, 1996 ; 2004
Proudhon, 2006]. La frontiére d’amorcage de fiss@st tracée classiquement dans un
diagramme P-Q (effort normal — effort tangentiela tendance générale montre une
assez faible dépendance du seuil d’amorcage aiiefformal P. Il est cependant

nécessaire d’appliquer un effort normal P suffigeour transmettre I'effort tangentiel Q
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permettant 'amorcage de fissures. Une fois I'éffaormal P suffisant, I'effort
tangentiel Q seuil varie relativement peu (Figu&7).

Tout comme en fatigue multiaxiale, I'effet du greti de contrainte a été abordé a
travers des essais de fretting. Notamment, I'aspaaservatif des prédictions obtenues
avec des critéres classiques de fatigue multiaxaateconfirmé dans [Fouvry, 1996 ;
2000, 2004].

Dans [Fouvry, 2004], Fouvry et al. proposent dewal une valeur moyenne du critere
de Crossland pour tenir compte du gradient de aoné&. La moyenne du critere de
Crossland est calculée sur un carré de taille séppoonstante. La dimension
caractéristique du carré, c'est-a-dire la longugeirson co6té, est supposé étre un
parameéetre matériau relié a la microstructure @adlun grain). Pour des raisons de
simplicité des calculs, Fouvry et al. travailleat sin volume de forme carré, centré sur
la valeur maximale du critere ponctuel, qui seesieim bord de contact, x=a (Figure
11-17).

p

— q

= - = Crossland

M(X,2)®e © @ ® @ .(bdz

dx
Figure 1I-17 : définition de la zone sur laquelle & moyenne du critére est calculée

Cette approche permet de décrire I'évolution duilselamorcage pour une
configuration de contact contrairement au critdassique de Crossland (Figure 11-18).
Fouvry et al. proposent une approche similaire @irpdu critére de Dang Van dans
[Fouvry, 1996 ; 1998 ; 2000].
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Figure 11-18 : Comparaison entre le seuil d’amorcag expérimental, calculé avec le
critere de Crossland (b) et calculé par I'approchéntégrant le gradient (c) [Fouvry,
2004]

Dans [Proudhon, 2006], Proudhon et al. appliquerdritére de Smith-Watson-Topper
(SWT) relié a une loi de Manson-Coffin pour déctadrontiére d’amorcage de fissures
dans un diagramme P-Q. Le critere SWT est un erider type plan critique. Le plan
critique est celui maximisant le produitax€a aveComax la contrainte maximale au
cours d'une période et normale au plan critique, #amplitude de contrainte normale

au plan critique. Le critére s’écrit donc :

(¢ .€

max*~a

)2
= %(m)” +0,¢, (2N)**° 1I-26

aveco’s, b, €'t et ¢’ des coefficients correspondants aux modée8asquin et de

Manson- utilisés pour décrire une courbe de Wolkerla fatigue oligocyclique a

I'endurance illimitée.

La encore, les prédictions conservatives du critkrdatigue multiaxiale obligent les
auteurs a utiliser une approche intégrant le gradde contrainte. Une approche
similaire a celle décrite dans [Fouvry, 1996, 20@004] est adoptée. Mais, ils
montrent que les résultats peuvent étre amélianémteoduisant un volume variable
fonction du gradient de contrainte pour le calailaimoyenne du critere (Figure 11-19).

La moyenne du critere de SWT est calculée sur e dant le c6té d est défini par :
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=d -
k A e I-27
avec k une constante et a-c la largeur de la zlissagte.

L’introduction de la largeur de la zone glissanéenpet la prise en compte indirecte du
gradient de contrainte car la largeur de la zoriesghte reflete le gradient du
cisaillement q en surface [Proudhon, 2006]. Néans)dia validité de cette approche
n'est pas complétement démontrée car une seulégacation de contact est étudiée.

Cette approche est également uniqguement appliéalmeprobleme de contact.

1200
f experimental
threshold from [16]
1000 | R
2 800 1
2 predicted with predicted with
— r/(a-c)=constant r=constant
= 600 F
= 1
k=]
= 400 + =TT
5 <=7
Z 200 b =T N ship
- - transition
“ 1 1 1
100 200 300 400 500

Tangential load amplitude @ (N/mm)

Figure 11-19: Prise en compte du gradient des condintes en fretting par

I'introduction du volume fonction de la taille de la zone glissante [Proudhon, 2006]

2.5. Endommagement par fretting-fatigue

2.5.1. Caractérisation de 'endommagement par frettinigfiat

Les problémes de fretting étant souvent liés apleblémes de fatigue, les études se
sont orientées peu a peu vers I'étude de I'endoremagt d’éprouvettes soumises aux
deux chargements.

On désigne par fretting fatigue le mode de sodlt@in couplant du fretting tel que
présenté dans la partie précédente et un chargetaedatigue appliquée a la structure
(Figure 11-20). Il convient de préciser que parfdésterme fretting-fatigue désigne
également une sollicitation de fretting simple (F&ll-14) en glissement partiel dans
lequel des fissures sont activées. De ce faitppasaait plus pertinent de dissocier

'endommagement de la condition de sollicitationuPcaractériser 'endommagement,
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on parlera de « fretting fissuration » ou de «ifngtusure » alors que pour décrire le
chargement on parlera de fretting simple, ou diirigesur éprouvette précontrainte ou

encore de fretting-fatigue.

ﬂ P

N .

ANAANA == 0
. i

Figure 11-20 : Schéma de principe de I'essai de fténg-fatigue [Nowell, 2006]

Alors gu’en fretting simple la rupture compléte st'¢gamais atteinte, la superposition
d'un chargement de fatigue permet la propagatida fissure initiée jusqu’a la rupture.
Les montages expérimentaux nécessaires a ce gessaid deviennent relativement
complexes comparés a ceux dédiés aux essais dadr@tlills, 1988 ; Szolwinski
1998 ; Mugadu, 2002 ; Jin, 2002 ; Matlik, 2006 ; dga, 2008 ; Araujo, 2009 ;
Meriaux, 2010]. L'essai de fretting-fatigue convenhel consiste a appliquer un
chargement de fatigue sur une éprouvette lissdaquelle, un pion vient frotter (Figure
[I-20). Ces essais ne permettent pas une maitasgléte du chargement de fretting
appligué puisqu’il n'y a pas d'actionneur dédié daplacement du pion. Des
ajustements sur le montage d’essai sont nécesgauesnodifier la raideur du montage
et par conséquent l'effort tangentiel Q appliqué I&prouvette via le contact. Deux
actionneurs sont nécessaires pour piloter indépemdst le déplacement de pion
frottant et le chargement de fatigue appliqué prbévette. Ces moyens d’essais, dit
« double-vérin » ont été développé plus tard pauddtlu, 2002] puis par [Araujo,
2009 ; Meriaux, 2010] (Figure 1I-21). Un exemple m@yen d’essai « double-vérin »

développé par Araujo et al. est illustré sur lauFégll-21
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Figure 11-21 : lllustration d’'un montage dédié fretting-fatigue [Araujo, 2009]

Ces moyens d’'essais permettent d’étudier la corgainad’'un chargement de fatigue
avec du fretting soit en glissement partiel soigkssement total. En tracant une courbe
de durée de vie en fonction de 'amplitude de débatnt [Vingsbo, 1988], on observe
que l'augmentation de l'effort tangentiel en glis@mt partiel produit une baisse
sensible de la durée de vie, puis la durée de wignante a nouveau a partir d'une
valeur seuil d'amplitude débattements (Figure [)-:22a transition correspond

approximativement a la transition entre le glissenpartiel et le glissement total, c'est-
a-dire a la transition entre 'endommagement pssuiiation et usure. Ces résultats
traduisent que I'endommagement en glissement padieérant des fissures est plus
sévere gue le régime d’'usure en glissement totaWfl, 2003 ;2006; Madge, 2008].

Madge et al. dans [Madge, 2008] montrent la falgébd’'un modele éléments finis

permettant la prise en compte de l'usure pour leutale la durée de vie d’essais de

fretting fatigue.
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Figure 11-22 : Evolution de la durée de vie et du aux d'usure en fonction de
'amplitude de débattement [Nowell, 2006]

La premiere application d’'une approche de fatigudtawiale sur un essai de fretting
fatigue a été réalisée par Petiot et al. [Peti®95]. Les auteurs réalisent des essais de
fretting fatigue sur des éprouvettes en 32CDV1Z aes pions cylindriques en 100C6.
Les auteurs tracent des courbes de Wohler emfydtitigue et quantifient 'abattement
en fretting fatigue par rapport a de la fatigueepures auteurs appliquent le critere
mésoscopique de Dang Van pour calculer les comditiie rupture.

Le fretting étant souvent une problématique lieeled phénomenes vibratoires, le
chargement de fretting (définis par les efforts ket le chargement de fatigue ne sont
pas nécessairement en phase et de méme fréquerse.leCcas des sollicitations
rencontrées sur le pied d’aube en queue d’arondeedturbine. On retrouve la
combinaison d’'un chargement de fatigue d0 a leefaentrifuge et d’'un chargement de
fretting lié aux vibrations (Figure 11-23). Ce mode sollicitations peut étre étudié par
des essais de fretting fatigue en reproduisantyldss de fretting superposés a un cycle
de fatigue [Szolwinski, 1999 ; Araujo, 2009 ; Mena 2010]. La problématique du
cumul de dommage est étudiée grace a lI'essai ttnfrdatigue permettant de piloter
séparément la sollicitation de fatigue et de fnettiAraujo et al dans [Araujo, 2009]
montrent la pertinence de I'essai et la capacitéel’loi de cumul de dommage type
Miner a décrire la durée de vie d’'une éprouvett&relting-fatigue soumise a ce type de

sollicitations.
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a
Load P (normal load)
1 cycle of fatigue load - B
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Figure 11-23 : essai de fretting fatigue simulant és chargements dans un pied
d’aube de turbine. a) description des chargements) essai de fretting, c) analogie

avec le pied d’aube [Araujo, 2009].

2.5.2. Effet du gradient de contrainte en fretting fatigue

Généralement, des approches de fatigue multiaxsale adoptées pour traiter le
probleme de dimensionnement de structures en nigeféitigue. L'une des
caractéristiques des problémes de fretting-fatiggst le gradient de contrainte
extrémement sévere. Ce probléme a été traité owrdmiére fois par Bramhall
[Bramhall, 1973] qui étudie la résistance en frgftfatigue pour différentes tailles de
contact dans une configuration cylindre plan. Utiel@€ similaire est ensuite réalisée par
Nowell sur des alliages d’aluminium-cuivre [Nowell988] dont les résultats sont
partiellement présentés Figure II-24. Les résulidds Nowell confirment ceux de
Bramhall. On observe qu’il existe pour une mémegioa maximale, une taille critique
de contact au dessus de laquelle la durée de vie cubitement. Ces résultats sont
repris ensuite dans [Araujo, 1999 ;2002; NowdllD2;2006]. Ces résultats illustrent
gu’en dessous d'une certaine taille de contactfluénce du contact n'est pas assez
étendue pour générer une fissure suffisamment e le chargement de fatigue
peut propager jusqu'a rupture finale. Des méthsde#aires a celles utilisées pour les
éprouvettes entaillées sont utilisées pour caldakedurées de vie des éprouvettes. Par
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exemple dans [Araujo, 2007] Araujo et al. appligueme approche de type « distance
critigue » pour calculer la durée de vie déprotegten contact avec un pion

cylindrique.

12 = — = - e —— —

O Series 1 experiments
10 ﬁ % e‘ A Series 3 experiments

|<::‘> a, range (series 1 experiments)
8

Fatigue life (million cycles)
[e)]

| Ay A

A a0 O A O

T

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Contact half width, a (mm)

Figure 11-24 : Résultats d’'essais de fretting fatige avec différentes tailles de
contact [Nowell, 1988].

3. Comportement en fatigue des chapes

Cette partie présente une rapide synthese destatssybrésentés dans [Buch,
1976 ;1988] concernant le comportement en fatigeg chapes et les méthodes de
dimensionnement. Ces études concernent des chagdgneinium avec des bagues en
acier. Il est notamment montré que la durée dediime chape avec bague sans
interférence est plus faible que celle d'une plagmeee de méme Kt. La durée de vie
d'une chape peut étre 4 fois inférieure a cellaadplague trouée de méme Kt d'apres
Kiddle [Kiddle, 1974]. Ce résultat est expliqué par phénomeéene de fretting et
notamment la formation de débris d'oxyde d'alunmmdur qui détériorent la surface de
contact entre la bague et la chape et favoriseofgage de fissures. Pour palier a ce
probleme l'auteur discute le rble de l'interféreateontre que la durée de vie peut étre
augmentée 8 a 10 fois pour une faible amplitudedlicitations. L'effet bénéfique de
l'interférence est expliqué de deux manieres :

= d'une part la mise en place de l'interférence td@mnplitude de contrainte pour

un méme chargement extérieur,
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» et d'autre part l'interférence réduit les glisseiman'interface bague-chape.
Néanmoins, l'auteur précise que les gains liémi@rférence sont intéressants jusqu'a
un certain niveau de sollicitation au dessus dudieéfiet de l'interférence devient
négligeable. De plus l'augmentation de l'interféeedoit se faire avec précaution car
l'auteur précise qu'une interférence trop élevéet pégalement accentuer les
phénomenes de fretting. Mais l'auteur n’apportegemsntage d’explications.

Les méthodes de dimensionnement proposées poiménsionnement de chapes avec
bagues montées avec interférence sont tres emgsrifilles se basent sur les méthodes
introduites par Neuber recherchant des relatiotre égs rapports Kt et Kf. De plus, ces
méthodes ne tiennent pas compte du coefficientatefent entre la bague et I'alésage.
Une étude plus récente [Wogwell and Minguez, 19896pose une approche éléments
finis d'une chape. Les auteurs montrent I'intérét ldnterférence pour réduire les
contraintes dans le systeme. Dans [Antoni, 20H3,duteurs proposent cette fois de
valider une approche analytique pour la descriptleni’état de contraintess dans une
chape avec bague montée soit avec interférencasmtexpansion a froid. Les auteurs
valident leur approche avec un modele EF. Néanmadiass [Wogwell and Minguez,

1995] et [Antoni, 2010], les auteurs n’introduiseas de frottement dans leur modele.

4. Analogie entre I'essai de fretting et les chapes

Cette partie a pour objectif d’illustrer les simties existantes entre I'essai de fretting
simple type cylindre-plan et les chapes avec bafretiges. On réalise des calculs EF
(Figure 1I-25.a) sur une chape avec une bague raaéc interférence et des calculs
analytiques dans le cadre d’'un contact cylindreypleyure 11-25.b). On compare les
distributions de pression, cisaillement et du ceitge fatigue multiaxiale de Crossland a
l'interface bague-chape et a l'interface cylindeexp Dans les deux cas, une loi de
Coulomb est utilisée pour la loi de frottement. €wisit pour ce calcul un coefficient
de frottement u est égal 1.
L'analyse des deux systemes montre les similitatldgférences suivantes.
e Similitudes:
0 pression p et cisaillement g: présence d'une zol&ed(g<u.p) encadrée

par deux zones glissantes (gq=.p),
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0 localisation de la valeur maximale du critere diégte multiaxiale de

Crossland en bord de contact (x=a).
» Différences:

0 contact ouvert pour I'essai cylindre-plan; confaoné pour la chape,

o distribution de pression constante dans le temps lfessai cylindre-plan
alors qu'elle varie temporellement dans le casdednille,

0 superposition d'un chargement de fatigue dans lailleacapable de
propager jusqu'a la rupture la fissure amorcée iligie avec un

chargement de fretting-fatigue).

b)

0.2 0.4 0.6

ODB: Job-40kN.odb  Abaqus/Standard

Figure 11-25: a) Calcul éléments finis sur la marie — Définition du repere

cylindre, b) Calcul analytique pour un contact cylndre plan en glissement partiel.
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Figure 11-26 : Comparaison entre la pression p, lecisaillement q et le critéere de
fatigue multiaxiale de Crossland a 'interface ente une manille et une bague (a) et
a l'interface entre un cylindre et un plan (b).

5. Le superalliage base Nickel Fer Inconel 718

Notre étude portant sur le superalliage Inconel, ZdBdonne ici quelques éléments
concernant cet alliage.
L'Inconel 718 est un superalliage base Nickel Fartdes premiers développements
datent des années 1950. Le développement des kiagesaa débuté dans les années
30. Il a été étroitement lié a celui des turbinegaa utilisées pour les turboréacteurs
dont le développement a engendré le fonctionnedeets températures de plus en plus
élevées. De nouveaux matériaux offrant des carstitfies mécaniques élevées a
hautes températures et une bonne résistance arlasion étaient donc nécessaires
[Sims, 1987].
Parmi les superalliages, on distingue :

» |es bases Nickel,

» |es bases Cobalt,

» et les bases Fer composé d'un groupe dont faitepriconel 718 : les bases

Nickel-Fer.

Ces matériaux sont trés utilisés pour les turboedas d'avions, mais on les utilise aussi

pour les moteurs de fusées, dans les réacteuréamed et dans la pétrochimie. lls se
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caractérisent par une bonne tenue en fatigueuagd| en corrosion sur une large plage
de températures (d’environ -200°C a 900°C).

Les principaux composants et leur teneur pour dived 718 sont indiqués dans le

Tableau II-1.
Nickel Chrome Fer Niobium  Molybdene Titane Alumimu
50-55 17-21 Bal. 4.75-55 2.8-3.3 0.65-1.15 0.2-0.8

Tableau 1I-1 : Principaux composants et pourcentagede masse du superalliage

Inconel 718

Les superalliages Nickel Fer présentent différemedes de durcissement. Le
durcissement par solution solide correspond arladtion de précipités cohérents avec
la matrice austénitiquge Le Chrome et le Molybdéne jouent ce role. Le Glegermet
également une meilleure résistance a la corrosierdurcissement structural permet la
formation de deux types principaux de précipitésty". Les précipitég' se forment
dans les alliages dont les principaux élémentsddiad sont I'aluminium et le titane.
Dans le cas de I'lnconel 718, les précipitésont les précipités qui participent le plus
au durcissement. Ces précipités se forment adoldum [Sims, 1987].

Le principal traitement thermique auquel est souhmgonel 718 se compose d'une
mise en solution a environ de 1000°C suivi d'ueenpe a I'eau. Le vieillissement au
cours duquel les précipités et y" se forment se déroule en deux étapes: maintien a
720°C pendant 8h puis maintien a 620°C pendantal@nt un refroidissement a l'air.
Ce traitement thermique est considéré comme idéaf pbtenir un bon compromis
entre tenue en fatigue, résistance aux effets allEnet ductilité. La limite d’élasticité
Re et la résistance ultime a la rupture Rm a teatpgr ambiante sont également les
plus élevées dans cette configuration (AMS 5596256663).

E (GPa) v Re 0.2% (MPa) Rm (MPa)
Température ambiante 203 0.29 1230 1450
650C 163 0.28 827 965

Table II-1 : Propriétés mécaniques de I'ilnconel #ii en solution a 1000°C et vieilli.
6. Synthese

Nous avons vu dans cette étude bibliographique Igaeproblémes de la fatigue

multiaxiale et de I'amorcage de fissures en frgtont déja été largement étudiés. Les
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études de fatigue multiaxiale ont permis la mise ptace de criteres de fatigue
multiaxiale performants. Ces critéres permetterg hanne description de la tenue en
fatigue d’éprouvettes lisses soumises a des gatimns multiaxiales variées.
Les travaux se heurtent actuellement au probléngratlient de contrainte :
— plusieurs explications physiques du phénomene aeemcées [Neuber, 1958 ;
Miller, 1993 ; Waryoba, 1994]
— plusieurs méthodes de calculs sont proposées [Bppalbs et Panoskaltsis,
1996 ; Fouvry, 1996 ; Palin-Luc, 1998 ;Araujo, 2Q08adot, 2006 ; Schwob,
2007 ; Susmel, 2008 ; Morel, 2009].
On note donc que I'explication physique du phénametest pas évidente et d'autre
part qu'une grande variété d’approches a déja édposée. Les auteurs valident

généralement leur méthode sur une applicationqodigre :

— soit en flexion plane ou flexion rotative, par exden [Papadopoulos et
Panoskaltsis, 1996 ; Palin-Luc, 1998],

— soit en fatigue sur éprouvette entaillée, par exenfidadot, 2006 ; Schwaob,
2007 ; Susmel, 2007, Morel, 2009]

— soit en fretting, par exemple [Fouvry, 1996],

— soit en fretting fatigue, par exemple [Petiot, 19%zolwinski, 1996 ; Araujo,
2002].
Mais ces recherches valident rarement les diffésemjpproches sur des applications
variées. De plus, les approches de type distaritguer ne permettent pas d’identifier
clairement de parametres matériaux [Araujo, 20@E2ifin les formulations peuvent
parfois présenter des définitions ambigles lordiggesont appliquées a une géométrie
complexe [Schwob, 2007].

7.Démarche

Dans cette étude, on décide d'aborder le problénténdensionnement de la chape avec
bague frettée en considérant 'amorcage de fissiaes ce type de systeme. L'étude
s’organise autour de deux axes: 'amorcage derBssen fretting et 'amorcage de

fissures en fatigue sur éprouvette entaillée. Caratte a mettre en ceuvre un outil de

dimensionnement en fatigue pour le calcul de I'ayage de fissures permettant de tenir
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compte du frottement et du gradient de contrai@te porte un intérét particulier sur la
capacité de la méthode a décrire correctemenhlgeten fatigue de divers applications
en tenant compte des gradients de contraintes.

L’étude de I'amorcage des fissures en frettingaaers des essais de fretting simple en
considérant une configuration de contact cylindestppermet de répondre a la
problématique du frottement et du gradient de comte. Les similitudes entre I'essai
de fretting et la manille ont déja été abordées.

Ensuite, on travaillera sur I'étude de l'amorcage fissures en fatigue sur des
éprouvettes entaillées. On aborde dans ce castiéépmatique du gradient de contrainte
et on étudie la capacité des méthodes de calcpterare en compte les gradients de
contraintes pour différentes configurations de gearent.

Enfin, on évaluera la capacité des méthodes derdilmenement étudiées a quantifier la
durée de vie d’'un systeme de manille avec bagtedereprésentatif d'une application

aéronautique.
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Résumé :

Des critéres de fatigue multiaxiale permettent undonne description de la
durée de vie d’éprouvettes lisses sous sollicitati® multiaxiales.

Ces critéeres ne permettent pas de décrire correcteant la durée de vie
d’éprouvettes entaillées. Des résultats conservegtisont obtenus.

Ces résultats s’expliquent par les hypotheses sugdquelles sont construites
ces formulations. Les hypothéses liées au volumeglentaire représentatif
deviennent cadugues en présence de gradient de camtes.

Différentes approches ont été proposées pour déceir’effet de gradient de
contrainte mais elles se heurtent a une justificatn physique et sont souvent
limitées & un champ d’applications restreint.

Le calcul des conditions d’amorcage en fretting estonfronté a la méme
problématique du gradient de contrainte et les ménmseapproches que celles
utilisées pour des éprouvettes entaillées sont ajpplées.

On retrouve les mémes limitations concernant le call d’amorcage de
fissures en fretting que pour la fatigue sur éprouettes entaillées.

Le systeme manille avec bague frettée présente desmractéristiques
similaires a I'essai classique de fretting.

Les méthodes de dimensionnement en fatigue pour lesanilles avec bague
montée avec interférence sont généralement trés emgues et ne tiennent

pas compte du frottement.
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AMORCAGE DE FISSURES ET EFFET DE GRADIENT
DE CONTRAINTE : ETUDE EXPERIMENTALE

Cette partie a pour objectif de présenter les t@&suexpérimentaux obtenus et mettant
en évidence l'effet du gradient des contraintes'@morcage des fissures. On présentera
d’abord les résultats des essais de fretting, lesigésultats des essais de fatigue sur

éprouvette plate trouée.

1.Contact cylindre-plan en glissement partiel

1.1. Dispositifs expérimentaux

Les essais de fretting simple et de fretting pré&eimt ont été réalisés sur deux
machines d'essais difféerentes. On présente brigviedams cette partie le principe de

fonctionnement de ces deux machines.

1.1.1. fretting simple

Le montage d'essais de fretting simple développeTddS (Figure 1ll-1) a été concu
pour s'adapter sur une machine de fatigue de 100_&Nnontage est constitué d'une
partie mobile et d'une partie fixe. La partie mebdst fixée sur la tige du vérin.
L'échantillon plan est fixé sur cette partie du tage. L'échantillon cylindrique est fixé
sur la partie fixe du montage. Le vérin permet deéger I'effort tangentiel sinusoidal
Q. L'effort normal constant P est appliqué gracena vis permettant de presser le
cylindre contre le plan. Le systeme est dimensiquoé fonctionner jusqu'a une force
tangentielle Q de 10 kN.
Les échantillons pour ce montage sont :

» un échantillon plan parallepipédique de 10x10x20, mm

* un échantillon parallepipédique 10x10x14 mm avee face cylindrique

de rayon 80 mm,

» un cylindre complet avec un épaulement de rayom#0)
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* un cylindre complet avec un épaulement de rayom20

a) b)
Capteur de Partie mabile fixé
déplacement : SUr le wérin pour

Tangential displacement — relgtif tangentiel | 8 générer Q
B i
Counter-body Plane \ e
Normal F, N
force ]
Tangential
- Force @ iy Partie fixe
FIXED
\ \. .
MOBILE (B) Imposed sliding b

Figure 1lI-1: a) Schéma du montage d’essai de fréhg non précontraint

[Mériaux, 2010], b) photo du montage (Ecole Centra de Lyon — LTDS)

1.1.2. fretting précontraint

Le montage d'essais de fretting précontraint estsgmté sur la Figure IlI-2.
L'échantillon plan précontraint est monté sur uppsut mobile relié & un premier veérin
destiné a appliquer la charge normale P. Un deuxieénin est solidaire de ce support
mobile et permet d'appliquer la force de tractiorsuf I'échantillon plan. Enfin un
troisieme vérin permet de mettre en mouvement d¥étilflon mobile et d’appliquer le
chargement tangentiel Q. Le systéeme est dimensipanéfonctionner jusqu'a 4 kN et
jusqu'a 600 Hz.
Les échantillons pour ce systéeme sont plus complgue pour le premier :

= |e pion ressemble a un cube avec un épaulemerdyd® 20 mm ou 80

mm sur une des faces.
= ['éprouvette plane a une forme d’altere d’épaisgbmm.
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éprouvette plane

précontrainte / pion cylindrique
Actionneur 3: — v Actionneur 2:
Effort tangentiel Q -_— v Force de traction F

Actionneur 1:

Effort tangentiel P

Figure 1lI-2 : Schéma de principe de I'essai de friting précontraint (Laboratoire

Matériaux et Procédés de Airbus a Toulouse)

Les essais de fretting précontraint sont réalisésdes éprouvettes planes de 2.5 mm
d’épaisseur. Les effets géométriques en frettingf déja été étudiés dans [Nowell and
Hills, 1988 ; Fellows, 1995; Bartha, 2006]. D’aprées travaux, I'épaisseur de
I'éprouvette a peu d’influence sur la presisoreatisaillement par contre elle peut avoir
une influence significative sur composante du tendes contrainte normale a paralléle
a la surfacedy) si t/a<5 avec t I'épaisseur de I'éprouvette dbaaemi largeur du
contact. Une analyse éléments finis montre que pewonfiguration testée la plus
critigue (configuration R=80 mm et effort normalniximal) montre que I'écart final
entre les valeurs maximales du critere de Crosstahéhférieur a 5% a 10 um sous la

surface.

1.2. Mesure du coefficient de frottement du

couple de matériau Inconel 718/ Inconel 718

1.2.1. Procédure expérimentale
On réalise des essais afin de mesurer le coeffidierirottement du couple de matériau
Inconel 718/Inconel 718. Pour cela, on utilise l&tmode des débattements variables.
Les essais sont réalisés a température ambianteétteode des débattements variables

consiste a réaliser un essai de fretting au cougai@l on augmente progressivement
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I'amplitude de débattemefit On mesure simultanément au cours de I'essatite QaP

et 'amplituded. Le principe de cet essai est illustré sur la Fadli-3. Cette méthode
permet en principe la mesure du coefficient detéroent en glissement partiel et en
glissement total. Le coefficient de frottement dissgment partiel est mesuré a la
transition entre le glissement partiel et le glseat total. On le désigne par ¢t il
correspond a la valeur maximale mesurée du rato BYoudhon et al. montrent que la

valeur |4 est représentative de la valeur du coefficienfrddement opérant dans les

Ht=Hprs
T
Hps|e 3 5
Mot

zones glissantes du contact en glissement pafieugdhon, 2005]. On peut donc poser
T Tt
Q/P
& Qs Qljpﬁ
glissement partieli glissement total
«—

8 »
Figure 111-3: Principe de l'essai de débattement vdable pour la mesure du

coefficient de frottement statique et dynamique.

Le coefficient de frottement en glissement totalrespond a la valeur stabilisée vers
laquelle tend le ratio Q/P pour les grandes angisude débattement. Dans la pratique,
il faut néanmoins considérer avec prudence cetuwaar une fois en glissement total,
la dégradation de linterface peut étre rapideatoyé de débris et modification de la
géomeétrie du contact). La valeur du coefficient fdgtement |4s est alors plus
représentative de la nature de linterface et emiqudier de la formation d'un lit de
débris issu de l'usure du contact. Ainsi le rati® @eut étre soit sous-estimer si un it
de débris s'immisce dans le contact (interface raomadante), soit surestimé si le pion
frotte dans un « trou creusé » au cours de I'elsgdorce tangentielle Q mesurée résulte
alors d'un effet d’interaction avec les bords dada&e de fretting.

On rappelle que l'application visée est un syst@émehape avec bague montée avec

interférence. On est donc face a un systéme esegiient partiel sur lequel I'usure est
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négligeable. Le coefficient de frottement qui noiéresse dans ce cas est le coefficient
de frottement en glissement partiel opérant dangdaes glissantes du contact.

On réalise des mesures de coefficients de frotteererutilisant une configuration de
contact cylindre plan avec un rayon de 20 mm em®Q. L'objectif est de vérifier la
stabilité de la mesure en fonction de la configaratde contact. Deux types de
consignes ont été appliqués. Une premiére congmpresigne 1 sur la Figure IlI-4) ou
'amplitude de débattement augmente de manierénmentale et une autre (consigne 2
sur la Figure 111-4) ou I'amplitude de débattemangmente de maniére continue. Dans
les deux situations I'évolution de I'amplitude emétion du nombre de cycles est de
I'ordre de 0.5-1 um par 500-1000 cycles. Aucuneedélpnce a la consigne appliquée

n'a été mesurée.

=
o

oON B~ O ®

Amplitude de
débattement 5 (um)

| —Consigne 1
== Consigne 2

Figure 1lI-4 : lllustration des consignes appligsésur la position pour mesurer le

coefficient de frottement par la méthode des débahts variables

1.2.2. Résultats expérimentaux
Les résultats des essais de débattement variatielsonés Figure IlI-5. On mesure le
coefficient de frottement pour trois niveaux degsien différents et deux géométries
différentes. On observe sur la Figure IlI-5 a) éesegistrements au cours des essais et
sur la Figure llI-5 b) le coefficient de frottemauis identifié a la transition glissement
partiel/glissement total. On note une bonne staébde la mesure dans la gamme des
pressions étudiées. On conclue sur une valeur efficdent de frottement g5 que I'on

utilise dans la suite de cette étude :

Minconel 718/ Inconel 718, PSL.
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1.2 1.2
a) b) = e
1.0 | c 1 W
08 ' e 508
& =
06 T ‘5 0.6
. 1<
0.4 [* G 0.4
< 'S —*~R=80mm
0.2 f, 0.2 —==R=20mm
@]
0.0 O 0
0O 10 20 30 40 50 05 1 15 2

Displacement amplitude (um) Maximal pressure p0 (MPa)

Figure 111-5 : Résultats expérimentaux pour la mesue du coefficient de frottement
en glissement partiel ps a) courbe brute Q/P en fonction deé, po/pore=1.125, R=20

mm b) coefficient de frottement pspour un contact Inconel 718/ Inconel 718.

- Commentaire sur la variabilité de la mesure

Il semble que la variabilité de la mesure augmentx I'augmentation de la pression.
Nous n’'avons pas suffisamment d’éléments pour coeckur ce point, mais nous
pouvons avancer quelques pistes. Il est importarpirdciser que la transition entre le
glissement partiel et le glissement total se faitvent par le passage par un régime
mixte au cours duquel il y a alternance entre gisant partiel et glissement total. Ce
phénomeéne est lié a I'apparition des premiers débusure. La création et I'évacuation
des débris du contact ne sont pas encore des pkéesrhien établis car 'amplitude de
débattement est trop faible. Ce phénoméne est Iplevhant amplifié par
laugmentation du niveau de pression qui faciliee dréation de débris et donc
l'apparition de phénoménes instables. On suppose doe ce régime transitoire
instable peut étre a l'origine de l'augmentation ldevariation de la mesure du
coefficient de frottement en glissement partigt pvec I'augmentation du niveau de
pression. Expérimentalement, on observe une transglissement partiel/glissement

total plus stable pour les faibles chargements.
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1.3. Identification des conditions d'amorcage de
fissures en glissement partiel et mise en

évidence de l'effet de gradient

1.3.1. Démarche expérimentale

- Configurations expérimentales
Les essais de fretting sont réalisés en glissepetiel a température ambiante. Trois
configurations de contact différentes sont testrefretting simple pour produire trois
gradients de contraintes différents. On travaillecaun cylindre de rayon 20 mm, 40
mm et 80 mm. Les essais de fretting pré-contraiotg réalisés avec uniguement deux
configurations de contact cylindre plan, un cylendie rayon 20 mm et un cylindre de
rayon 80 mm. La pré-contrainée appliquée sur les éprouvettes planes est de 3@ de
limite élastique Re du matériau. La durée de viemétudie est de focycles. On
cherche donc & identifier des conditions d’amorcdgefissures a fOcycles. Les
configurations expérimentales testées sont présesté le Tableau llI-1.

R=80 mm R=40 mm R=20 mm
op=0 v v v
op=3/4 Re v X v

Tableau IlI-1: Configurations expérimentales testés

— Usinage des éprouvettes
Des tolérances d'usinage particulieres ont été ddées afin de garantir une
configuration de contact aussi proche que posgielda configuration géométrique
cylindre/plan. Les tolérances de cylindricité etpii@néité sont inférieures a 0.002 mm
pour viser un contact linéique. Pour limiter lefef de la rugosité sur 'amorcage de

fissures, le paramétre de rugosité Ra est inféadud um sur le plan et le cylindre.

- Meéthode d’identification de la condition d’amorcadgefissures
Les seuils d’amorcage de fissures sont identif@@snadniere itérative. Pour un charge
normale P constante (c'est-a-dire pour une preggiaionnée), plusieurs essais sont

réalisés pour différentes amplitudes d’'effort tamgg Q,, c'est-a-dire pour différent
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Jc.max (Figure 111-6). On identifie ainsi un seuil d’'angage pour un nombre de cycles
donné & 1dcycles et pour un niveau de pression constanteslime qu’entre 5 et 6

essais sont nécessaires pour identifier une conddiamorcage pour un niveau de

pression.
frontiere d’amorcage
P A
E EEE/  EEERN
—
non fissuré fissuré
+—

1/p (P=Q/p)

v

Q

Figure 111-6 : Illustration de I'approche expérimentale pour l'indentification des

conditions d’amorcage de fissures

Apres chaque essai, le plan est découpé et pasbaima ultrason pour éliminer les
débris qui peuvent se loger dans les fissuresdeag nouvelles surfaces générées dans
la section transversale sont polies et observéemienwscope optique pour détecter si
des fissures se sont formées. L'opération estseal fois. Ainsi, on vérifie 'amorcage

de fissures sur quatre plans différents (Figur& )l
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(a) ! _—{b) A
fretting { . : . .
scar ""“'\-

massive
sample

‘ face

© to polish (d)

—

transparent
epoxy

20pm

center of the contact

Figure 111-7 : Méthodologie utilisée pour I'observation des fissures sur les
échantillons plans de fretting [Proudhon, 2006]

— Définition de la condition d’amorcage
Un seuil concernant la longueur de fissure a ldguei considere qu'il y a initiation de
fissures doit étre défini. On choisit de définirsmuil en rapport avec la microstructure
du matériau. On observe que les plus petits gaiservés sur I'lnconel 718 ont une

]

taille de I'ordre de 10 um (Figure I1I-8).

Figure I1I-8 : Micrographie d’Inconel 718 attaqué avec une solution d'acide

chlorhydrique et de chlorure cuivrique dans du métfanol

On associe donc I'amorcage a une fissure dontilaga atteint une profondeur de 10
pm. On définit la profondeur seuil p=aL0 pm. Si parmi les fissures identifiées sur un
échantillon, une seule atteint une profondeur deuiOou plus, on considére qu’'une
fissure est amorcée. On définit également une dimeertitude correspondant a la zone
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entre le premier essai montrant une fissure atiignne profondeurrasupérieure a 5
KUm et le premier essai sur lequel on observe wsark atteignant une profondegrda
10 pm. Le seuil & 5 um correspond a un seuil aa-detjuel une fissure est identifiée
avec certitude.

Sur la Figure 111-9, on observe une coupe microfige typique de I'échantillon plan
aprés essai. On retrouve les fissures en bord diatp orientées vers I'intérieur. On
note également une bonne correspondance entrestancke entre les deux sites
d’amorcage de fissures sur les deux bords de doetda demi-largeur théorique a du
contact. Sur la Figure 1lI-10, deux types de fissusont illustrées. Sur la Figure IlI-10
a), on observe une fissure courte de l'ordre dguiDde profondeur et sur la Figure
[11-10 b) une fissure ayant propagee sur plus de .

2 X Amesurée 565 Hm
2 X Baieyied 206 UM

100 pm

Figure 111-9: Observation des fissures en bord de @ntact orientées a l'intérieur du

contact sur une coupe micrographique transversale'dn plan aprés essai.

Figure 111-10 : Fissures observées au microscope tique aprés essai. a)fissure

courte de 10 um de profondeur, b) fissure longue dE00 um de profondeur
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1.3.2. Confrontation des deux moyens d’essais
On introduit dans cette partie des résultats erptaux obtenus avec les deux moyens
d’essais dans les mémes conditions expérimentalelsjectif est de vérifier que les
résultats obtenus avec les deux machines sont cabips.
Il s'agit d’essais de fretting en glissement partians la configuration cylindre plan
avec un rayon de 20 mm sans précontrainte. Laipregg/pore=1.75 est fixé et on
cherche a encadrer la condition d’amorcage aveddes machines.
On montre que la comparaison des résultats obtaresles deux moyens d’essais est
pertinente Figure IlI-11). Les résultats obtenus sont comparables. L'iitadd sur la

condition d’amorcage identifiée est également siiral

=
(6}
\

N B zone
d'incertitude

W fissuré

I
I

O non fissuré

©
3
I

Cisaillement maximal qcymax/poyref
a po/po ref =1.75
I

ECL-LTDS Airbus
Moyen d'essais
Figure 11I-11 : Comparaison des conditions d’amgegde fissures identifiées avec les

deux moyens d’essais.

1.3.3. Résultats expérimentaux
Les résultats d’essais de fretting simple et deifigeprécontraint sont présentés dans un
diagramme gqc maxtel qulillustré sur la Figure IlI-12. Dans ce diagime, la droite de
pente 1/u permet de distinguer le domaine de gtissé partiel du domaine de
glissement total. Sous I'hypothése que le coefiicte frottement soit le méme dans les
deux régimes de glissement, on retrouve alors leailte de glissement partiel au
dessus de cette droite et le domaine de glissetotitsur cette droite. Le domaine

situé sous la droite est défini pay &b €t ne peut pas étre atteint.
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Glissement total

qC,maxzu-pO
. . Po—
Glissement partiel
A ‘qC,max<u-p0 qC,max_’
Po| P~ >

S .

I é\\\\\\

— cisaillement g
glissement partiel \
OemaH R %\\\\X\\\\\\\\\\ \
\m\\% dc ma™M-Po
1/u ¥ IMPOSSIBLE

Figure 111-12 : Introduction du diagramme p0-gC,max

1.3.3.1.Résultats d’essais sans précontraiptd) MPa

Les résultats des essais de fretting en glissemparttel & 16 cycles permettent
d’identifier une frontiere d’amorcage dans un d@me p-gcmax: 3 frontieres
d’amorcage de fissures distinctes correspondantuciega aux 3 configurations de
contact (R=80 mm, R=40 mm, R=20 mm) sont identigEigure IlI-13). Les
incertitudes expérimentales liées a la difficuleéd®finir une condition d’amorcage ne
nuisent pas a la mise en évidence de I'effet ddigna des contraintes puisque les trois
frontieres d’amorcage sont clairement identifiéeslehors des zones d’incertitudes. On
rappelle que les barres d’incertitudes correspandda gamme de chargements dans

laquelle on observe des fissures comprises enira Bt 10 um de profondeur.
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2.25
nombre de cycles : !
- 10° cycles —a >
—e A |—<>i » & R=80mm
- R=40mm
90' 15 —e —a ¢ R=20mm
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Figure IlI-13 : Les 3 frontieres d’amorcage de fisares en fretting pour chaque

configuration de contact

1.3.3.2.Résultats d’essais avec précontraime3/4 Re
Les résultats obtenus avec une précontrainte €l4 limite d’élasticité Re de I'lnconel
718) sont tracés dans le diagramme&@mnax On superpose les données obtenues sans
précontrainte pour les 2 mémes configurations aact (R=20 mm et R=80 mm). On
observe un effet de gradient de contrainte sigatificsimilaire a celui identifié sans
précontrainte, puisque les deux frontieres d'ang@rgae sont pas superposées. Par
contre I'effet de la précontrainte est faible. desix frontieres d'amorcage sans et avec
précontrainte pour une méme configuration de corgant proches. Dans ce cas, les
incertitudes sur les seuils d'amorcage devienngnificatives par rapport a I'effet de la
précontrainte. On note que les conditions d’amagdgntifiées avec précontrainte sont

dans le domaine plastique.
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Figure 1lI-14: Comparaison entre les seuils d'amorgge de fissures avec et sans

précontrainte.

1.4. Synthese des résultats expérimentaux

Les résultats de fretting permettent de vérifieuguétat de contraintes ponctuel seul ne
permet pas de caractériser 'amorcage de fissuessapproches classiques de fatigue
multiaxiale (Crossland, Sines, Findley, Dang Vaapd&lopoulos, Fatemi-Socie, Smith-
Watson-Topper etc...) ne peuvent donc pas rendre teodgces résultats. On met en
évidence ici clairement I'effet bénéfique du gradiee contrainte sur I'amorcage de
fissures. En effet, les petits contacts produigestgradients plus élevés que les grands
contacts [Araujo, 2002]. Nous reviendrons de manpdus détaillée sur ce point dans le
prochain chapitre. Mais de maniére cohérente, ek ici que plus le cylindre est
petit, meilleure est la résistance a 'amorcagdisseires en fatigue. Par exemple, dans
la configuration sans précontrainte, pour une pras§y/pore~1.75, la valeur de
cisaillement seuil pour 'amorcage de fissures @agsasiment du simple au double
entre les configurations R=80 mm et R=20 mm.

Ce résultat pourrait également étre expliqué paretfet de taille. En effet, la
configuration avec un rayon de 80 mm induit uneezsallicitée plus importante que la
configuration avec un rayon de 20 mm par exemplaisMon considere ici que I'effet

de gradient est prépondérant sur I'effet de tdMapadopoulos, 1996]. De plus, si il
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s’agissait d'un effet de taille, 'amorcage devrétite distribué de facon aléatoire dans

I'interface. Or, les fissures amorcent en bordweantact.

Ce résultat suggere, a travers les essais denfreditnple, que plus le gradient est grand,

plus la contrainte réelle, mésoscopique, suppquageles grains est différente de la

contrainte macroscopique calculée. Plus le gradierdontrainte est grand, plus I'écart

entre la contrainte macroscopique et la contraimdésoscopique est grand.

Nous avons déja vu que la nature de I'effet deigradle contrainte peut s’expliquer de

différentes manieres :

soit par des différences de vitesses de propagdgdissures dues au gradient
de contrainte [Waryoba et Mshana, 1994]. Dans seamdte hypothese peut étre
mise de c6té car les résultats présentés ici gonekent a des seuils d'amorcage
de fissures trés faibles (inférieur a 10 um). llpsait donc pas y avoir d’effet
significatif de la propagation de fissures.

soit par des barrieres microstructurales [Mille993] retardant la propagation
des fissures. La encore, on se situe dans le changor¢cage correspondant a
des fissures tres courtes de l'ordre de la taillen dyrain. L’hypothese des
barriéres microstructurales semblent difficile aiteair car ces fissures n’ont
probablement pas encore rencontrés suffisammeamli&res microstructurales
sur cette faible longueur de propagation pour qtiat significatif puisse étre
mesureé,

Soit par un écart entre la contrainte mésoscosgpportée par la matiere et la

contrainte macroscopique [Neuber, 1958 ; Bertol2@f)7].

Dans le cas de ces expériences, on privilégie dlbgpothése proposée par Neuber
[Neuber, 1958] et I'étude de Bertolino et al. [Bdirto, 2007] pour expliquer I'effet de

gradient de contraintes observé. En effet, langecde fissures est associé a des

fissures courtes. On pense donc qu’'a cette échedfidarrieres microstructurales et la

phase de propagation ne peuvent pas provoquerfendef gradient des contraintes

suffisant pour expliquer les résultats expérimextdar contre, dans le cas des essais

de fretting simple, I'effet de gradient de conttaipeut s’expliquer par un écart entre la

contrainte mésoscopique et la contrainte macrogaepiengendrée par la nature

polycristalline du matériau en présence de gradiéentcontrainte [Bertolino, 2007].

Dans le cas des essais de fretting précontraiaffel’ de gradient de contrainte
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s'explique par une surestimation de I'état de @inte due a un état de contrainte
plastique dans la zone d’amorcage. Finalementrésedtats expérimentaux de fretting
metten en évidence l'effet bénéfique du gradientatgrainte sur la résistance a la
fatigue et justifie également ['utilisation d'apgmes tenant compte du gradient de

contrainte pour le dimensionnement en fatigue ttestsires.

2.Essais de fatigue sur éprouvette plate trouee

2.1. Procédure expérimentale

On réalise des essais de fatigue sur deux géomdlifiérentes d’éprouvettes plates
trouées :

* une géomeétrie avec un coefficient de concentratenontrainte Kt de 2.35,

» et l'autre de Kt de 2.57.
Le schéma et les dimensions des éprouvettes tesidedéfinies sur la Figure IlI-15 et
dans le Tableau lll-2. L'alésage est légeremenaxiafin de localiser 'amorcage sur
un seul c6té car I'éprouvette a été équipée d’'stesye de suivi électrique de fissures.
Le dispositif a été mis en ceuvre sur une seule §&@mn Pour cette raison, on ne
S’'appuiera que trés peu sur ces résultats dangita des travaux. Ces résultats sont
présentés en annexe. Les essais sont réaliséaesanachine hydraulique de fatigue de
100 kN.
Les éprouvettes sont usinées a partir d’'une tolecenidont les principales
caractéristiques sont connues. La limite d’élastiBie de ces éprouvettes est supérieure
d’environ 20% a la limite d’élasticité garantie parfournisseur. La rugosité de toutes
les faces est caractérisée par un Ra<0.8.
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Figure IlI-15: Schéma des grandeurs caractéristigas des géométries testées et

définition de la contrainte principale maximale enfond d’entaille 6 max

Kt D (mm) L (mm) D/L d (mm) H (mm)
Géometrie 1 2.57 5 20 0.25 3 79
Géométrie 2 2.35 10 20 0.5 1 79

Tableau I11-2 : Définition des dimensions des éprovettes testées

2.2. Courbes de Wohler

Les courbes de Wohler sont tracées en fonctiom dertrainte principale maximale en
fond d’entailles; max (Figure 111-15, Figure 11I-16). La contrainte maxale principale en
bord de trouc; max €st calculée en utilisant un modéle éléments &misélasticité et

contrainte plane.
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Figure 1lI-16 : Courbes de Wohler pour les deux gémétries testées

Nous avons vu que la limite d’élasticité Re deoépettes testées est supérieure a celle
garantie par le producteur du matériau. Il y a deaixts sur la courbe de Waohler de
I'éprouvette Kt=2.57 qui sont situés au-dela dintéte d’élasticité de I'lnconel 718.
Comme les essais de fretting présentés dans le pagtédente, ces résultats présentent
une autre illustration de I'effet de gradient detcainte : pour une méme contrainte en
fond d’entaille la durée de vie est différente. drsement, deux états de contraintes
différents peuvent générer une méme durée de \@eplds, on note que ces résultats
sont cohérents avec les résultats couramment aameernant I'« effet bénéfique » des
entailles en fatigue. L’éprouvette ayant le factdarconcentration de contrainte Kt le
plus élevé présente la durée de vie la plus grande.

Ces résultats illustrent donc également l'insufftsa des approches classiques de

fatigue multiaxiale pour la prise en compte desceanirations de contrainte.

2.3. Evaluation du nombre de cycles a initiation

de fissures
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Puisque nous nous intéressons dans cette étudéed tu gradient des contraintes sur
I'amorgage de fissures et non sur la rupture, @ratte a remonter au nombre de cycles
a initiation de fissures pour les essais de fatguretprouvette plate trouée.

2.3.1. Analyse au MEB des facies de rupture
Pour cela, on réalise un comptage de stries sis éahantillons de chaque géométrie
ayant rompus aux alentours de’ Iycles. On réalise le comptage uniquement sur la
partie courte du ligament de I'éprouvette (Figutel¥). On considére que la durée de
propagation dans la partie longue est négligeabtelas vitesses de propagation de

fissures sont élevées dans cette section.

Propagation de
fissures

Rupture finale

Figure 11I-17 : Facies de rupture des éprouvettes lates trouées, a) vue
macroscopique des zones de rupture en fatigue swsl deux parties de I'éprouvette,
b) détail de la zone d’amorcage présentant sur cett éprouvette deux zones
d’amorcage (MEB)

On réalise le comptage de stries de fatigue au NFE&ure 111-18) et on obtient les
résultats présentés sur la Figure 111-19. Ces té@supermettent de mettre en évidence
deux nuages de points correspondant chacun a umeétie testée. Il y a donc deux
régimes de propagation différents pour chaque g&@mrEéprouvette testée. On note
également que les pas de strie mesurés sont coemirss 0.2 um et 2 um. Dans ce
régime, nous pouvons considérer que la vitesseapmgation est de I'ordre d’'une strie

par cycle [Nedbal, 1989]. Pour des stries infégsuta vitesse de propagation peut étre
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inférieure a une strie par cycle. Et inversemeatrples stries supérieures a 2 um, la

vitesse de propagation peut étre supérieure attiagar cycle.

Figure 111-18 : stries de fatigue observées au MER) faible vitesse de propagation,

b) grande vitesse de propagation (intergranulaire)

2
1.8 . Kt=2.35
5 1.6 - - ¢ Echantillon 1
E} 1; I = Echantillon 2
5 '1 e Echantillon 3
£ 08 Kt=2.57
E 82 ¢ Echantillon 1
0.2 & Echantillon 2
0 Lo L L o Echantillon 3

0 1 2 3 4
Longueur de fissure a (mm)

Figure I11-19 : Etude des vitesses de propagation

2.3.2. Quantification de la durée de la phase de propamati
On cherche maintenant a quantifier la durée deéhées@ de propagation et I'écart qu'il
peut y avoir entre les deux géométries concerreaduitée de la phase de propagation.
On réalise également un calcul EF pour calculefdeteurs d’intensité de contrainte K

en fonction de la longueur de fissure a (Figure2d@). On justifie ici par le calcul
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'observation expérimentale Figure [lI-19. L'épraite de Kt=2.35 présente des
facteurs d'intensité de contrainte ikférieurs a ceux de I'éprouvette de Kt=2.57, d’ou

des régimes de propagation de fissures plus faibles

b)

N

120

100 r & Kt=2.35
= Kt=2.57

o
o

60

(MPa.m?2)

40

N
o

Facteur d’intensité de contrainte K, o

o

2
a(mm)

Figure 111-20 : a) calcul par EF des facteurs d’intensité de contrainte K en
fonction de la longueur de fissure a pour des comjfurations de chargements

correspondant a une méme durée de vie, b) illustretn du modele EF

En reliant ces données numériques aux donnéesimgntales (Figure I11-19), on peut
donc tracer une courbe da/dN&K). On présente cette courbe sur la Figure 11l-24. O
représente sur cette courbe les données obtenuas Ipe deux géométries
d’éprouvettes. Cette courbe permet de veérifierdaécence des résultats obtenus par
'analyse des stries de fatigue puisque les donaéssdeux éprouvettes testées se
superposent. On en déduit une loi de Paris powuleal le nombre de cycles de

propagation de fissures.
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Le résultat des calculs de durée de la phase gmgation de fissures pour les deux
géomeétries d’éprouvettes est présenté dans le dable3. lls permettent d’apporter

une quantification du nombre de cycles de propagatie fissures. Ainsi on observe
que I'écart en termes de durée de propagationsdarés est significatif entre les deux

géomeétries testées.

Kt Nombre de cycles de propagation ddombre de cycles a

fissures calculé avec la loi de Paris rupture

2.35 13000
~10°

2.57 22000

Tableau 111-3 : Calcul des durées de propagation déissures d’aprés les données de

comptage de stries

Ces résultats sont néanmoins a prendre avec pi@tatdr 'analyse des stries de

fatigue ne permet pas d’évaluer de maniere trédefiles faibles vitesses de propagation
a une distance inférieure a 300 um de la zone d@age. A cette distance de la zone
d’amorcage, la propagation devient chaotique ehééhode s’'avere inadaptée (Figure
[11-22). Or c’est justement a cette distance la tpsevitesses de propagation de fissures
sont faibles. On observe sur la Figure 1lI-22.a wmgture proche du clivage, plutot

transgranulaire, et sur la Figure 11I-22.b on obeeune grande dispersion de la
direction de propagation. Sur la Figure IlI-19, @vserve €galement que la dispersion

sur la vitesse de propagation augmente lorsquastange avec la zone d’amorcage
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diminue. Néanmoins on note un écart significatif Bs durées de propagation de
fissures entre les deux éprouvettes.

Direction de propagation:

| a4 I'Echelle mésoscopique —*

Figure 1lI-22 : Stries de fatigue a proximité de la zone d’amorcage, a) zone
d’amorcage, b) détail de la zone d’amorcage

2.4. Synthese sur les essais de fatigue sur

éprouvette entaillée

- Effet d’entaille, effet de gradient

Ces essais de fatigue permettent de confirmeet'effentaille concernant le nombre de
cycles a rupture sur des éprouvettes plates tro(egire IlI-16). L'éprouvette
présentant le facteur de concentration de con&rdibte plus élevé présente la durée de
vie la plus grande. Cependant I'écart de duréeiglentre les deux configurations est
faible. Pour une méme durée de vie, on quantifieécart de 8% sur la contrainte
principale maximale en fond d'entaille;max (Tableau IllI-4). Ce résultat parait
raisonnable puisque les coefficients de concentrate contrainte des deux géométries
sont proches. Cependant, 'effet de gradient oléseuwv I'lnconel 718 dans le cadre de
ces essais est faible comparé a ce qui a pu éeemividence sur des éprouvettes

similaires en alliages d’aluminium par exemple @ch, 2007].

Kt G|’ma)JRe
2.35 0.912
2.57 0.992

Tableau Il1-4 : Quantification de I'effet de gradient sur les éprouvettes plates trouées.
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— Conclusion sur le nombre de cycles a initiatiotiegtide de la propagation des
fissures
En vue de comparer les résultats de fatigue swugpttes entaillées aux résultats de
fretting présentés dans ce chapitre, il est indispble d’identifier un nombre de cycles
a initiation des fissures. Pour cela, nous avoestifié les régimes de propagation de
fissures par une méthode de comptage de striizdigee.
En conclusion, les résultats obtenus par analysestiées de fatigue et par suivi
électrique de fissures ne permettent pas de memeanalyse quantitative de la durée de
la phase de propagation. On ne peut donc pas dssaisonnablement nombre de
cycles a rupture et nombre de cycles a initiatidems la suite de ces travaux, on choisit
donc d’assimiler nombre de cycles a rupture et mende cycles a initiation pour les
essais sur eprouvettes entaillées :
Cne SOy -1
Néanmoins, les résultats obtenus permettent detdisqualitativement des origines de
I'effet d’entaille observé sur I'lnconel 718. Onerhhe a comprendre si I'effet du
gradient des contraintes observé sur les éprosveliées trouées s’explique par :
= un écart sur le nombre de cycles a initiation desuiies [Neuber, 1958 ;
Bertolino, 2007]
= ou par des différences de vitesses de propagawofisdures [Waryoba et
Mshana, 1994].
Tout d’abord, I'analyse des stries de fatigue mour’'il existe un écart significatif des
durées de propagation de fissures (supérieur a =g les deux géomeétries. On
vérifie donc ici que la propagation de fissurespgs lente lorsque I'entaille est plus
sévere. De plus, les résultats obtenus avec laouettie suivi électrique (voir annexe)
montrent que la durée de propagation de fissurtegles longue que celle calculée par
comptage de stries de fatigue. Ceci s’explique rsarg une bonne détection des
fissures amorcées par le dispositif de suivi éigatr et par la difficulté a faire le lien
entre les stries de fatigue et la vitesse de patpaga proximité de la zone d’amorcgage.
La durée de propagation de fissures dans le cagmteavettes Kt2.35 représente donc
au moins 20% de la durée de vie (voir annexe).’€xt cette géometrie qui présente la

durée de propagation de fissures la plus court(€illl-19). La phase de propagation
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de fissures peut donc représenter une part sigtifec de la durée de vie de
I'éprouvette.

Par contre, une durée de propagation de fissur&d@@0 cycles (20% de la durée de
vie & 168 cycles) engendre seulement un écart de I'ordre8%esur la contrainte
principale maximale, nax €ntre rupture et la contrainte principale maxingalaitiation
(Tableau 111-5). Cet écart est faible mais a metinaelief avec I'effet d’entaille observé
(Tableau I1I-4). On rappelle que pour une méme @uwke vie, I'écart sur la contrainte

principale maximale en fond d’entaille est de 8%.

oima/Re

Condition a rupture 0.912

Condition a initiation 0.886

Tableau I111-5 : Comparaison entre condition de chagement a initiation identifiée
par suivi électrique et & rupture sur I'éprouvettede Kt2.35 & 16 cycles.

On illustre donc ici que I'écart sur les durées/seobservé a la rupture de I'éprouvette
pour une méme contrainte en fond d’entaille pous'axpliquer par une différence de
vitesse de propagation de fissures.
Dans le cas de I'Inconel 718, et sur les éprousedtaaillées testées, I'effet de gradient
observé a la rupture peut s’expliquer par :

= un effet de gradient sur 'amorgcage comme en frgjti

= et par une différence de vitesse de propagatidissieres.
Dans le cas des éprouvettes entaillées, les detnopienes sont d’'un ordre de grandeur
comparable. Ceci s’explique surement par le fad natre étude se positionne dans le
domaine de I'endurance limitée. Beaucoup d'études effet de gradient de contrainte
en fatigue se positionnement en endurance illim@eelans ce cas I'approximation
nombre de cycles a rupture égale nombre de cydlasation se justifie davantage. En
endurance limitée, et sur les géométries testé&dtetidu gradient de contrainte sur
'amorcage de fissures et I'effet de champ ou dsribution des contraintes sur les
vitesses de propagation de fissures pourraientdétraéme ordre de grandeur.
Des travaux supplémentaires, davantage approfaidésir un plus grand nombre de
données et de géométries seraient nécessaires|pantifier de maniére plus fiable la
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part de la phase de propagation de fissures etetfetlde gradient de contrainte a
I'amorcage sur I'effet d’entaille observé a la ugtde I'éprouvette.

3.Synthése de I'étude expérimentale

Nous avons vu au cours de ce chapitre a travef&retits exemples de fretting et de
fatigue la problématique liée au gradient des comties et a I'amorcage de fissures.
Dans le cadre d'essais de fretting, nous avonsstilu clairement l'effet de la
configuration géométrique et donc du gradient deramte sur 'amorcage de fissures.
Et également dans le cas d’essais de fatigue saugites plates trouées, nous avons
vu qu'une méme durée de vie peut étre obtenue geur contraintes principales
maximales différentes. Dans cette synthése, ortipse cette problématique dans le

cadre de la fatigue multiaxiale.

3.1. Identification des paramétres du critere de

Crossland

Pour mettre en évidence la problématique liée #aukdes conditions d’amorcage de
fissures en présence de gradient de contraintgn#dtédiser ces résultats, on se propose
d’appliquer un critéere de fatigue multiaxiale auvandées expérimentales présentées
dans cette partie.

On utilise le critére de Crossland :

JJon 00 e <P I1I-2

On identifie les paramétreset p sur des données de fatigue & tgcles puisqu'on a
identifié des données d’amorcage de fissures éinfyeet en fatigue a 2@ycles.

On utilise une donnée de fatigue en traction a Rtifée d’'une base de données et une
donnée de torsion alternée obtenue a partir d'estaitorsion réalisés au LTDS dans
cette étude (voir en annexe). Les résultats de essais de torsion alternée sont

présentés sur la Figure I11-23.
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Figure 1lI-23 : Courbe de Wdhler en torsion alternée (R=-1) pour I'Ilnconel 718.

On dispose donc des données suivantes :

60.1,ma>(T-1 T-l/ T1

1.862 1.0

Tableau I11-6 : Données expérimentales de fatiguequr I'lnconel 718.

A partir des données expérimentales du Tablea®, IR peut identifier les parametres
a et B du critere de Crossland. On calcule également pdormation la tenue en
fatigue en traction-compressiary calculée a partir du critére de Crossland (Tableau
[-7).

o B/’E_l (5.1/’[-1

083 1.0 1.17

Tableau 1lI-7 : Parametres a et p du critere de Crossland identifiés a partir des

données expérimentales du Tableau II-6.

3.2. Application du critere de Crossland aux données

experimentales de fretting et de fatigue

On présente les résultats de l'application du m&@ide Crossland sur la Figure I11-24.
Bien que nous ayons identifié un effet d’entaidbel (effet de gradient de contrainte)
évident sur les éprouvettes plates trouées (Fidui®), on constate que les données de
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fatigue sur éprouvettes plates trouées sont aseazdBcrites par le critere de fatigue
multiaxiale. L’effet du gradient des contraintes samorcage des fissures dans cette
gamme de gradient de contrainte est donc faible pmconel 718. Par contre, on

observe que les données de fretting ne correspbrm#Endu tout avec la frontiere

définie par le critere de Crossland (appliqué posiement). L'effet de gradient est

cette fois beaucoup plus marqué. Les valeurs ddiegrade contrainte pour ces deux
applications seront discutées dans le chapitreastivMais on peut déja dire que la
valeur maximale du gradient de contrainte de l&gom hydrostatique est inférieure a
1000MPa/mm pour les éprouvettes plates trouéess aorelle est supérieure a

5000MPa/mm dans le cas des essais de frettingdeglplan.

Ce reésultat illustre donc la problématique de &effle gradient sur I'amorcage de

fissures et donc la nécessité d’intégrer le gradiencontrainte pour dimensionner les

structures.
1,5 _
o, 0
¢ R=80 mm
! e A R=40 mm
1,0 >
u| b= B R=20 mm
J,, g
B op=3/4 Re
0,5 ¢ R=80 mm
o R=20 mm
0.0 % + Kt=2.35
’ = X Kt=2.57
0,0 0,5 1,0 1,5 20 |8
c B
H’max/ — Crossland

Figure 111-24 : Application du critere de Crossland aux données expérimentales de

fretting et de fatigue

On observe également que les données d’amorcafigsdees en fretting sont alignées
sur une droite. Ce résultat s’explique grace aalgse de I'état de contrainte en bord de
contact dans une configuration cylindre-plan essgiment. Comme nous le détaillons

dans le chapitre suivant, le critére de fatiguetiaible atteint une valeur maximale en
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bord de contact. En absence de précontraintet tétaontrainte en bord de contact est
biaxial et le rapport de charge R égale a -1 [Fpul®96]. On peut donc écrire I'état de

contrainte en bord de contact en x=a et plus pdigrement les deux tenseu@ et

c'est-a-dire le tenseur amplitude des contrairgete tenseur des contrainge,

Y max ! ax

pour Q=Q qui sont égaux :

_ ___ (o« 0 O o, O O
6,0 =| 0 o, 0|=| 0 vo, O -3
0O 0 O 0 0 O

On déduit successivement la valeur maximale deréaspn hydrostatiquey max et

I'amplitude du déviateur des contraintgfs?lZa :

O i =%cxx (1+v) I11-4

2
(&)

D=2 i-v+v?) lIl-5

a

En combinant les équations IlI-4 et IlI-5, on ohtidonc une relation de la forme :

Jsa =80 e -6

2a

avec a définit par :

a:—“l(;::)vz\/é -7

Dans le cas ou on ajoute une précontrasyel’amplitude du second invariant du
déviateur des contraintesaEst inchangée par contre la valeur maximale ¢hedssion

hydrostatique s’écrit :
GH,max :%(Gxx +Gp)'(1+v) “|_8

Dans ce cas, on arrive a la relation suivante :

JIon =80 +D 11I-9

Le coefficient a est inchangé et le coefficienghalé :

V1-v+v?

p=-Y2"VIV g =—£3l(1+v).cp I1I-10

\/§ p
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L’ensemble de ces résultats est synthétisé suglad-111-25. On montre donc a travers
ces résultats que la sollicitation biaxiale etreffen bord de contact (voir chapitre 1V)
implique que les conditions d’amorcage de fisssaent localisées sur une droite. La

présence d’'une précontrainte translate cette deaites modifier la pente. L'essai de

fretting permet donc de localiser sur cette drigiteondition d’amorcage.

1,5 —
o, 0
K ¢ R=80 mm
v ev?) Fl/’ A R=40 mm
1,0 £ 14y =4
o b= = R=20 mm
Jza g £ 3/4 R
B #" incertitude O'p— €
05 - expérimentale ¢ R=80 mm
o R=20 mm
’ m B
£ x keoer
0,0 0,5 1,0 1,5 20 | & T
Oy B
’max/ — Crossland

Figure 1lI-25 : Synthese de I'analyse des sollicitéons en fretting
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Résumé :

L’effet du gradient de contrainte observé sur I'amacage de fissures sur des
essais de fretting pour une configuration cylindreplan Inconel 718/Inconel
718 est significatif.

L'effet du gradient de contrainte observé sur la rypture d'éprouvettes
entaillées en Inconel 718 est faible comparé a cetbservé en fretting.

Un critére classique de fatigue multiaxiale commeel critere de Crossland
permet une description raisonnable des conditions’@morcage de fissures
identifiées expérimentalement sur des éprouvettes&illées en Inconel 718
par contre I'erreur introduite par ce critére est beaucoup plus importante
dans le cas des essais de fretting.

L’effet du gradient de contrainte observé sur I'amacage de fissures sur les
essais de fretting ne peut pas s’expliquer par urffet de propagation, mais
plutét par un écart entre la contrainte calculée etla contrainte réelle
supportée par le matériau, lié soit a de la naturepolycristalline de la
matiere, soit a un état de contrainte plastique.

L'écart sur la durée de vie observé sur les éprouttes plates trouées pour
une méme contrainte en fond d’entaille peut s’expliuer en endurance
limitée par un effet de gradient de contrainte sut’amorcage et par un effet
des distributions de contrainte sur les vitesses geopagation de fissures du

méme ordre de grandeur.
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|\V/. DESCRIPTION DE L’EFFET DU GRADIENT DES
CONTRAINTES SUR L'AMORCAGE DE FISSURES EN
FRETTING ET EN FATIGUE

1. ANALYSE DES SOLLICITATIONS

On s’intéresse dans cette partie a I'étude detl'd& contraintes induit dans les
configurations expérimentales testées dans lagppréicédente. On s’intéresse au trajet

de chargement et au gradient de contrainte.

1.1.Contact cylindre plan soumis a un effort

tangentiel oscillant en glissement partiel

Nous nous intéressons dans cette étude a la coatfigu de contact cylindre-plan en
glissement partiel. Nous avons vu que nous poueai@iler le champ de contraintes
induits par un contact cylindre plan soumis a uoretangentiel cyclique [Cattaneo,
1938 ; Mindlin, 1953 ; Johnson, 1985]. On réali®s calculs sous I'hypothése de

déeformations planes ce qui nous permet d'écritenigeur des contraintes suivant:

= GXX O GXZ
c=| 0 Oy 0
c 0 o

On s'intéresse particulierement aux points suivantdtiaxialité, trajet de chargement
et gradients de contraintes.

1.1.1. Multiaxialité du champ de contraintes

On s'intéresse au tenseur des contraintes en suafat d'étudier la multiaxialité de
I'état de contrainte subit par le matériau. L'dffiangentiel est sinusoidal et défini par

Q=Qv.cosf.t). A t=0, I'effort tangentiel Q est maximal et daleur Q. L'analyse zone
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par zone des contraintes en surface permet desprdes points suivants (Figure V-1,
Figure IV-2) :

* zone collée, x<c:

Oxx» Oyy, Ozz SONt non nuls mais constant. Les rapports degehBfx, Royy, Rozz

POUr Gyx, Oyy, Ox; SONt €égaux a 1.

oxz €St non constant et le rapport de charge=RL

Il n'y a que le cisaillement qui est fonction dmps dans cette portion du contact.

» zone glissante, c<x<a:

o2z €st constant, le rapport de charge est donc épal a

Gyy, Oxx N€ Sont ni constants, ni égaux et leur rappodhdege évolue de 1 a -1. Les

rapports de charge;R, R,y ne sont pas égaux.

oxz €St non constant et le rapport de charge st de -1.

* bord de contact, x=a:

077~0x7=0.

Gyy, Oxx SONt Non nuls, le rapport de charge est égal a -1.

L'état de contraintes en x=a est donc biaxial.
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800 50
600 | 0
400 -50
< 200 o
a o, , Q -150 |
€ ow 02 ofg S 20
3 N -250 |
b 400 o Lo |
-600 350 |
800 | I t=0
-400 t=T/8
-1000 450 =Tia
x(mm) x(mm) t=3T/8
t=T/2
t=5T/8
400 300 t=37/4
- 200 ~ 100
s = '
\: \;5 100 0
t)>< 00 ¥ 0f8 R
200 -200
-300 t -300
-400 -400

x{mm)

x(mm)

Figure 1V-1: Etude de la multiaxialité de I'état de contrainte (a=0.606 mm, ¢c=0.303

mm).

1.0

0.8 r
06 r
04 -
02 r

- RO
RO,

XX

0.0 r
-0.200
-04
-06
-0.8

Rapport de charge

-1.0

x(mm)

13 Rozz

- Ro,,

Figure IV-2 : Etude des rapports de charge pour cheune des composantes du

tenseur des contraintes en surface (a=0.606 mm, c303).

On s’intéresse a présent a I'effet d’'une préch&rger I'axe X. Les composantes et

oxz Ne sont pas affectées. Par contre les composanteto,, sont modifiées. On trace
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les rapports de charge pour chacune des composhnteaseur des contraintes (Figure
IV-3). On observe que dans la zone glissante, éaqgmtrainte augmente le rapport de

charge pour les composantgg etoyy.

1.0 -
0.8 r
06 r

04 r
O 02 + s Ro,,

— Ro‘xx

harge

e

< 00 r | | | = RO,

5-020 0.2 04 06

204t

[¢]

X -06
08

-1.0 A

x(mm)

—/ Ro

Xz

Figure IV-3 : Etude des rapports de charge R avecne précontrainte opx Sur l'axe

X.

1.1.2. Caractéristiques du trajet de chargement
Nous avons vu dans la partie précédente gractudd'éle I'évolution des contraintes et
des rapports de charge en surface que la zonentiactal’un contact cylindre plan est
soumis a un état de contrainte multiaxial. On glstinguer trois états de contrainte
différents selon que I'on se situe dans la zonEeptans la zone glissante ou en bord
de contact.
On cherche maintenant a détailler davantage cés @tacontrainte et notamment les
trajets de chargement. Pour cela, on s’appuie’&wude de I'évolution des contraintes
les unes par rapport aux autres et sur la comparagsitre le critere de fatigue
multiaxiale introduit par Papadopoulos et celuiGtessland. La comparaison du critére
de Crossland avec celui de Papadopoulos permeendifgtr d’éventuels trajets de
chargements affines ou proportionnels et donc éritt d'utiliser le critere de
Papadopoulos plutét que celui de Crossland.
Dans le cas de chargements affines, le critereagaddpoulos est équivalent au critére

de Crossland. Dans ce cas, on obtient I'égalité :

NESENTS V-1
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Par contre, dans le cas de chargements quelconfjné®duction de la grandeur
1/<T§> permet de décrire correctement des cas de traiciision, traction biaxiale et

de fatigue triaxiale en phase ou hors phase [P@oadios, 1994; 1995]. Dans ce cas, le
critere de Papadopoulos n'est plus égal au critlreCrossland et le critéere de

Papadopoulos est plus conservatif que le critéi@rdssland.
Le calcul de <T:> nécessite de projeter sur tous les plans et alesusstants le

tenseur des contraintes afin d’obtenir le trajetctaillement résolu. Ensuite il faut

calculer le plus petit cercle circonscrit au tragiet chargement afin d’en déduire le
centre du cercle et 'amplitude du cisaillementohésa chaque instant. Plusieurs
algorithmes sont proposés dans [Bernasconi, 208%] galculer le centre et le rayon de

ce cercle. Ici, I'algorithme incrémental introddéns [Bernasconi, 2005] est utilisé. En
pratique le calcul d <T:> nécessite de discrétiser I'espace et le tempg. |[Paalcul

présenté sur la Figure V-4, la discrétisation isf@test de 5° et la discrétisation
temporelle est de 1/32° de la période T ce qui permet d'obtenir une cogeece
satisfaisante des calculs. Des détails sur cesllsaont présentés dans [Papadopoulos,
1997, 2001].

Dans le but d’évaluer I'utilité du critere de Pappdulos dans le cas d’'un probléme de
fretting en configuration cylindre-plan, on étudks propriétés du trajet de chargement

via la quantité suivante :

e

Dans le cas ou ce ratio vaut 0, le trajet de clmaege est donc affine. La Figure V-4

V-2

illustre donc le caractere affine ou quelconquerdjet de chargement. On observe que
le ratio atteint une valeur de 0.2 environ en sufd'écart entre le critére de Crossland
et de Papadopoulos peut étre significatif en sarfl@anmoins, le volume de matiere
sollicité de maniere quelconque est peu étendwokane est trés localisé en surface et

il reste localisé dans la zone glissante.
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. N

~0.033 5 0.2 0.4 0.6 0.8
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Figure IV-4: Estimation des trajets de chargementsaffines dans un contact

cylindre plan soumis a un effort tangentiel oscillat en glissement partiel.

On compare a présent la distribution des criteee€bssland et de Papadopoulos en
surface Figure IV-5). Dans la partie collée (x<c), les deux critereatsgaux, par
contre dans la zone glissante (c<x<a) on observécant conformément a la Figure
IV-4. On note que les maxima sont égaux et soeirdst en x=a (bord de contact) a
I'endroit ou I'état de contraintes est biaxial. pant le plus sollicité dans un contact
cylindre plan soumis a un effort tangentiel osaillast donc situé en bord de contact, et
ce point est soumis a un état de contrainte bieveen phase.
L’état de contrainte en surface dans un contaéhang plan est donc affine dans la
zone collée. Il est quelconque dans la zone glissarais cela est tres localisé en
surface.
Il faut cependant remarquer que la localisationm@ximum du critére de Crossland ou
de Papadopoulos dépend du rappoite;. En effet, nous sommes dans le cas d'un
rapportc.i/t.,=1.17. Le coefficientx du critere de Crossland ou de Papadopoulos est
donc égal a 0.83. L'effet de la pression hydrogtegiest donc presque aussi important
gue celui du cisaillement. Dans le cas d’un matéaigant un coefficient proche de 0
(indépendance de la limite d’endurance vis-a-visgay, c'est-a-dire dont le rapport
6.1/11=V3, le maximum du critére de Papadopoulos se déeals la zone glissante.
Papadopoulos classe les matériaux selon la valetapportc.,/t. :

- o6.1/t1=\3 correspond au cas des matériaux ductiles,

— 6.4/t1<V3(=1.73) correspond aux métaux durs (cas de I'Incate, c.i/x.

1=1.17),

- o.1/t4=1 correspond aux matériaux fragiles.
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800
| = Papadopoulos
600 |- Crossland
400 - a

200 - C‘//

-100 r 0.2 4 0.6 0.8

Critére de fatigue multiaxiale (MPa)

X(mm)

Figure IV-5: Comparaison des distributions du criere de Crossland et de

Papadopoulos.

L’étude de I'évolution des contraintes dans I'egpdes contraintes permet de préciser
si le chargement affine est éventuellement proponil dans la zone glissante et/ou en
bord de contact. Ces résultats sont présentéadtiglire 1V-6. La période T du cycle
de I'effort tangentiel Q a été discrétiser en*I/Bde période et on reléve le trajet de
chargement en différents points en surface dansra de contact.

On visualise bien les trajets de chargements affitans la zone collée, et les trajets de
chargements quelconques dans la zone glissantali@@gammes permettent également
d’apporter une précision supplémentaire concerleatrgjet de chargement en bord de
contact. Le chargement en x=a est biaxial et ptaporel.

L’ensemble de ces résultats est synthétisé darabieau IV-1.
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Figure 1V-6 : Trajet de chargement dans un contactylindre en glissement partiel
(c/a=0.5)

X<C c<x<a X=a
Oxx #0, R=1 -1<R<1 R=-1
Oyy #0, R=1 -1<R<1 =1
02z (=P) #0, R=1 =0
oxz (=Q) R=-1 =0
Type de trajet de chargement Affine Quelconque etanel

Tableau IV-1: Synthése de I'état de contrainte das les différentes zones du

contact

1.1.3. A propos des gradients de contraintes
L'étude bibliographique nous a permis de mettreéeitdence l'importance de la
distribution des contraintes en fatigue multiaxiaaractérisée par le gradient de
contrainte. On cherche a présent a caractérisegridients de contraintes dans un

contact cylindre plan en glissement patrtiel.
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Dans un premier temps, on calcule la distributios@face de la dérivée de p et g selon
X. Les dérivées dp/dx et dg/dx sont données par :

i% = ;2 |V_3
Po OX 2 X
at1-| =
2]
B X _ X : X <q
C
X X
SERIRH
1 A0 _ a c V-4
1Pg dx _;2 2i>1
a’ 1—()()
a
On a donc:
lim 9P = o V-5
x-a QX
||m% = 00
et X”addx IV-6
H qmax —_
M=ax

Il'y a donc une discontinuité en x=a pour la dédeép et en x=a et x=c pour la dérivée
de g et les dérivées tendent vers l'infini. Mémelsysiquement la notion de gradient
infini est discutable, on peut donc penser quaniesaux de gradients rencontrés par la
matiere sont élevés. Ces résultats donnent uneigmeemndication sur les niveaux de

gradients rencontrés et sur leur distribution. és,pde maniere assez évidente, on
vérifie que la diminution du rayon du cylindre endee une augmentation des gradients

de contrainte (Figure IV-7).
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10000
[
(8]
g R=80mm
b 5000 |dp/dx|
; z = =dg/dx
c £
LS 0 R=20mm
g
5 >3 |dp/dx|
g -5000 + —dq/dx
o X=a
|
‘= -10000
@
lal

Abscisse normalizée x/a

Figure IV-7 : Dérivées dp/dx et dg/dx de p et g seh x.

Afin de faire le lien avec une approche multiaxiae calcule les gradients q)(-uj et

de oumax On définit le gradient de ces grandeurs de la enémaniere que celle

introduite dans [Papadopoulos et Panoskaltsis, |[19P&r exemple, le gradient

de la pression hydrostatiqug max €st défini par :

d * (0 * (0 ?
— Y Hmax + Y Hmax + Y Hmax |V'7
0x ay 0z
et HDJJZa sont illustrées sur la Figure 1V-8.

De la méme maniere que pour les dérivés de p retspectivement dp/dx et dg/dx, on

HDG Hmax

HDG Hmax

Les distributions en surface 48,

observe une discontinuité en x=c et x=a, avec piellsment des asymptotes verticales
en ces deux points. Les calculs étant numériguesieopeut pas conclure de maniére
formelle sur ce point. On observe aussi que ledignés induits par une configuration
avec un cylindre de rayon 20 mm sont supérieursux énduits par un cylindre de

rayon 80 mm.
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Figure 1V-8: Distributions de HDchaXH et HD\/EH en surface pour deux

configurations cylindre plan différentes.
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Figure IV-9: Distributions de [Jo | et HDJJZa dans la profondeur pour a) x=a

et b) x=c.
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Figure 1V-10 : Gradient de la valeur maximale au cars d’'une période T de la

pression hydrostatiqQuesH max HDG Himax
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Figure IV-11: Gradient de la valeur maximale au cars d'une période de

I'amplitude du second invariant du déviateur des cotraintes HDJJZa H
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On illustre par les Figure IV;%igure 1V-1Q Figure 1V-11la distribution en profondeur

et HD\/E

tres rapide en s'éloignant de la surface.

de HDchax . On note la aussi un tres fort gradient en suréage chute

A ce stade, nous pouvons déja tirer une conclusioernant I'approche proposée dans
[Papadopoulos and Panoskaltsis, 1996]. Nous averisgure V-7 et Figure IV-8 que
les gradients induits par un contact cylindre pldans le cadre de la mécanique des
milieux continus) sont probablement non définis »exrt et x=a. On rappelle la

formulation du critére introduit dans [Papadopowlod Panoskaltsis, 1996] :

DG maX(M ’

Papadopoulos et Panoskaltsis proposent d'utilseraleur du gradient de la pression

hydrostatique au point le plus sollicit¢TJs . (Mc)|. Le fretting dans une

configuration cylindre plan, nous venons de voirede gradient de la pression
hydrostatique au point le plus sollicité (x=a) n’pas défini. La formulation (IV-8) ne

peut donc pas étre appliqguée au cas du contaadeglplan en glissement partiel.

1.1.4. Conclusion
Nous avons mis en évidence les points suivantsecoant I'état de contrainte généré
dans un contact cylindre plan soumis a un efforgeatiel oscillant :

- le point le plus chargé d’un point de vue fatigudtraxiale se situe en surface et
en bord de contact en x=a. Cependant, dans le 'nascdefficient a. faible
(matériau plus ductile), le point le plus sollicitBun point de vue fatigue
multiaxiale se déplace au milieu de la zone gligsan

- [I'état de contrainte en ce point correspond a wikcikation biaxiale sur la
composanteyy etoyy en phase de rapport de charge R=-1 donc propogipn

- les gradients de contrainte induit par cette camfijon géométrique sont trés

élevés et présentent des discontinuités en x=acet x

1.2.Eprouvette plate trouee en traction
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On meéne la méme étude que précédemment pour lactaylindre plan en glissement
partiel.

1.2.1. Multiaxialité des contraintes et trajets de chargem

Les éprouvettes testées étant de faible épaissxf2.5 mm), on travaille sous
I'hnypothése de contrainte plane. On s’intéressé&tatlde contrainte dans la section
critique de I'éprouvette (section de propagationaléssure). En fond d’entaille I'état
de contrainte est uniaxial. En s’éloignant du fofehtaille le probleme devient biaxial
puisque la composante du tenseur des contraintggembculaire a la contrainte
principale maximal augmente, passe par un maximudé&oit. En ce qui concernant
I'amorcage de fissures, on peut donc considérercguarobleme s’apparente a un essai
de traction avec gradient de contrainte. En ceeqacerne le trajet de chargement, I'état
de contrainte dans toute I'éprouvette est propani.

S 10(?3) - 7 ”
o —0 y
S Xy
© 750 - G L
Q 50 vy X
[
O
c 500 r
(@]
@)

250

0 _/_\\ ’{\\1\._
0 5 10 15 20

X(mm)

Figure 1V-12 : a) Etat de contrainte dans I'éprouvédte plate trouée Kt=2.57 (L=20

mm, d=5 mm), b) définition du repére associé a I'épuvette plate trouée.

1.2.2. Gradient de contrainte
On présente sur la
Figure IV-13 le calcul du gradient de la pressigdrbstatique maximale au cours d’un

cycle pour la condition de rupture identifiée & t@cles sur I'éprouvette Kt=2.57. Les

valeurs maximales atteintes po|ifc,,,,

pour la condition de rupture & °16ycles
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sont de 340 MPa/mm pour I'éprouvette de Kt=2.35det 606 MPa/mm pour
I'éprouvette de Kt=2.57.

a) b)
700
Gradient, Magnitude
(Avg: 75%)
+5.998e+02
12d0iar0s 600
TiBaei02
13o0erl 500
L 106 ]
+1.511e+02 Hmax|
e " 400
+1.471e+00
(MPa/mm) 300
200
100
0
0 2

Xx(mm)

Figure IV-13: Eprouvette plate trouée Kt=2.57 a) llustration du calcul de

dans le plan de fissuration.

, b) Distribution de |Jo ..,

HDG Hmax

2.CALCULS DES CONDITIONS D’AMORCAGE DE
FISSURES EN FRETTING ET EN FATIGUE

2.1.Approche classique: critere de Crossland

= Probléme du fretting en glissement partiel
On trace dans un diagrammgqe max la frontiére d’amorcage de fissures calculée a
partir du critere de Crossland dans la configuraBans précontrainte (Figure IV-14).
On rappelle que la valeur maximale du critére des€land est égale a celle du critere
de Papadopoulos dans le cas d'un contact cylinthe pn glissement partiel. La
frontiere d’amorcgage du critere de Crossland tracéda Figure IV-14 correspond donc
également a celle obtenue avec le critére de Papatiss.
Ces résultats confirment bien que les criteres uwcaroduisent des résultats
conservatifs dans le cas d’application avec gradlercontraintes. On peut donc utiliser
des critéres locaux sans risque de rupture prégmtirar contre ces approches ne
permettent évidemment pas de décrire I'effet deigrd observé expérimentalement.
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Figure IV-14 : Frontiere d’amorcage de fissures caulée a partir du critéere de

Crossland

= Fatigue sur éprouvette plate trouée
Dans le cas des éprouvettes plates trouées, Kappln du critére local de Crossland
donne des résultats relativement corrects. Lesraiots maximales principales
correspondant au nombre de cycles a rupture séseptées dans le Tableau IV-2. On
note cependant que le résultat est plus consepatif I'éprouvette ayant le coefficient
de concentration Kt de contrainte le plus élevéré&seltat va dans le sens de l'effet de

gradient car le gradient est d’autant plus éle\&@lgiKt est élevé.

Kt oLmalR€ [0 s (\/E F Oy )/B
(MPa/mm)

2.35 0.912 340 1.01

2.57 0.992 606 1.10

Tableau 1V-2 : Application du critere locale de Crasland aux essais de fatigue sur

éprouvette plate trouée.

2.2.Approches intéegrant le gradient de

contrainte

Nous venons de voir qu'une approche locale de datigwultiaxiale - adaptée aux

éprouvettes lisses - ne permet pas de rendre codgsxephénoménes observés en
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fretting, et plus généralement dans le cas d’apptinos avec gradients de contrainte
[Fouvry, 1996 ; Papadopoulos, 1996 ; Qylafku, 1®iBaudeau, 2002 ; Nadot, 2006,
Morel and Palin-Luc, 2002 ; Proudhon, 2006 ; Schw@ab07 ; Bertolino, 2007 ;
Susmel, 2008 ; Morel, 2009]. Dans cette sectiogtodie le comportement de quelques
solutions déja proposeées dans le cas d’applicagdinetting.

Nous abordons en détail le comportement des apgsadtilisées par Fouvry et al. dans
[Fouvry, 2004], par Proudhon et al. dans [Proudt296]. Nous évoquons aussi les
approches de Morel et Palin-Luc dans [Morel, 20@2&}si que celle Billaudeau et de
Nadot et al. [Billaudeau, 2002 ; Nadot, 2006] eSdwob dans [Schwob 2007].

2.2.1. L’approche «volume constant », [Fouvry, 1996 ; \#gu 2000 ;
Fouvry, 2004]

= Application au fretting
Dans cette approche, Fouvry et al. proposent dmilealla moyenne du critére de Dang
Van sur un volume de taille constant [Fouvry, 199800]. Pour des raisons de
simplicité des calculs, Fouvry et al. travailleat sin volume de forme carré, centré sur
la valeur maximale du critére de fatigue multiagjajui se situe en bord de contact, x=a
(Figure 1V-5).

| p
! —
:_, — - = Crossland
H Z .

M(x,z2)e © © ® @ .(I)dz
<>

dx

Figure IV-15 : définition de la zone sur laquelled moyenne du critére est calculée.

Dans [Fouvry, 2004], les auteurs utilisent la mé&pproche mais basée sur I'utilisation

du critere de Crossland. Le critere s’écrit :
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3 w(@m.%x).dw B V-9

Afin de comparer les résultats expérimentaux etériques, on définit I'erreur sur la

valeur de g maxpar :

E(%) -  cmax (exp) -q cmax(num)
q Cmax (exp)

Il'y a donc dans cette approche un seul paramapplé@mentaire introduit qui est la

x100 IV-10

longueur du cété du carré : d. On identifie ceftiprache sur un point intermédiaire
(cylindre de rayon 40 mm eb/pore=1.75 sans précontrainte). On obtient un carré de
cOté égale a 36 um. Les résultats obtenus avee apfiroche sont présentés sur la
Figure IV-16. On observe que dans le cas des edsdi®tting non précontraint, cette
approche permet une bonne description des rés@iusrimentaux avec une erreur
voisine des 10%. Il faut néanmoins préciser quealametre « d » définissant la taille
du volume V est identifié sur un de ces essais.sDancas des essais de fretting
précontraint I'erreur devient trés significativentre 20% et 30%. Les résultats

deviennent trés conservatifs.
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Figure IV-16 : comparaison entre la carte de fretthg expérimentale et calculée par
la méthode appliqguée dans [Fouvry, 1996, 2004] etats entre les calculs et les

résultats expérimentaux. a) et b) sans précontraiet c) et d) avec précontrainte.

= Application a la fatigue sur éprouvette entaillée
On peut a présent appliquer cette approche augmabtle fatigue sur éprouvette plate
trouée. Tout comme dans le cas du fretting, naatitons sur un probleme plan mais
cette fois en contrainte plane. Il faut donc cacdh valeur moyenne du critere de
Crossland en fond d’entaille sur un carré de 36derno6te.
Nous avons déja vu que les gradients de contraorienettement plus faibles dans sur
des éprouvettes plates trouées qu’en fretting. €ut ponc considérer que sur une
surface de 10 um I'évolution du critere de Crog$latest pas significative. On pose

donc I'hypothese suivante :

é [0 * 0.0 e dS= My T, + 0.1 IV-11
S

La valeur moyenne du critere de Crossland en fomdtaille est environ égale a la

valeur ponctuelle en fond d’entaille (voir Figuké-13 b). Dans ce cas, I'approche type
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« distance critique » de Fouvry et al. ne prédd pa tres peu d'effet de gradient sur
cette application de fatigue. Ce résultat est agsmzhe des résultats expérimentaux.

2.2.2. L’approche « volume variable », [Proudhon, 2006]
Proudhon et al. propose une approche dans la cdétide I'approche type distance
critique abordée dans la partie précédente. Lesumitmontrent l'intérét de cette
approche pour tenir compte du gradient de congal@n se propose confronter cette

méthode de calcul a nos résultats expérimentawseptés dans le chapitre précédent.

= Application au fretting
Proudhon et al. introduisent un volume dont lddailépend de la largeur de la zone
glissante a-c. Il propose la relation suivante :
k=9/_. IV-12
avec d la longueur du cété du carré, k une corestant
Nous avons repris sa proposition en la modifiarglque peu puisque Proudhon et al.
travaillaient a l'origine a partir d'un SWT lié ae loi de type Manson-Coffin et avec
une surface circulaire. Nous avons adapté la proposie Proudhon et al. en reprenant
sa définition du volume mais appliqué au critereCilessland avec une surface carré.
Le critere est donc définit de la méme maniere adpres la partie précédente mis a part
la définition du volume V qui devient fonction de largeur de la zone glissante. On
identifie le parametre k sur la méme condition expéntale que celle utilisée pour
'approche «volume constant » (cylindre de raydh #m et p/por=1.75 sans
précontrainte).
Les résultats obtenus avec cette approche sontsimgifaires a ceux obtenus avec
I'approche précéedente. Cette proposition permet mmedleure prise en compte de
I'effet de gradient sur 'amorcage de fissures dinsas des essais non précontraint
(Figure 1V-17 a), b)). L’écart entre les résultaigpérimentaux et les calculs varie entre
-10% et +5%.
La Figure IV-18 montre I'évolution de la taille dolume V pour le calcul du Crossland
moyen dans le cas des essais de fretting non gréaoun Dans ce cas, pour chaque
condition d’amorcage identifiée expérimentalement) identifie le volume V
permettant de décrire parfaitement la conditiommiecage considérée. Il est intéressant
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de noter que I'erreur sur la taille du volume V p@we considérable, jusqu’a 60%. Mais
cet écart ne se répercute pas directement sulcld das conditions d’amorcage.

Concernant les résultats de fretting avec précméraon retrouve la méme tendance
(Figure IV-17, c), d)) qu'avec l'approche «volumenstant ». Le critere prédit des

résultats trés conservatifs avec une erreur auixars/de 20%.

= Application a la fatigue sur éprouvette entaillée
L’inconvénient principal de cette approche résidengd sa spécificité au fretting,
puisqu’elle ne peut étre appliquée que sur un Bysstal on peut calculer la largeur de
la zone glissante. En effet, contrairement a I'appe précédente, on ne peut pas
'appliquer au probleme de fatigue sur éprouveti@eptrouée car ce n’est pas un

probleme de contact.

2.25
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2T P8 / " Exp. data:
175 o 4 w L © R=80mm
® : A R=40mm T B R=20mm
g 15 o A s R=20mm Qg 15 O R=40mm
=105 | S 1/p Num. results: 2 195 @ R=80mm
R=80mm T EEA
1 |
------- R=40mm 1
i
0.75 R=20mm
0.75 1.00 1.25 150 1.75 -15 -10 -5 0 5 10 15
9 max!Po ref Error (%)
2.25
©) 0,=3/4Re 800
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Figure IV-17 : comparaison entre la carte de fretthg expérimentale et calculée par
la méthode introduite dans [Proudhon, 2006] et écés entre les calculs et les
résultats expérimentaux. k=6.2 a) et b) sans préctainte, c) et d) avec

précontrainte.
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Figure 1V-18 : a) évolution de la taille du volumeet b) écart entre le volume
théorique et expérimental pour les données de frétty sans précontrainte.

2.2.3. Synthese

La proposition de Morel et Palin-Luc [Morel and iRdluc, 2002] a également été
appligué au cas du fretting, mais elle s’avére apage au cas du fretting car les
gradients sont trop élevés. La définition du volunteoduit dans [Morel and Palin-Luc,
2002] améne a définir des volumes trés grands l@acess d’un contact cylindre plan en
glissement partiel qui s’étendent sur toute ladarglu contact. D’autre part la méthode
n'est pas suffisamment sensible a 'effet de gradielle ne permet pas de décrire un
effet de gradient aussi important que celui mes@&éite approche avait déja été
appligué dans [Schwob, 2007] sur des éprouvetmeplrouées et n'avait pas permis
une bonne description de I'effet de gradient detredmte. La taille du volume utilisé
pour calculer une grandeur moyenne posait égaleprebtéme.

L’approche de C.Schwob dans [Schwob, 2007] a atéstudiée, mais la définition du
volume associé a 'endommagement fait intervenpliekement une valeur de gradient
de contrainte. Comme illustré dans la Figure I\68,rencontre en glissement partiel
deux discontinuités dans les gradients de conéwians certains cas, la zone vérifiant
le critere macroscopique introduit par C.Schwobsestdée en deux parties, une partie

centrée en x=a et une autre centrée en x=c (FIgui®, b).
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Figure 1V-19 : Application du critere de C.Schwob ¢ al. [Schwob, 2007] au
probléeme du contact cylindre plan en glissement p#éiel. En rouge, zone vérifiant
le critere macroscopiqgue sur laquelle on calcule lanoyenne du critéere local. a)

Zone unique, b) zone scindée.

Nous avons vu que l'approche « volume constantrsngiede rendre compte d’'un effet
de gradient de contrainte en I'absence de prédatdrd.'approche « volume variable »
introduite dans [Proudhon, 2006] permet une ansdiiom des résultats dans la
configuration sans précontrainte sans ajout denpetres supplémentaires et sans
augmenter la complexité des calculs. Néanmoinacdinvénient de cette approche
réside dans sa spécificité aux problemes de coptastju’on introduit explicitement
une largeur de zone glissante. On ne peut donkapgiquer a un probléeme de fatigue
avec entaille.

Par contre, ces deux approches ne permettent pdéctiee correctement I'effet de la
précontrainte. On obtient des résultats trés coatés dans le cas de la configuration
avec précontrainte. Ces résultats s’expliquentnsén¢ par des conditions d’amorcage
identifié dans le domaine plastique. Or, nos calsoint réalisés dans un cadre élastique.
L’état de contrainte calculé sous des hypothésedagticité produit donc une
surestimation de I'état de contrainte et donc éesltats conservatifs.

En ce qui concerne les données de fatigue sur égiteuplate trouée, nous avons vu
gue seule I'approche type « volume constant » @teatutilisée sur cette application car

'approche de Proudhon et al. introduit explicitetneles données spécifiques au
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fretting (largeur de zone glissante). L'approchemkime constant » ne prédit quasiment
pas d'effet de gradient de contrainte du fait deblés gradients. Mais ce résultat est
plutét en conformité avec les observations expériaies.
On cherche a présent a développer un modeéle pamhete remédier aux lacunes
évoquées précédemment. Le modéle doit :
= rendre compte de I'effet de gradient de contrasutel’amorcage de fissures en
fretting et en fatigue,
= et ne pas introduire de données spécifigues a ablgme de contact ou de
fretting afin de pouvoir étre appliqué ensuite eotement & un probleme de

fatigue simple.

2.3.Introduction d'une approche
phénomeénologique pour la prise en compte

du gradient de contrainte

2.3.1. Introduction et objectifs
On se propose dans cette partie de développer étteode de calculs pour 'amorcage
de fissures en fatigue multiaxiale intégrant ledggat de contrainte. Dans la partie
précédente, nous avons appliqué différentes méshmsdeies de la bibliographie qui
nous ont permis d’identifier les améliorations reseeres :
= Deux approches type « distance critique » :
= une approche classique (distance critique constapfgdiquée par Fouvry et
al. au probleme du fretting dans [Fouvry, 19960Q0
= une approche intégrant une dépendance de la distaiique a la largeur de
la zone glissante appliquée par Proudhon et gbrabieme du fretting dans
[Proudhon, 2006].
= Deux approches couplant un critere de fatigue anilile dont la moyenne est
calculée sur un volume définit par un état de conte, ou une grandeur

équivalente :
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* une approche proposée par Palin-Luc et Morel dMwdl et Palin-Luc,
2002] : la moyenne d’'un critére de fatigue multé#eaiest calculée sur un
volume délimitée par une contrainte seuil,

= une approche proposée par Schwob et al. dans [$¢I2067] dans laquelle
la moyenne d’'un critere de fatigue multiaxiale eslculée sur un volume
défini par une fonction de la contrainte et du grad

Le principal probléme rencontré avec ces approebele manque de polyvalence due :

- soit a l'utilisation de données spécifiques auifigt[Proudhon, 2006] qui limite
le champ d’application de cette approche au problémfretting,

- soit a l'utilisant de volumes, utilisés pour cakuln état de contrainte moyen,
définis par des données de contrainte [Morel etnRaic, 2002] et/ou du
gradient de contrainte [Schwob, 2007]. Ces appaoi@nt pas pu étre mise en
ceuvre a la fois sur un probléme de fretting etadige.

On cherche donc a répondre a ces deux points.

2.3.2. Formulation

La formulation générale de I'approche proposée est
ma [3,, + 0.0 e JW <P IV-13

avec m 1/J25+a.0Hmax) la valeur maximale du critere de fatigue multidigur

I'application étudiée et w une fonction de poidsedion suppose dépendante du
gradient de contrainte. La forme de la fonction pbéds w reste encore a définir.
Comme dans les travaux de Papadopoulos dans [Reamdds, 1996], de Nadot et al.
dans [Nadot, 2006] et de Morel et al. dans [Md2609], on choisit de définir w comme
une fonction du gradient de la valeur maximale al@ression hydrostatique au cours
d’un cycle :

WE{ ([msp) IV-14

Le choix d’introduire une pondération fonction dadjent de la pression hydrostatique
s’explique par I'hypothese que le gradient de beraient n'a pas d'effet sur la limite
d’endurance [Papadopoulos, 1996]. Papadopoulok &ird référence a des essais de
torsion alternée avec contrainte moyenne non nuléfet du gradient de cisaillement

a aussi été étudié dans [Billaudeau, 2002 ; N&ffi6] et les auteurs arrivent aussi a la
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conclusion que le gradient de cisaillement n'a gadfet sur la limite d’endurance.
Néanmoins, cette hypothese est toujours discutéedi 2003].

Nous avons déja vu qu’en frettiigio

est probablement divergent et non défini en

Hmax
X=C et x=a pour un contact cylindre plan. On netgiemc pas travailler avec une valeur
ponctuelle de gradient de pression hydrostatiqupo@nt ou le critere est maximal car
cela correspond a x=a. On propose donc deux apgsoch

— Utilisation d’'une valeur moyenne du gradient deplassion hydrostatique :

.on définitm

HDG H,max

.”J.HDG Hmax]

avec V un volume définit par une «distance crigigud caractéristique du

par:

IV-15

HDG Hmax|| —

volume considéré. On n’attache pas d’'importancdiquéiere a la forme du
volume. Pour des raisons de simplicité, on utiéisen carre.

— Utilisation d’'une valeur ponctuelle du gradient kde pression hydrostatique

HDG wmaxllg, lOCalisée a une distance d/2 du point le pluscsglde la structure.,

%
Cette approche constitue une simplification defdraphe précédente et permet
de contourner le probleme de lié au calcul de lawamoyenne du gradient de
la pression hydrostatique.

Cette formulation générale permet de répondre aoklgmes évoqués précédemment

de la maniere suivante :

= L'utilisation de la valeur maximale du critere detiue multiaxiale

ma ,/J2a+a.csHmaX) permet d’éviter d’intégrer des sollicitions non

représentatives de la sollicitation principale caancdest le cas des approches
« distance critique ». On rappelle qu'une explmatides mauvais résultats
obtenus avec les approches «distance critiquer»lesu essais de fretting
précontraint par la prise en compte de sollicitetiomon représentatives dans le
calcul de la moyenne du critere de fatigue mulébexi

= Lutilisation d’'une fonction de poids w pour inté&grl'effet de gradient de
contrainte fonction de la pression hydrostatiquet{d qu'un volume fonction
de l'état de contrainte) permet de remédier au Iprob rencontré avec les
approches proposeées dans [Palin-Luc et Morel, 2@2hwob, 2007]. On utilise
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ici une distance critique constante. La distandggae introduite et le volume
défini associé ne peut donc pas subir des vargxtrémes qui peuvent poser
parfois des problemes de mise en ceuvre sur cestappications.

= De plus, la forme de la fonction de poids permetpdeserver les propriétés
initiales du critere de fatigue multiaxiale augudal fonction de poids est
appliguée : w=1 si le gradient est nul, et le gratlide cisaillement n'a pas
d’effet sur la valeur de la fonction de poids [Réggaoulos, 1996 ; Davoli,
2003 ; Morel, 2009]. Les paramétre®t  du critere de fatigue multiaxiale sont

donc inchangés.

2.3.3. Identification de la fonction de poids w

On s’intéresse donc tout d’abord a la valeur mogespatiale du gradient de la pression

hydrostatique:HDc H.max

. On définit cette valeur moyenne d’une maniereivagente

aux moyennes de critéres de fatigue multiaxialeut@$ dans la partie précédente :

HI |95 e

Comme on travaille en déformation plane en freftog simplifie le calcul a un calcul
2D:

IV-16

HDG Hmax|| —

IvV-17

“.HDG Hmax|"

avec S la surface telle que définie sur la Figura 5.

HDG Hmax|| —

On vérifie la convergence cﬂ@chax en fonction de la discrétisation spatiale dx et dz

L'utilisation d'une valeur moyenne de gradient pga®bleme car le gradient de
pression hydrostatique n’est probablement pas idéfia. Les calculs réalisés jusqu’a
présent ne permettent pas de conclure sur ce @rinthoisit de vérifier la convergence
sur un carré de coté 10 um car cela correspondailades plus petits grains observée
sur I'lnconel 718 et a la profondeur de fissureagétipde laquelle on considere qu’il y a

amorcage. Les résultats présentés sur Figure I\s@Mble montrer qu'il y a

convergence d¢o .,

et qu’'on obtient une approximation correct a pattune

discrétisation spatiale dx et dz de 0.1 um. Cdttdeene permet pas de conclure sur la
convergence de la valeur moyenne du gradient deeksion hydrostatique. Néanmoins,
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cela constitue une approche permettant d’évalugrddient de contrainte autour de la
zone la plus sollicité. Nous verrons au paragragieant que ce probleme peut étre

contourné par l'utilisation d’'une valeur ponctuelie gradient de contrainte.

15500
* . 4 15000
1 14500
1 14000
(MPa/mm) - 13500
1 13000
1 12500
12000

* o

0.01 0.1 1
dx=dz (um)

Figure IV-20: Etude de la convergence de la valeumoyenne de la pression hydrostatique
|56 s

On choisit donc de travailler sur une fonction dedp w de la forme :

w=f ”DGHmaX ) IV-18

Pour identifier la forme de la fonction de poidsom,trace le ratio :

W = / B \
max,/J,, op T OO H,maxexp)

en fonction deﬂDchax

IV-19

. On obtient le résultat présenté Figure 1V-21.tfdnve qu’une

fonction affine permet une bonne description desltéts obtenus en fretting et en

fatigue.
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0.7
0.6 1 Fretting non précontraint
05 - ¢ R=80 mm
A R=40 mm
> 04 B R=20 mm
- 03 | Epr. plates trouées
' + Kt=2.35
0.2 T x Kt=2.57
S
0.1 ix
0.0
0 5000 10000 15000 20000
HDGH,max (MPa/mm)

Figure IV-21 : Evolution du ratio w en fonction de|Jo | . k=32.10°

On identifie la fonction de poids uniquement sug tlnnées de fretting simple et de
fatigue car ce sont les données conditions d’angergdentifiées dans le domaine
élastique (Figure 1V-21).

On propose donc d’écrire w telle que :

W =1 k|00 IV-20
La formulation compléte de la proposition s’écond:

max/J,, +u.c Hmax).@— k.M)< B IV-21
avec :

[ é js (166 e dS IV-22

L’identification du modele sur les conditions d’amage dans le domaine élastique
(fretting simple et fatigue) donne un écart tymesl0® et un coefficient de
détermination R2 de 0.95.

On illustre sur la Figure IV-22 les conditions d'amage identifiées en fretting
précontraint. On observe que la condition d’amoegdgntifiee avec le cylindre de
rayon 80 mm et précontrainte est le plus éloignénddele, surement a cause d’'une

zone plastique particulierement étendue.
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0.7
Fretting précontraint
0.6 o R=20 mm 0,=3/4 Re
05 ¢ R=80 mm 0,=3/4 Re
Fretting non précontraint
> 0.4
= o R=80 mm
0.3 A R=40 mm
0.2 = R=20 mm
Epr. plates trouées
0.1 + Kt=2.35
x Kt=2.57

0.0
0 5000 10000 15000 20000

(MPa/mm)

HDGH,maX

Figure IV-22 : lllustration du modele avec les conifions d’amorcage identifiées en

fretting précontraint.

— Simplification de I'approche :
Le calcul de la valeur moyenne du gradient de ésgion hydrostatique nécessite des
calculs lourds qui ont été facilités dans le casreiting par la description analytique de
I'état de contrainte pour un contact cylindre pianglissement partiel. De plus, nous
avons vu qu’il pose également un probleme de di&fmia cause d’'un probleme de
continuité en x=a.
Pour contourner ce probleme et en vue d’une uiilisade cette approche sur des
applications plus complexes, il parait nécessarsiohplifier cette approche.
Pour cela, on propose d’utiliser non plus une vateayenne du gradient de contrainte
mais plutdt une valeur ponctuelle & une certais¢adce du point le plus sollicité de
I'application. Cette approche se rapproche de sehl&oduites dans [Qylafku,1999 ;
Susmel, 2008], mais la principale difféerence eapplication de la distance critique a
une valeur de gradient de contrainte et non pasedualeur de contrainte. De ce fait,
cette approche se rapproche de celles de [Papddspdi®96 ; Billaudeau, 2002 ;
Nadot, 2006 ; Morel, 2009].
On choisit de définir la distance critique intra@upour définir la valeur ponctuelle de

gradient de contrainte égale a d/2 (Figure IV-Zdpsi, cette distance représente la
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valeur du gradient de contrainte au milieu d’unirgr@eprésenté par le volume V,

Figure IV-15). La fonction de poids est alors di&fipar :

w =1-k|0o IV-23
H H,max %

avec .

|56 e HDG Hmax(/zl‘ IV-24

Figure 1V-23 : Introduction de la distance critique d/2 pour le gradient de pression

hydrostatique |00, ,,,,

d/2

Cette simplification de I'approche phénoménologigeemodifie pas le comportement
du modéle comme Tlillustre la Figure 1V-24. La valedu parametre k est légérement
modifiée. On ne présentera donc pas les résultdenos avec cette approche car la
Figure IV-24 illustre parfaitement la similitudesdegsultats avec I'approche utilisant un

gradient de contrainte moyen.
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0.7
Fretting précontraint

0.6 | - i o R=20 mm 0,=3/4 Re
l ¢ R=80 mm 0,=3/4 Re

05 -
Fretting non précontraint
s 04 ¢ é o R=80 mm
— _
03 | A R=40 mm
= R=20 mm
0.2 r 7 Epr. plates trouées
5 + Kt=2.35
0.1 x x Kt=2.57
0.0
0 5000 10000 15000 20000
HDGH,max ,, MPa/mm)

Figure I1V-24: Application du modele en utilisant we valeur ponctuelle de
gradient (k=34.10°

On note ici que la définition introduite dans ldat®n (IV-24) est incompléte puisque
la direction dans laquelle on choisit la distance’ebt pas indiquée. Il s’agit la d’'une
des faiblesses des approches «distance critiqmns le cas du fretting et des
éprouvettes plates trouées, on choisit intuitiventeeprofondeur a I'aplomb du point le
plus sollicité soit x=a. Mais dans le cas d’uneli@ggion plus complexe, ce choix peut

étre incertain. Nous reviendrons plus tard suraietp

— Comparaison avec I'approche introduite par [Nagd06] :
Nadot et al. proposent une approche similaire k defroduite ici. Cette approche est
ensuite reprise dans [Morel, 2009]. Cette apprcgimscrit dans la continuité de celle
proposée dans [Papadopoulos et Panoskaltsis, 1986}. comme Papadopoulos et
Panoskaltsis, Nadot et al. puis Morel et al. infliednt une pondération dans un critere

de fatigue multiaxiale mais uniqguement sur la pogsfiydrostatique. La pondération

s’effectue par le ratitﬁDo Himax /0 umax - L@ fonction de poids associée a cette grandeur

introduit deux parametres supplémentaires k et n :
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n

HDG Hmax

o H,max('vI C)
La difféerence avec lI'approche de Papadopoulos eb$kaltsis est I'introduction d’'une

w=1-k, IV-25

distance critique dans la fonction de poids potindde gradient de contrainte.

La formulation compléte de I'approche est donc :

<B IV-26

On identifie cette approche de la maniére suivante

B_ JZ,a :k. HDGH,max n

1_
a.o H,max G H,max
IV-27
—_—\ N

A — k HDG H,max

cSH,max

_|[Co :
On trace donc la grandeur A en fonctlon‘ w2l sur la Figure 1V-25. On observe
GH,max

gue dans le domaine des gradients élevés (esshittiteg), I'approche pourrait décrire
correctement ces résultats mais que la descripties données de fatigue sur
éprouvettes entaillées deviendrait moins bonne.cdrté type s en considérant
uniquement les données dans le domaine élastiquaees7.1C et le coefficient de
détermination est de 0.83.

Comme l'illustrent les Figure IV-21, Figure 1V-24 eigure IV-25 , une approche basée

simplement sur l'utilisation d(#Dc wmax| PIUtOL que du ratiq‘Dc Hymax /(5 hmax  PErmMet

une meilleure description des résultats expérimentde fretting et de fatigue pour
I'Inconel 718 tout en limitant le nombre de paramegta considérer dans la fonction de
poids.
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100 0.9463
1U.U E HDGHmaX
1 O Hmax
1 Fretting non précontraint
\I.O\\E Ll o R=80 mm
01 1 1000, R=40 mm
< | = R=20 mm
Epr. plates trouées
017 + Kt=2.35
/ x  Kt=2.57
+,
0.01
HDGH,max /GH,max (1/mm)

Figure IV-25 : Approche introduite dans [Nadot, 20@®].

2.3.4. Application au probleme du glissement patrtiel
Nous avons vu que le gradient moyen de la predsydrnostatique est calculé sur une
zone en relation avec la taille d’'un grain. On sftale travailler sur un carré de c6té 10
um. Nous savons que cela correspond approximative@da taille des plus petits
grains de la microstructure de I'lnconel 718. Desplcette distance est cohérente avec
les résultats d'initiation de fissures en fretticey nous avons associé cette distance a
I'amorcage de fissures.
Il reste donc a déterminer le paramétre k qui isgrte en quelque sorte la sensibilité du
matériau au gradient de contrainte. On identifie pgramétre sur des résultats
expérimentaux obtenus en fretting. On choisit lan@é&ondition d’amorcage utilisée
jusqu’a présent pour identifier les approches apgies précédemment (Figure IV-16,
Figure IV-17) : condition d’amorcage identifiée feetting avec le cylindre de rayon 40
mm pour p/pore=1.75 sans précontrainte. On peut donc tracerastidure 1V-21, la
droite de pente :
k=32.10°MPa.mni".
La Figure IV-26 montre la comparaison entre lestigyes d’amorcage expérimentales

et numériques ainsi que les erreurs sur les résdigérimentaux.
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Figure IV-26 : Approche phénoménologique (k=32.16) a) carte de fretting sans
précontrainte, b) écarts sur q entre résultats exp@mentaux et calculs sans
précontrainte, c) carte de fretting avec précontraite, d) écarts sur q entre

résultats expérimentaux et calculs avec précontrate

On note que la proposition permet une bonne ddsmrigle I'effet de gradient de
contrainte sur 'amorcage de fissures observé ettirfg sans précontrainte. L'écart
entre les résultats expérimentaux et les calcuie @& -5% a +5%. On mesure un gain
en termes de précision comparé aux résultats obt@vec la proposition de Proudhon
et al. Néanmoins, dans cette gamme d’erreur, ohquesidérer que les deux méthodes
permettent de décrire correctement I'effet de gnaidobservé en fretting.

En ce qui concerne les essais de fretting avemphéinte, les écarts avec les résultats
expérimentaux augmentent de maniére significatteaditions d’amorcage identifiées
dans le domaine plastique). Dans la configuratisBRmm, les écarts sont inférieurs a
20%. Par contre sur la condition R=80 mm, I'écditiat plus de 34%. Bien que ces
écarts soient inférieurs a ceux obtenus avec les dpproches précédentes, ils restent
importants.
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2.3.5. Application a la fatigue sur éprouvette plate t®ué
On appliqgue maintenant cette approche aux essdiigee sur éprouvette plate trouée.
Nous avons déja calculé les valeurs en fond d’kmtdu critere de Crossland. Il reste
donc uniquement a calculer les valeurs du gradien& pression hydrostatique pour les
conditions de rupture identifiées a>1fycles ainsi que les valeurs de w pour chacune
des géométries. Au vue de la Figure IV-13, nousvpos adopter une hypothése
similaire a celle adoptée dans le cas de I'apprech@ume constant ». On suppose que
la valeur moyenne du gradient de la pression hyaltigsie sur un carré de 10 um est
tres peu différente de la valeur en fond d'entaifle gradient de la pression
hydrostatique :

IV-28

HDG Hmax = HDG Hmax

x=0
L’application de la proposition aux éprouvetteatp$ trouées est présentée dans le

Tableau 1V-3.

KU (0 00 )/ 00 e (MPaimm) W ([T + 00w /B

235 1.01 340 0.99 1.00

2.57 1.10 606 0.98 1.08

Tableau 1V-3 : Approche phénoménologique appliquéau probléme de fatigue sur

éprouvette plate trouée

On note que comme l'approche « volume constariapptoche phénoménologique ne
montre pas d'effet de gradient de contrainte sicgiiff ce qui est finalement assez
proche de l'observation expérimentale. Ceci s'epmi par les gradients faibles que
présentent les deux géométries testées. On rémtitde méme un peu l'erreur par
rapport a une approche classique de fatigue midtegTableau 1V-2).

Pour que le modele prédise un effet de gradientifgigtif (Qque I'on associe a une

valeur de w égale a 0.95), il faut avoir des geommtprésentant des gradients de
pression hydrostatique de I'ordre de 1500 MPa/mm.

L'intérét de la proposition faite ici tient surtodans sa formulation générale pouvant
étre appliguée a n’importe quelle application cainément a la proposition de

Proudhon et al. par exemple. Par rapport a I'agmrode type « volume constant »,

I'approche est nettement plus compliquée a metiresavre puisqu’il faut calculer des
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valeurs ponctuelles et moyennes de gradients deracoie. L’'approche permet
néanmoins une meilleure description de l'effet dadggnt de contrainte en fretting
simple et en fretting précontraint, méme si dansdeenier cas les écarts entre

expériences et calculs restent importants.

2.3.6. Synthése de l'application de l'approche phénomégiqle aux
résultats de fretting et de fatigue

On propose une interprétation de I'approche simglai la Figure 111-21. On introduit
donc le graphiqug/J,, xw =f(cs Himax xw) sur la Figure IV-27. On note donc les gains

obtenus grace a l'introduction de la fonction dépav introduisant un seul paramétre

supplémentaire.

1,2 _
op—O
1,0 ¢ R=80 mm
A R=40 mm
0,8 o
\J2a XW £ = R=20mm
0,6 2
T, 0,=3/4 Re
0,4 ¢ R=80 mm
02 o R=20 mm
00 S + Ki=2.35
= X Kt=2.57
0,0 0,5 1,0 15 |8 =25
c XW/T.
H,max / 1 — Crossland

Figure IV-27 : Introduction du diagramme de Crossland modifié intégrant la

fonction de poids w pour la prise en compte du gradnt de contrainte

On quantifie I'erreur par les deux formulationsvsuites. Pour le critere de Crossland,

on définit :

E(%) = i (‘/E; L) x100 IV-29

Et pour la proposition intégrant la fonction degsow, on définit :
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Les erreurs sont présentées sur la Figure 1V-28.
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Figure 1V-28 : Quantification des écarts entre I'aproche de critere de Crossland

et de la proposition basée la fonction de poids w kes résultats expérimentaux

2.3.7. Identification du parametre k
Il est évident que la valeur du parametre k dépgmda maniere avec laquelle on
I'identifie. Ici, nous avons choisit de l'identifiesur un seul essai. Nous aurions pu par
exemple pu utiliser une méthode des moindres casuds toutes les valeurs
expérimentales.
Au vue des Figure 1V-21 et Figure IV-24, il estfgr@ble d’identifier le modéle sur des
conditions d’amorgage obtenues avec fort gradientcdntrainte. Si on considére
uniquement les résultats de fretting, k varie e8#el0° et 63.10F selon la condition

d’amorcage sur laquelle on identifie le parametre.

2.4.Probleme inhérent aux approches de type

« distance critique »
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Généralement la définition de ces approches s'impds part la géométrie de
I'éprouvette testée : présence de symétrie daggdmétrie et/ou dans le chargement
[Susmel, 2008] (Figure IV-29). Un des problemesilgapparait avec la notion de
distance critique est la mise en ceuvre vers debcappns plus complexes dans un
contexte industriel. Des ambiguités peuvent alppagaitre concernant la définition de
la distance critique. L’approche proposée précédemira’appuyant sur une notion de

distance critique, on discute ce point dans cegoapde.

AG

Ac & A
Cpeak Linear-Elastic Stress
Distribution

Ao,

J

Notch

|

Structural
Volume

(b)

Ao

(a)

Figure 1V-29 : Définition de la distance critique dans [Araujo, 2007].

Les incohérences liées a lintroduction d’'une distacritique et a son application a
diverses configurations sont illustrées sur la Fegiy-30 :

» dans la définition d’'un volume critique (Figure B0-a): pour une méme
distance critique, le volume est difféerent seloentaille. Il y a également le
probleme de la localisation du volume.

» dans la définition d'une distance critique (Figlive30-b) : I'orientation de la
distance critique est aussi problématique. On lzedéfinir perpendiculairement
a la surface d’amorcage (3) ou bien perpendicutaerd a la charge axiale F (2)

ou encore dans la section la plus étroite passariepoint le plus chargé (1).
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a) b)

entailles

Figure 1V-30: a) probleme dans la définition du véume dans le cas d'une
éprouvette entaillée, b) probléeme dans la définitio de I'orientation d’une distance
critique

Ces problemes de formalisme sur les notions dardist critique ont déja été étudiés
dans [Araujo, 2001] en ce qui concerne les probtedeefretting-fatigue et dans [Nadot,
2006] dans le cadre de la fatigue sur éprouvetitsliées. Dans les deux travaux, les
auteurs arrivent aux conclusions suivantes :

— aucune distance critique unique n’est identifi@m:ne sait donc pas encore

associer ce parametre a un parametre matériau,
- les différentes approches de « moyennation » péegntetdes descriptions
similaires des résultats expérimentaux.

On note donc ici la difficulté a justifier physiquent ces notions de distance critique.
De plus, les auteurs n'ont pas résolu le probleromed définition générale de la
distance critique : aucune définition n’est intrisdypermettant de lever toute ambiguité
dans la définition de leur critere car les autemavaillent sur des configurations
géomeétriques simples.
Ces travaux nous meénent a penser que malgré [fcason physique du concept de
distance critique, il faut davantage interpréter amcept comme une approche
phénoménologique plutét que comme une approchegwamt sur la physique des
mécanismes d’amorcage. Ainsi, la définition clad®ne approche type distance
critique apparait tout aussi nécessaire que séigaibn physique.
Par exemple dans le cas d'une approche distanigueriponctuelle comme mise en
ceuvre sur la Figure 1V-24, on peut définir la dist critique g comme sur la Figure

IV-31. On définit au point M (point le plus chargée de la structure), la tatgeénla
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surface d’amorgage, et on définit la distancequriisur la perpendiculaire a la tangente
en Mc.

Figure IV-31 : Définition compléete d’'une distance dtique

2.5.Extension au cas de la flexion rotative

guatre point

Nous souhaitons maintenant la confronter a un itaple de fatigue avec gradient de
contrainte: la flexion rotative 4 points. Le prable de l'effet de gradient sur cette
application a déja été traité dans [Papadopoul®86]l La tendance expérimentale
admise est une décroissance de la limite d’endaramesurée avec l'augmentation du
diametre de I'éprouvette, avec un comportement pByique vers la limite
d’endurance en traction-compression lorsque le éliserde I'éprouvette augmente. On
explique ce résultat par l'effet du gradient desitntes car 'augmentation du
diamétre de I'éprouvette implique une réductiongdadient de la contrainte principale
maximale et donc du gradient de la pression hydtigste. On cherche a voir comment
notre modéle se comporte dans ce cas la.

L’état de contrainte en flexion rotative 4 pointecsit simplement dans un repere
cylindrique. La valeur maximale du critere de Clasd est atteinte en surface.
L’écriture du critére de Crossland donne l'inégafitivante :

6,<0_ IV-31

Ce critére ne décrit évidemment par I'évolutionl@émite d’endurance en fonction du

diamétre de I'éprouvette.

131



Chapitre 1V : Description de I'effet du gradientsdeontraintes sur I'amorgage de fissures en figgtiren
fatigue

Le gradient de la valeur maximale de la pressiafrdstatique au cours d’une période
s'écrit :

- %a IV-32
R

Si on applique la formulation décrite dans cettdi@aon obtient comme condition de

HDG Hmax

non rupture :

o, x| 1-k22 |<g IV-33
3R

On cherche donc a exprimeg 'amplitude de contrainte en flexion en fonctioo d
rayon de I’éprouvette. On obtient la solution soiea

ca=£ - 1—4—k0_1 IV-34
2k

Cette solution est définie si :

R > %k G, IV-35

Avec le parametre k identifié a partir des essaidrelting, cette condition est vérifiée
sur quasiment tout le domaine R>0.

Le parametre k étant tres proche de zéro, la lidigadurance a 'amorcage de fissure
en flexion rotative est indépendante de la taikel'dprouvette et égale a la limite
d’endurance en traction-compression. Les gradieietscontrainte en flexion étant
faibles (quelques dizaines de MPa/mm), I'approdhé@npmeénologique introduite dans
cette étude ne prédit aucune évolution de la cimdit’amorcage de fissures en
fonction de la taille de I'éprouvette, pour I'lncerv18.

On conclue donc d’aprés ce résultat que I'effegidalient observé en flexion peut étre
dd, pour certains matériaux, a la différence detelute la phase de propagation de
fissures. Cette hypothése rejoint les travaux deydfm et al. Dans leurs travaux, les
auteurs montrent qu’en flexion, I'effet de gradiedg contrainte observé sur une
éprouvette entaillée peut s’expliquer par les Vg de durées de la phase de
propagation. Les auteurs montrent qu'une augmentadi gradient de contrainte a
travers l'introduction d’'une entaille augmente la&k de vie en flexion car la vitesse de

propagation est réduite (Figure 1V-32).
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Figure IV-32 : a) Calcul de la durée de vie d’uneg@rouvette entaillée en flexion, b)

calcul de la vitesse de propagation [Waryoba et Msima, 1993]

3.Synthese

— Comportement des approches de fatigue multiaxiale

Plusieurs approches ont été comparées pour cal@geconditions d’amorcage de

fissures en fretting et en fatigue :

une approche de type distance critigue volume eohstla formulation
adoptée s’appuie sur l'utilisation d’'un volume dallé constante pour
calculer la moyenne d'un critére de fatigue mulaéx On regroupe ici
toutes les approches présentées dans [Fouvry,;10@6vry, 2000 ; Araujo,
2001 ; Araujo, 2007 ; Araujo, 2008 ; Susmel, 2008ylor, 2008]. Bien que
des petites différences puissent exister entredif&gents travaux, I'esprit
est le méme.

une approche de type distance critique volume bkriacette approche est
proposée dans [Proudhon, 2006] et développé a dartisais de fretting.

des approches volumiques proposées par Morel iet Rad [Morel, 2002] et
Schwob et al. [Schwob, 2007] qui présentent l'azgat de définir
clairement, a partir de contraintes [Morel, 200@]de gradient de contrainte
[Schwob, 2007] le volume d'influence utilisé poualauler un état de

contrainte moyen.
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= une approche de type distance critique avec potidérpar un gradient de
contrainte [Papadopoulos, 1996 ; Nadot, 2006 ; Mo2008]: Ces
approches reprennent l'idée introduite dans [Pagpawulos, 1996] qui
consiste a pondérer un critere de fatigue multiex@ar une valeur de
gradient de contrainte.
Nous avons vu que toutes ces approches permettentbonne description des
conditions d’amorcage en fretting sans précontaihteffet de la précontrainte est
beaucoup moins bien décrit par ces approches, Ipl@hant a cause d'un état de
contrainte plastique dans la zone d’amorcage. lise pen compte du gradient de
contrainte a travers ['utilisation, soit d’'une foion de poids, soit d’'un état de contrainte
moyen, permet tout de méme de diminuer I'erreutesiconditions d’amorcage.
Les mémes approches ont été appliquées au proldenie fatigue sur éprouvettes
plates trouées. L'approche de Proudhon et alaestilile a ne pas pouvoir s’appliquer a
ce probleme. Les deux approches permettent quahé @e prédire un Iéger effet de
gradient de contrainte, mais plus faible que cetservé. Ces deux approches prédisent
un effet de gradient de contrainte tres faible pcette application qui présente des
gradients de contrainte plus faibles.
L'utilisation d’une fonction de poids intégrant dggadient de la pression hydrostatique

permet de mettre en évidence une relation linéaiee le ratioB/(,/JZa +0.0 Hmax) dans

la gamme des forts de gradients rencontrés eimfygibur I'lnconel 718. Cette relation
semble également permettre de décrire raisonnahtetee comportement d’essais
soumis a des gradients plus faibles. Néanmoing oétservation s’explique peut étre

par la faible sensibilité a I'effet de gradientldieconel 718.

— Notion de distance critique
Tout comme dans les travaux de Morel et al. [Md2808], on montre que la distance
critiqgue peut étre définit de différentes manigigaint ou surface). Il semble donc que
I'utilisation d’'un point, d’'une ligne ou d’'une sade telle que discutée dans [Susmel,
2008] ne soit pas primordiale. Il semble plus penit de travailler plus particulierement
sur deux aspects :
» d'une part, établir une formulation claire s’appkémt correctement sans
ambiguité quelque soit I'application. Ce problénsé aelui des approches de
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type distance critique pour lesquelles la défimitde la distance critique est
évidente dans le cas d'application simple sur desou¥ettes de
caractérisation de laboratoire. Dans le cas d’apptins industrielles, la
mise en ceuvre peut parfois poser des problémesstication.

= dautre part, travailler sur la grandeur utiliséeup quantifier I'effet de
gradient : comparaison de notre approche avec dellé®apadopoulos et
Panoskaltsis, [Papadopoulos et Panoskaltsis,1996¢lles de Nadot et al
[Nadot, 2006] et de Morel et al, [Morel, 2009].

— Similitudes de différentes approches
Il est important de noter que la proposition faitas cette étude basée sur l'utilisation
d’une fonction de poids présente de fortes sintiésiavec les travaux de Papadopoulos
et al., de Billaudeau, de Nadot et al. et de Metdll. :
= utilisation de la valeur maximale d'un critere datigue multiaxiale
[Papadopoulos, 1996 ; Billaudeau, 2002 ; Nadot20@orel, 2008],
= pondération de la valeur maximale du critére deydat multiaxiale par le
gradient de contrainte [Papadopoulos, 1996 ; Bikaw, 2002 ; Nadot,
2006 ; Morel, 2008],
= utilisation du gradient de la pression hydrostaicuour la pondération
[Papadopoulos, 1996 ; Billaudeau, 2002 ; Nadot620@orel, 2008],
= utilisation d’'une distance critique appliqguée auwadient de contrainte
[Billaudeau, 2002 ; Nadot, 2006 ; Morel, 2008].
On peut donc voir apparaitre ici une convergencss des formulations utilisées pour
quantifier I'effet de gradient de contrainte enigaé multiaxiale au travers des

différentes applications étudiees.

— Explication de l'effet d’entaille et de l'effet dgradient sur 'amorcage de
fissures
Comme déja évoqué dans la partie précédente, rilbuatpartiellement I'effet d’entaille
observé sur les éprouvettes plates trouées a ah ddfchamp des contraintes qui se
répercute sur les durées de la phase de propagataargmentation de la sévérité de

I'entaille entraine une augmentation de la durégmg@agation. Cette hypothése avait
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déja été suggérée dans [Waryoba et Mshana, 199d]pdténomene a été observé sur

les essais de fatigue sur éprouvettes plates sa@ééisées dans cette étude. Dans le cas

des faibles gradients de contrainte (éprouvett¢siliées, |Jo | <1000MPa/mm),

de I'endurance limitée et dans le cas de I'ilncatidd, I'effet de gradient de contrainte
ne peut pas s’expliquer uniquement par une phénemeémropagation de fissures, mais
la phase de propagation participe a l'effet d'dlgadbservé expérimentale. Pour ce
niveau de gradient de contrainte, I'effet de gratdige contrainte sur 'amorcage de
fissure peut étre du méme ordre de grandeur gfietldges distributions des contraintes
qui induit des variations de vitesses de propagatie fissures. De plus, on se
positionne dans cette étude en endurance limig@@akt de la phase de propagation sur
la durée de vie totale de I'éprouvette devient phignificative qu’en endurance
illimitée. L’analyse des facies de rupture a perogsconfirmer expérimentalement et
gualitativement la tendance dans le cas de I'Incob@ :

— 50% d’écart sur les durées de propagation de &sssur les éprouvettes de Kt

2.35 et 2.57 mis en évidence par comptage de skeiéatigue,
— 20% de la durée de vie de I'éprouvette Kt 2.57aspond a de la propagation de
fissures.

Mais ces résultats ne permettent pas une confiomaiiantitative de cette tendance car
'étude a été mené sur un quantité limitée dépeti@s. Une approche statistique
menée sur un plus grand nombre de géométrie etaliepttes serait nécessaire. Une
approche proposée pour vérifier cette hypothéss tacas de I'lnconel 718 serait la
réalisation d’essais de fatigue sur des éprouvgitésentant le méme facteur de
concentration de contrainte Kt mais de tailleséldhtes et équipées d’'un systeme de
détection de I'amorcage de fissures (suivi élea&jgemission acoustique, microscopie
optique longue distance). Cela permettrait de w&rii I'écart entre les courbes de
durée de vie a initiation est plus faible que It@ntre les courbes de durée de vie a

rupture.

— Sensibilité de I'ilnconel 718 a l'effet de gradiel® contrainte sur 'amorcage de
fissures
Le faible effet de gradient de contrainte mis eidévwce expérimentalement avec les

essais de fatigue dans cette étude sur I'Incon® 34 distingue nettement des
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observations faites dans les travaux de Schwobw&gh 2007] sur des alliages
d’aluminium ou un effet de gradient de contraineadicoup plus fort est mis en
évidence. Les résultats de Schwob et les réesdléatette étude sont a mettre en relation
avec I'analyse présentée dans une étude du CETibh{B 1980]. Les auteurs réalisent
la synthése d’essais de fatigue sur éprouvettesllént réalisés sur des aciers et des
fontes variées. lls introduisent un facteur d’adtéiph dynamiqued; pour quantifier

I'effet de gradient de contrainte. Ce facteur &ginil par :

8 =K, /K, IV-36

Les résultats sont analysés dans un diagradmafi@) avecy définit par :

v =lim—1_ 90 IV-37
x-0g __ dX

La synthése de cette analyse est présentée siguee FV-33. Le facteur d’adaptation
dynamique permet de quantifier I'effet de gradigatcontrainte : si; est proche de 1,
alors il n'y a pas d’effet de gradient de contrajrgt par contre lorsqug augmente,
I'effet de gradient de contrainte augmente.

On observe donc que les matériaux a haute résgstanapture Rm sont tres peu
sensibles a I'effet d’entaille contrairement au éniau moins résistant. On peut donc ici
faire le lien avec les travaux de Schwob sur lesnaliums en raisonnant sur la
résistance a rupture Rm. On voit donc a travert® @talyse que I'effet de gradient de
contrainte peut étre relié a des propriétés meaasigies matériaux. En analysant le
comportement des aciers sur la Figure IV-33, ont pelier I'effet de gradient de
contrainte a la ductilité, hormis pour les fontesi gemble se démarquer. Dans
[Peterson, 1959], l'auteur évoque également dess lientre la sensibilité a I'effet
d’entaille et des propriétés matériaux. Peters@aiesde trouver un lien avec la taille

des grains.
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Figure 1V-33 : Diagramme &;=f(y) pour différentes gammes d’aciers et de fontes
[Brand, 1980].

Dans le cadre de cette étude sur I'lnconel 718smtservons une faible sensibilité a
I'effet de gradient de contrainte. Ce résultatasstez cohérent avec I'analyse présentée
par le CETIM sur la Figure IV-33 puisque les acigarBaute résistance sont également
peu sensibles a l'effet de gradient de contraifttette analyse mériterait davantage
d’études car cela sous-entend que l'effet de gnadie contrainte sur I'amorcage de
fissures, dans une plage de gradient de contraing®ur une catégorie de matériaux
(matériaux fragiles par exemple) est faible. Poes thatériaux présentant faibles effet
de gradient de contrainte sur I'amorcage et ers€abe d’effet de champ de contrainte
sur la phase de propagation de fissures, 'utibgatl’'un critére de fatigue multiaxiale

permettrait un calcul approché raisonnable desitiond d’amorcage de fissures.
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Résumé :

Le trajet de chargement imposé lors d'essais de fiting et de fatigue
uniaxiale sur éprouvette entaillée est principalem# affine.

Les gradients de contraintes produits lors d’'essaisle fretting sont tres
élevés comparé a ceux produits par des entailles.

Une relation affine intégrant le gradient de contrénte de la pression
hydrostatigue permet de décrire correctement I'écar entre la condition
d’amorcage expérimentale et celle calculée avec ueritere de fatigue
multiaxiale dans la plage de gradient de contrairg testés avec les essais de
fretting simple pour I'ilnconel 718. Celle relation s’étend correctement au
gradient de contrainte plus faible testé en fatigue

Pour des gradients « faibles » pour I'lnconel 718¢'est-a-dire inférieurs a
2000 MPa/mm, et dans le domaine de I'endurance litde, I'effet de
gradient de contrainte sur 'amorcage de fissure ¢daible et du méme ordre
de grandeur que l'effet du champ de contrainte suta durée de la phase de
propagation de fissure dans le cas des géométriestees.

Sur des applications présentant des gradients de miaintes supérieurs a
5000 MPa/mm (fretting), I'effet de gradient de comainte sur 'amorcage de
fissures est tres important et on I'associe princglement a un écart entre la

contrainte macroscopique et la contrainte mésoscagie.
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V. AMORCAGE DE FISSURES DANS LES ALESAGES
AVEC BAGUE MONTEE AVEC INTERFERENCE

On présente dans cette partie I'étude de la temudaigue d'un systeme appelé
« manille ».
Cet essai a deux obijectifs :

— l'évaluation de la performance des modeles d'angwcde fissures discutés
dans les parties précédentes lorsqu’ils sont mieeamre sur cette application,
plus complexe et représentative d’'une applicatolustrielle,

— I'évaluation de la pertinence de I'essai pour identdes revétements déposés
sur des bagues dans les systemes de chape, petndé&taéliorer la tenue en

fatigue du systeme.

1. Présentation de I'essai technologique

On réalise un essai de fatigue en traction uniaxgir un systeme composé d'une
manille en Inconel 718 dont un des deux alésagedgespé d’'une bague en Inconel

718 montée avec interférence. Le plan de la madijleépée de la bague est fourni sur la
Figure V-1. Le manille a une forme de poire powalser 'amorcage uniquement sur

la partie supérieure du systeme. L'alésage supéeela bague sont chanfreinés. La
bague est montée avec interférence dans l'alég23656s6). Le montage est réalisé en
plongeant la bague en Inconel 718 dans de l'azqtede. Apres usinage et avant

montage, les cotes de l'alésage et de la baguevédfiées. Le jeu final apres usinage

est de 30 um en moyenne et varie entre 25 um etm3our la suite des calculs, on se
placera dans le cas de linterférence moyenne réesgtest-a-dire 30 um. On définit

également l'interférence | en % par :

d,..oc— D
bague alesage>< 100 V-l

alésage

L’interférence du systeme testé est de 0.14%.

(%) =

Le systéme est testé sur une machine de fatiga®@&N. Un outillage spécifique a été
développé pour cet essai. Une vue d’ensemble ésepiée sur la Figure /-1
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Figure V-1: a) Plan de la manille en Inconel 718qtiipée d’'une bague en Inconel

718, b) Vue d’ensemble du montage d’essai, c) détai

2. Analyse du systeme

Dans cette partie on présente quelques résultatenmant le champ de contraintes dans
le systeme étudié. Pour cela, on travaille a pditin modele éléments finis en deux

dimensions et en contrainte plane de la manillemiamille et la bague sont des corps
élastiques. Les deux axes 923 et g19 traversantldlle et la bague sont des corps
rigides. On travaille sur une demi-manille puisdaesystéme comporte un axe de

symétrie vertical. Les contacts entre I'axe g2@ ehanille et celui entre 'axe g19 et la

bague sont supposés sans frottement. Le contaetlariiague et la manille est frottant.

Il s’agit d’'un contact Inconel 718/Inconel 718. Noavons vu que le coefficient de

frottement en glissement partiel de ce couple digmnaa est de 1.

Comme pour le probleme du fretting et de la fatigue éprouvette plate trouée, on

s'intéresse au trajet de chargement du systemexeagradients de contrainte.
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2.1. Facteur de concentration de contrainte

En premiere approche, pour évaluer le gradient algrainte dans le systéme, on
s’intéresse au facteur de concentration de comérd{h du systeme. Le systeme étant
plus compliqué qu’une éprouvette entaillée classiqun précise la maniere dont on
calcule Kt. En effet, la valeur maximale de la caimte principale maximale& nax n’est
pas située dans la section critique, c'est-a-direektion la plus faible de la manille
(Figure V-2). Ceci est di a I'interférence. PlustBrférence est grande, plus ce point se

décale vers le bas.

+1.0662+03
+3.7768+02
+8.889+02
+8.002e+02
+7.115e+02
+6.2288+02
+5.341e+02
+4.4548+02
+3.567+02
+2.6808+02
+1.793e+

+1.9642+00

__section critique S

o-I,max

Figure V-2 : Définition du facteur de concentration de contrainte Kt pour la

manille.

Malgré le décalage entre la contrainte principabximaleoc; nax €t la section critique,
on choisit de calculer Kt de la maniére suivante:

O | max
Kt =— V-2

Y moy

aveco;max la valeur maximale de la contrainte principale inmate etome,~F/S avec S
la section la plus petite de la manille (Figure Me2F la force de traction appliquée sur
la manille.

On calcule Kt entre 50 kN et 100 kN et on obtientburbe présentée suHmure V-3.
On observe que le facteur de concentration de @otegr Kt est compris entre 2.5 et 2.9

dans cette gamme de chargement.
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Figure V-3 : Evolution du facteur de concentrationde contrainte Kt en fonction de

la charge axiale Fax sur la manille

2.2. Distributions des contraintes en surface

On étudie la distribution des contraintgs oy, ot en surface de l'alésage a l'interface
bague manille. On réalise cette étude pour unegyehaiale F sinusoidale de rapport de
charge R=Fi/Fna=0.1. La charge est définie par: Rsf(®.t)+Fno. On a donc
F(t=0T)=Fnoy et F(t=T/4)=Rax On reléve I'état de contrainte sur toute la aiféoence

de l'alésage supérieur de la manille et on étudgettajets de chargement dans les
différents plans de I'espace des contraintes. Gmitdén repere cylindrique (Figure
V-4) et on trace |'état de contrainte tous les @@¥s I'alésage a des intervalles de temps
At=T/8.

Figure V-4 : Définition du repere cylindrique de lamanille
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Les résultats sont présentés sur la Figure V-5c@npléte ces résultats par I'analyse
des rapports de charge dans la manille a I'intertaague/manille (Figure V-5.d). On
observe que les rapports de charge sont trés ehtf®rdu rapport de charge de la

sollicitation extérieure F (R=0.1).

f o .’ t=0 1000F b) =0
T _
120 150 1BO0 —t=T/8 o t=T/8
—1t=T/4 € 8007 t=T/4
B E —
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t=5T/8 @ 400" 5/ N t=5T/8
t=3T/4 S 200 . ™ \ t=3T/4
t=77/8 © t=7T/8
—t=T 0 = t=T
D 30 60 90 120 150 180
-200
Position angulaire 6 (9 Position angulaire 6 (9
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— t=0
< 50 o
EcLU — t=T/8 20,5
= t=T/4A
o b N
i g0 — t=3T/8 © . Roy
> -50 — T2 S 0,0 [~z ‘ —Roy
€ — t=5T/8 g 30 \6 80 —R o,
8-100 — t=3T/4 & 05
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Position angulaire 8 (9 Position angulaire 6 (9

Figure V-5 : Evolution des distributions des compaanteso;,; (a), oy (b), o (C) au
cours d'une période de chargement et des rapportsedcharge sur chacune des
composantes du tenseur des contraintes (d)

2.3. Trajet de chargement

On s'intéresse maintenant aux trajets de chargemditerface bague/manille. Tout

comme dans le cas de l'essai cylindre-plan en agligsnt partiel, on s’intéresse aux
trajets de chargement afin d’évaluer la pertinetheeritere de Papadopoulos vis-a-vis
du critére de Crossland. Les trajets de chargemamit présentés sur Figure V-6. La
période est divisée en intervalle de temps de &/8.dContrairement au probléme du
contact cylindre plan en glissement partiel, oneobs peu de trajets de chargement

quelconques. Les trajets de chargement sont prathedrajet de chargement affine ou
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proportionnel. La différence entre le critere d®<3tand et le critére de Papadopoulos
n'est pas suffisamment significative pour justifi¢utilisation du critere de
Papadopoulos. On retrouve ce résultat sur la Figtire On choisit donc pour la suite

d’utiliser le critere de Crossland comme base p@dimensionnement de la manille.

1200 1200
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_ 8001 800 ——0,00
© < =306
o 600 o 4 ’
=3 : s 600 —+-59,5
6 400 & 40 91,8
[/ —*—120,7
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— o | ——178,3
-400 -300 -200 -100:33 100 400 50 B 50 100
-ZUVU
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| O

Figure V-6 : Trajet de chargement au cours d’'une péode de la charge axiale F
(At=T/8).
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Figure V-7: Comparaison entre le critere de Crossind et le critere de
Papadopoulos.

2.4. Gradient de contrainte
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En vue d’appliquer I'approche proposée dans lagarécédente, basée sur I'utilisation
d'une fonction de poids w, on s’'intéresse au gradie la pression hydrostatique

HDG wmax|- NOUS avons vu que l'approche proposée peut gpkgace en utilisant une

valeur ponctuelle de gradient de contrainte a usémtce critique d/2 de I'endroit
présentant le risque d’amorcage selon le critépallae fatigue multiaxiale. Cela
simplifie la mise en ceuvre du modele car le cattlla moyenne du gradient de la
pression hydrostatique nécessite un maillage ineh cherche donc plutét a calculer
le gradient de contrainte a une distance d/2 den5dg la surface de l'alésage. Pour
cela, on réalise un calcul éléments finis de lacstire avec une taille de maille de 5 um
au voisinage de la zone de contact.

La Figure V-8 présente l'allure des distributions pression p(s;), de cisaillement

d(=ox), de la contraintey, de la contrainte équivalente de Crosslgil, + 0.0, €t

du gradient de la pression hydrostatic«%

calculée a 20 um sous la surface de

H,max

lalésage. Les deux mémes discontinuités f@ier

gue celles observées dans un

H,max

contact cylindre-plan apparaissent : une discoitérzorrespond a la transition entre la
zone collée et la zone glissante, et une autretraaition entre la zone glissante et la
zone décollée. Le maximum du critére de Crosslahditié a la transition entre la zone
glissante et la zone décollée, comme dans le cas dontact cylindre-plan en

glissement partiel.

1500 1500
—_ 1/JZa +0.G yppay
g 1000 1000 ~— O
=
:)’ — Oy
£ 500 500 _ 4
E tt
=
8 0 0 HDG Hmax||g=20um
0 45 135 180
-500° -500

Position angulaire 6 (9

Figure V-8 : Etat de contrainte et gradient de la pession hydrostatique a l'instant
t=T/4 (F=Fmax)-
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On présente maintenant un calcul plus précis ddigmade la pression hydrostatique

HDG Hmax” a 10 pm, 20 um et 50 um sous la surface de I'géefagure V-9).

1500
Gradient de la 1000 ¢ h o HDG Hmax]|g=10pm
‘F‘Jgssion ‘Tydrostatique HDG T -
oy -
(MPa/nr;]ar);]) HDG Hmax||g-50um

85 20 95 100 105
Position angulaire (9

Figure V-9 : Distribution de |Jo | & différentes profondeurs d sous la surface

de l'alésage.

Le calcul éléments finis ne permet pas d'obtene ualeur de gradient de contrainte
avec une précision inférieure a quelques centaladdPa/mm. A 5 um sous la surface,

le champ de gradient de contrainte calculé esug®¥ta proximité du ocntact. On peut

cependant estimer la valeur maximale”fﬂe;

atteinte a 5 um sous la surface a

H,max

2000 MPa/mm. On évalue le gradient de la valeur imabe de la pression
hydrostatique a :

1500< |06 sy, < 2500MPa/mm V-3
avec d=10 um.

Dans la suite des calculs, on considérera que cakbeir de gradient est indépendante
de la charge axiale F. Cette hypothése est simgtifce, mais elle se justifie car
l'incertitude sur la valeur du gradient de conttaiest élevée (Figure V-9) et car le
facteur de concentration de contrainte Kt varie pans la gamme de chargement
étudiée (Figure V-3).

3. Résultats experimentaux

3.1. Démarche expérimentale
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Les essais sont réalisés a 10 Hz pour rester dagamhme de fréquence de I'ensemble
des essais réalisés dans ce travail. Au total r@uepttes sont testées pour balayer des
durées de vie comprises entre 5.agcles et 10cycles. Les éprouvettes sont également
equipées d’'un dispositif de suivi électrique dedigtion, afin d’évaluer la durée de la
phase de propagation. Néanmoins, aucun essai dwatiah n'a été réalisé afin
d’évaluer la taille de fissure détectée. Les réssiltle suivi électrique restent donc tres

qualitatifs, mais sont fournis a titre d’'informati¢voir annexe).

3.2. Résultats

La courbe de Wohler est présentée sur la Figur® ¥tles résultats bruts sont fournis
en annexe. La barre d’erreur sur le nombre de sy&hkeipture correspond a la durée de
la phase de propagation mesurée par suivi éleetri@@n approche ces résultats
expérimentaux par une fonction de la forme @ea.In(N)+b sur les 8 points
correspondants aux éprouvettes rompues dans aésgérieur. On identifie ainsi une

contrainte & rupture & 1@ycles :

Oimax — ) 94
Re

Cela correspond a une charge maximalg#61.6 kN. On estime l'incertitude sur ce
résultat & 2 kN.

Comme dans le cas des essais de fatigue sur éperipdates trouées, on approche le
nombre de cycles a initiation a celui du nombrecgeles a rupture : Ni=Nr. Les
mesures de suivi électrique permettent de déteckeiphase de propagation de fissures
de 10000 a 20000 cycles. Ce nombre de cycles pastsuffisant pour dissocier
contrainte a rupture et contrainte a initiatiom'eist pas significatif devant I'incertitude
expérimentale. On précise également que la condi® rupture & fOcycles est en
dessous du seuil de plastification.

La contrainte de Von Mises est quasiment égale @ofdrainte principale maximale
(voir annexe). Ceci traduit la nature quasimentaxiale de la sollicitation dans ce
systeme (tout comme le probléme du cylindre plaglissement partiel).

148



Chapitre V : Amorcage de fissures dans les alésaggsbagues montées avec interférence

o 14
@
©
£ 12 ¢ .
2 ote
o) 10 -
©
e e e
<o 08
g o » -
[
o £ 06
g5 *
g 04
a
Q 0,2
C
'
£ 00
8 10000 100000 1000000

Nombre de cycles a rupture Nr (MPa)

Figure V-10 : Courbe de Wohler tracée en fonction @ la contrainte principale

maximale en fond d’entailles; max calculée par EF

3.3. Analyse des résultats expérimentaux

On présente sur la Figure V-11 deux manilles apsdais. La manille présentée sur la
Figure V-11.a correspond a la rupture attendudstwée sur 8 éprouvettes.

Figure V-11: a) Manille rompue a 54958 cycles pouFma=70kN, b) Manille
rompue a 836914 cycles pourfx=40kN (découpée pour extraire la bague).

Sur les 9 manilles testées, les deux manilleseesdé50 kN présentent un amorcage
localisé au niveau du chanfrein. Les autres manjtleésentent un amorcage hors du
chanfrein, mais plutdt en périphérie de la sectiigure V-12). Un des deux ligaments
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présente toujours une phase de propagation dedissu toute la longueur tandis que
sur l'autre ligament la phase de propagation esigtia. L'analyse des courbes de suivi

électrique montre que I'amorcage de fissures @stugprés simultané des deux cotés de

I'alésage (voir annexe).

Figure V-12: Facies de rupture de la manille rompa a 87197 cycles pour
Fmax=60kN

La manille présentée sur la Figure V-11.b a étééeepour une charge maximale
Fma=40kN. La rupture a eu lieu a 836914 cycles dansaldie inférieure. La rupture
dans la partie inférieure de la manille s’expliquee la présence de l'interférence dans
I'alésage supérieur. La présence de l'interférenpeur effet d'augmenter la contrainte
moyenne mais également de réduire 'amplitude dag@intes. Dans le cas des faibles
chargements, 'amplitude des contraintes dansskajé sans bague devient supérieure a
celle dans l'alésage avec bague et interférencenarlle a été découpée pour extraire
la bague de I'alésage (Figure V-13).

Aucune dégradation significative n’est observéesdaiésage et sur la bague (Figure
V-13). On ne peut pas distinguer de zones collégligtante tel que sur un essai de
fretting cylindre plan (Figure V-14). Bien qu’on yeimaginer que cette manille
présente moins de dégradations que les manilleguesndans I'alésage supérieur, cette
observation ainsi que le graphique présenté phasRigure V-21, montre que cet essai
ne met pas en jeu de phénomene de fretting prépamdé

Il s’agit plutét d'un probléme de fatigue avec aumit frottant. Les dégradations
observées sur les surfaces de l'alésage (FigurB)\étlde la bague (Figure V-16) des
manilles rompues apparaissent tres probablemembauent de la rupture. La trace
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observée sur les bagues des manilles rompues ‘dédsate supérieur (Figure V-16)
ont exactement le méme profil que le facies deunept

Figure V-13: Aucune dégradation majeure de l'inteface au cours de I'essai. a)
Bague et b) alésage de la manille démontée, rompaeé36914 cycles dans l'alésage

inférieur.

12000 im

y

Figure V-14 : Trace de fretting observée aprés unssai de fretting cylindre plan.
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Figure V-15 : Dégradation significative a la surfae de l'alésage aprés rupture. a)
Partie inférieure de la manille testée a F.x=60kN rompue a 97809 cycles, b) détail

de l'alésage au niveau de la rupture.

3
¢ fagiés =918

Figure V-16 : Dégradation significative a la surfae de la bague lors de la rupture.
a) Partie supérieure de la manille testée a,=60kN rompue a 97809 cycles, b)
détail de la bague face a la zone de rupture.

4. Confrontation avec les modeles d’amorcage de
fissures

4.1. Critere de Crossland

On aborde dans un premier temps le modele le ptuples a savoir le critere de
Crossland. On calcule donc la valeur du critereCdessland pour une gamme de
chargement axial F avec un rapport de charge RIERFF,in/Fnay allant de 40 kN a

80 kN. Le résultat est présenté sur la Figure V-@Qn. obtient donc une charge
maximale R a initiation de fissures pour 16ycles de 65 kN.
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Figure V-17 : Evolution de la contrainte équivalené de Crossland maximale dans
la manille en fonction de la charge Fax & rapport de charge R=0.1

4.2. Approche « volume constant » [Fouvry, 1998] et

« volume variable » [Proudhon, 2006]

-« Volume constant » :
L’approche « volume constant » consiste a caldalenoyenne du critere de Crossland
sur une surface carrée de 36 um de co6té idenéfigartir d’'un essai de fretting. Nous
avons vu que le gradient de la pression hydrostatest de I'ordre de 2000 MPa/mm
(+/- 500 MPa/mm). La taille du coté du carré idiéata partir des essais de fretting non
précontraint est de 36 um. On réalise un calcutagbg en supposant que le gradient
de la pression hydrostatique est €gal a celui ilererde Crossland et que le gradient est
constant sur 36 um. On calcule la charge a rumoregalisant une moyenne entre la
valeur maximale du critere de fatigue multiaxialdaevaleur minimale calculée grace
au gradient de contrainte de 2000 MPa/mm, et larEily-17. Dans ce cas, on obtient
une charge maximale. & a initiation de fissures & 1@ycles de 67.5 kN & environ 1

KN pres. Soit une charge supérieure de 4% a calibellée avec le critere de Crossland.

— « Volume variable » :
Cette approche [Proudhon, 2006] est similairegréaédente, mais cette fois la taille du
carré sur lequel est calculée la moyenne dépeihalldegeur de la zone glissante a-c. La
largeur de la zone glissante a-c dans le cas dwlulle lorsqu’elle est chargée aJk

est de 2.4 mm (Figure V-18). L'application du madde Proudhon et al. donnent une
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distance d de 3 um pour cette longueur a-c. Le faatk Proudhon prédit donc moins
d’effet de gradient que I'approche utilisée par Wguet al. Dans ce cas, on peut
raisonnablement approcher le modéle de Proudhah par le critére de Crossland. La

charge a initiation de fissures d’apres cette agprest donc tres proche de 65 kN.
400

pression p

300 - cisaillement g
©
o
2 200 r
2 Largeur de
S
g 100 | zone glissante
o
O

30 60 90 120 150 1TO
-100

Position angulaire (9

Figure V-18 : Zone glissante a l'interface bague-ékage pour F=kx

On note donc ici que cette approche associe etetadle et effet de gradient de
contrainte. En effet, ce modele prédira nécessainemoins d’effet de gradient sur de
grosses structures car les zones glissantes saat gghndes. Cependant, on peut
parfaitement imaginer deux structures identiquééchelle prés. Dans ce cas, les deux
géomeétries vont présenter le méme gradient maisapa€me taille de zone glissante.
Le modeéle va donc considérer deux distances «itférahtes pour le méme gradient.
Le modele de Proudhon et al. ne permet donc pdsstieguer effet de taille et effet de
gradient. On justifie donc ici l'utilisation d'unelistance critique constante pour
dissocier les deux phénomenes. Autrement, il y arisque de mélanger effet de

gradient et effet de taille.

4.3. Proposition : introduction d'une fonction de

poids
On applique maintenant la proposition intégrantaaction de poids w au cas de la

manille. Le gradient de pression hydrostatigue.ax est de I'ordre de 2000 MPa/mm
(+/- 500 MPa/mm). Cela correspond a une fonctiopalds w de 6% a 1.5% pres. Cela
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correspond donc a une charge de 67.5 kN a 1 kN po@sme I'approche de Fouvry et
al.

4.4. Méthode de calcul en fatigue utilisée par Airbus

La méthode de dimensionnement en fatigue utilisgeArbus s’appuie sur un manuel
destiné a permettre le dimensionnement fatigue aebreux éléments structuraux a
partir des chargements auxquels ils sont soumis.
La relation entre la contrainteet le nombre de cycles N est définie par uneiocgldii
logarithmique logg)-log(N). Cette relation s’appuie sur :

— des parameétres matériaux,

— et une valeur de contrainte a rupture pour un nerdbrcycles référence.
Les parametres matériaux sont référencés dansrieaha
La contrainte de référence correspond a une catgranoyenne définie comme le
rapport entre la force et la section. Le calculadeontraintes de référence s’appuie sur
une relation empirique fonction :

— de la géométrie de la piéce,

— du procédé de mise en forme,

- des traitements de surface,

— des procédés de fabrication,

— des spécificités d’assemblages.
La méthode tient compte du frottement et des phénes de fretting mais pas de
maniere explicite. On souhaite donc vérifier ici I'sipproche adoptée dans cette
méthode est correcte. La méthode tient compte dairce type d’interférence, mais pas
pour ce type de montage avec interférence utipieée cette application.
La méthode de calcul passe par le calcul d’'un aoefft de concentration de contrainte
Kt. Les abaques donnent Kt=5 pour cette applicat@®tte valeur est tres supérieure a
celle calculée par éléments finis et elle ne dégasddu chargement (Figure V-3).
Ensuite la prise en compte des divers coefficieotsespondants aux points évoqueés
précédemment permet d’aboutir a une charge a ik de 59 kN pour un rapport
de charge R de 0.1.
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4.5. Synthese

On présente dans le Tableau V-1 la synthése dakatssobtenus avec les différentes

approches de calculs de durée de vie. L'erreur E&0jiéfinie par :

(\/ ‘JZa ta.c Hmax)num - (\/ ‘]2a ta.c Hmax)exp
(1/\]2,a +0.0 Hmax)exp

avec (JJZa +0.0 Hmax)num I'état de contrainte équivalent correspondant &Harge a

x100 V-4

rupture & 10 cycles Fax calculée & partir du modéle (33!\]23 +0.0 Hmax)exp I'état de

contrainte équivalent calculé pour la charge aumeptd 16 cycles R obtenue
expérimentalement.
A part la méthode de calcul Airbus, aucun des mesdée fatigue multiaxiale ne permet

une approche conservative.

Fmax, calculée(kN), E(%) Durée de vie

R=0.1 correspondante
Critére de Crossland 65 7% ~7,5.10
« Volume constant » (Fouvry et 67.5+/-1 -13% ~6.10°
al.)
« Volume variable » (Proudhon ~65 -7% ~7,5.10
et al.)
Fonction de poids 67.5+/-1 -13% ~6.10
Méthode de calcul Airbus 59 +6% ~13.10
Condition de rupture  61.6 +/- 2 - -

expérimentale

Tableau V-1: synthése des calculs des charges apture selon les différentes

approches

— Approches de fatigue multiaxiale :
L’approche classique du critére de Crossland egtlua performante mais n’est pas
conservative. De ce fait, les approches « volumestemt » et « fonction de poids »
accentuent I'écart avec les résultats expérimentzarx elles integrent un effet de

gradient.
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Néanmoins, les écarts sur la contrainte a ruptoire ées résultats expérimentaux et les
calculs sont du méme ordre de grandeur que celenobtlors de la mise en ceuvre
d’approches de fatigue multiaxiale sur des éprdasetlisses soumises a des
chargements multiaxiaux [Dubar, 1992 ; Papadopoul®83, 1996 ; Palin Luc, 1998 ;

Weber, 1999 ; Morel, 2001 ; Banvillet, 2003]. Daugl ces écarts sont raisonnables
devant la dispersion des résultats expérimentaest important de noter que les écarts
sur la contrainte a rupture se répercutent de mamiéaucoup plus importante sur les
durées de vie. Les écarts sur les durées de viedsom fois supérieurs a ceux sur la
contrainte, compris entre 15% et 30% de la durégelé 10 cycles.

Au vue de ces résultats, I'effet de gradient detreamte sur I'amorgage de fissures sur
ce systeme n’est pas significatif devant la digpardiée a la fatigue et devant

I'incertitude associée aux approches de fatigudiaxigle.

Les résultats non conservatifs obtenus avec leeapes de fatigue multiaxiale peuvent
s’expliquer par I'hypothése de contrainte plane.elmalyse du systéme avec un
modele en 3 dimensions montre que l'approche etraiate plane fournit une tres

bonne estimation de I'état de contrainte en boalédage, hors du chanfrein (Figure
V-19). Par contre la présence du chanfrein provames concentration de contrainte
presque 20% supérieure a la contrainte principadeimmale calculée en contrainte

plane.
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S, Mises b)

(Ava: 75%)

+1.275e+03
+1,223e403
+1.170e+03
+1.117e+03
+1.065e+03
+1.012e+03
+9,595e+02
+9,068e+02
+8.542e+02
+8.015e+02
+7.489e+02
+6.962e+02
+6.436e+02
+5.909e+02
+5.383e+02
+4.856e+02
+4.330e+02
+3.803e+02
+3.2768+02
+2.750e+02
+2.223e+02
+1.697e+02
+1.170e+02
+6.437e+01
+1.172e+01

Figure V-19: a) Vue d’ensemble du modele 3D, b) thl de I'état de contrainte

dans l'alésage.

- Méthode de calcul Airbus
La méthode de calcul Airbus est la seule & fournirésultat conservatif. L’écart sur la
contrainte a rupture est du méme ordre de grargleat’écart obtenu a partir du critere
de Crossland. Le résultat conservatif fournit paméthode Airbus traduit la robustesse
de I'approche vis-a-vis de cet essai.
Néanmoins, ce résultat ne permet de conclure qukntobustesse de la méthode vis-a-
vis des phénomenes de fretting. En effet, noussavamue cet essai ne met pas en jeux
de phénomenes important de fretting (Figure V-13)ssai est plutét un probleme de
fatigue avec contact et frottement. Concernant rigepen compte de leffet du
frottement sur la tenue en fatigue par la méthbdsst difficile de conclure. D’une part,
les résultats de calcul (Figure V-21) montrent beiget du coefficient de frottement est
faible sur I'état de contrainte.
Enfin, comme nous l'abordons plus tard (paragraph® Figure V-22), I'état de
contrainte supporté par le systeme est tres semgibihterférence. Or, la méthode n’en

tient pas compte. On peut donc s’interroger suéseltat obtenu si le systeme avait été
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monté sans interférence. Cependant, en pratigeidagues sont toujours montées avec

au minimum une légere interférence.

- Intérét des approches de fatigue multiaxiale

Malgré les résultats non conservatifs, ces résultattent en évidence lintérét des
approches de fatigue multiaxiale. L'identificatido critere de Crossland s’appuie sur
deux parametres obtenus a partir de deux courbéd/dlder. La mise en ceuvre de

I'approche sur la manille avec bague frettée néeesggalement la mesure d'un

coefficient de frottement, puis la modélisationsystéme par éléments finis.

A Tlinverse, la méthode calcul Airbus ne nécessitede mesure du coefficient de

frottement, ni de modélisation éléments finis. Pamtre, la méthode s’appuie sur de
nombreux résultats expérimentaux de fatigue dosiedeais de fatigue sur des manilles.
L’intérét d'utiliser des approches de fatigue naxiale est la réduction importante du

nombre d’essais nécessaires pour le dimensionnesheelat structure. En contre partie,

I'utilisation de méthodes de calcul plus compliggi@emettre en ceuvre est nécessaire.

5. Effet du coefficient de frottement et de l'interférence

sur la tenue en fatigue de la manille

L’objectif de cette partie est d'étudier I'impacud dépdt d’'argent sur la bague sur la
tenue en fatigue du systeme. On s’intéresse eégatedrigeffet de l'interférence entre la

bague et I'alésage sur la tenue en fatigue dursgste

5.1. Mesure du coefficient de frottement de la
configuration Inconel 718 revétu argent/Inconel 718

nu

On mesure le coefficient de frottement d'une camiagion Inconel 718 revétu
argent/Inconel 718 nu. On utilise la méme méthodeénmoduite précédemment a
savoir la méthode des débattements variables. @lgap une rampe sur I'amplitude
de 0.5um/1000 cycles. On utilise un pion revéteargle rayon 80 mm et de rayon 20

mm et un plan en Inconel 718 nu.

159



Chapitre V : Amorcage de fissures dans les alésagmsbagues montées avec interférence

Ratio QP
Ratio QP

a 10 20 30 41 I 0 10 0 an a0
Amplitude de débattements & (um) Amplitude de débatternents & (pm)
A R=20mm revétu pyin, . ~1.75 ® R=50mm nu pyiy 70675
R=20mm nu pefpy 71.75 # R=00mm revétu pyfp, FOE7S

Figure V-20 : Evaluation du coefficient de frottemat en glissement partiel s
d’'un contact Inconel 718 revétu argent / Inconel 7 nu et comparaison avec une
configuration non revétue, a) a p=350MPa dans une configuration R=80 mm, et b)
a po=700 MPa dans une configuration R=20 mm.

On note que les coefficients de frottement statiguelynamique avec le revétement
argent sont beaucoup plus faibles. On mesure ufigest de frottement statique égale
au coefficient de frottement dynamique contrairetrean cas de la configuration non
revétue. Dans la configuration revétue argentdisx coefficients de frottement sont
égaux a 0.6 :

Hps, argert Md,arger0.6

On observe également beaucoup de bruits sur larenel®s configurations revétues,
contrairement aux configurations nues qui sont beajp plus stables. Ceci s’explique
par un régime mixte assez étendu au cours duguelilpassage par un régime de

glissement total avant un retour vers un régimglidsement patrtiel.

5.2. Raideur du contact revétu

On cherche a analyser dans cette partie les gffgtsntiels d’accommodation des
déplacements relatifs entre les deux échantilldas. effet, l'introduction d’un
revétement peut intervenir de différentes manieses la tenue en fatigue d’une
structure :

160



Chapitre V : Amorcage de fissures dans les alésagmsbagues montées avec interférence

i.  diminution du coefficient de frottement. Ceci infqple donc une diminution des
contraintes transmises par l'interface.

ii. accommodation des déplacements relatifs entredaz gdieces. L'introduction
d’'un revétement se traduit par une raideur supphémre qui peut accomoder
les déplacements relatifs entre les deux piécesleariransmettre au substrat.

Nous avons déja abordé dans la partie précédertsldu coefficient de frottement et
nous avons vu que celui-ci est nettement plus dailzins le cas d’'une configuration
revétue que dans le cas non revétu.

La comparaison des courbes présentant le ratio é@/Fonction de I'amplitude de

débattement pour une méme configuration de chargement moniee lgs raideurs

d’'une configuration de contact non revétue et d'gpafiguration revétue sont tres
proches. Ce point semble cohérent avec la trekeféfmisseur du revétement. L'impact
de la raideur de ce revétement doit donc étre fadde sur la raideur globale du
systéme.

L'effet de raideur semblant étre faible, on peuhsidérer que dans le cas d'un
revétement argent fin, il n'est pas nécessaire m&doe en compte la raideur du
revétement. Le revétement est donc assimilé & anation de coefficient de frottement

dans le modéle éléments finis.

5.3. Effet du coefficient de frottement sur la tenue en

fatigue

On s’intéresse maintenant a I'impact du coefficidatrottement sur la tenue en fatigue

de la manille. Pour cela on calcule la contraintguivalente de Crossland

\J2a +0.0,0, POUr UNE charge extérieure constante. Les résusibait présentés sur la

Figure V-21.
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Coefficient de frottement p
Figure V-21 : Effet du coefficient de frottement pa I'interface bague/alésage sur la

tenue en fatigue de la manille

On observe un effet trés faible du coefficient etément sur la contrainte équivalente.
La valeur maximale du critére de fatigue multiagiaugmente que de 10% lorsque le
coefficient de frottement passe de 0 a 1.

Ces résultats sont valables dans le cas d’apgitation revétus. Par contre, ces calculs
ne sont pas forcément représentatifs d’applicationgtus. Les propriétés élasto
plastiques du revétement ne sont pas prises enteo@p assimile ici I'introduction
d'un revétement a une simple variation de coefficide frottement. Pour certains
revétements fins, durs, cette hypothése peut &@able. Dans le cas d'un revétement
épais, les déformations élastiques du revétemerd Waterface peuvent modifier les
sollicitations dans le substrat. Ces calculs nangat également pas compte des
mécanismes d’accommodation plastique qui peuveatvianir dans l'interface et qui

protege le substrat de 'amorcage de fissures.

5.4. Effet de lI'interférence

On cherche a évaluer le gain potentiel en termetedae en fatigue en fonction de
l'interférence. L’augmentation de l'interférencermet une augmentation significative
de la durée de vie jusqu'a un certain seuil au-del@uel la durée de vie diminue a
nouveau [Buch, 1988 ; Chakherlou, 2010].

On calcule le critére de Crossland pour un chargéme fatigue fixé pour différents
niveaux d’interférence compris entre 0% et 0.3%y\Fe V-22).
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1,2
. F=constant, R=0.1

0,8 r

1/J23+a'6Hmax 06
B

0,2 r

0,0
0 0,1 0,2 0,3
Interference | (%)

Figure V-22 : Effet de l'interférence | entre la bayue et l'alésage sur la tenue en

fatigue

On note que la tenue en fatigue du systéeme essémsible au niveau d'interférence
(Figure V-22). La contrainte équivalente de Crasdldiminue trés rapidement. L'effet
bénéfique de linterférence s’explique par une dmisignificative de I'amplitude de
contrainte qui compense l'augmentation de la camamoyenne (augmentation du
rapport de charge dans l'alésage, Figure V-5.d)fdree sensibilité de la contrainte
équivalente de Crossland signifie qu’il est nécdessde bien maitriser le niveau
d’interférence pour en tenir compte dans un calleutlimensionnement en fatigue. La
tolérance demandée pour ces essais concernarst€ajant bague-alésage est un G6s6.
Cet ajustement autorise une interférence variaft @&% a 0.17%. Sur le lot de bagues
et manilles usinées dans cette étude (36 unit&éhalgue), les variations de dimensions
sont trés faibles. On retrouve quelques unitésextnémités de l'intervalle de tolérance,
mais I'écart type sur le lot est trés faible.

Nous avons vu dans le paragraphe 4.4 que la méttedmlcul Airbus ne tient pas
compte de l'interférence pour ce systéme. Les tatsuprésentés sur la Figure V-22
montrent que si la bague avait été montée sur Rillmaans interférence le résultat

obtenu avec la méthode de calcul Airbus n’aurait pére pas été conservatif.

6. Conclusion
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— Approches de fatigue multiaxiale
La réalisation d’essais de fatigue sur la manillgeanis de confronter les modéles de
calculs de durée de vie en fatigue a une piece gbnsplexe, représentative d’'une
application aéronautique.
Parmi les modeles basés sur une approche de fatiguigaxiale, aucun n’est
conservatif. Le critere de fatigue multiaxiale de$3land sur lequel s’appuient toutes
les autres approches n’est pas conservatif, 'estude 7% sur la contrainte a rupture.
La prise en compte de I'effet de gradient de camieasur 'amorcage accentue donc cet
écart qui atteint 13% (sur la contrainte a ruptuta)s le cas de I'approche « volume
constant » et de la proposition basée sur la fonale poids. Il est intéressant de noter
que l'approche proposée par Proudhon et al. bagéd'usilisation d’'un « volume
variable » fonction de la largeur de la zone gh$sae heurte ici & un effet d’échelle
puisque la largeur de la zone glissante est dagarftanction de la géométrie étudiee
que du gradient de contrainte.
Néanmoins les écarts obtenus entre les résultaisrimentaux et les calculs sont du
méme ordre de grandeur que les écarts habituelteol#anus avec des criteres de
fatigue multiaxiale appliqués a des éprouvettesetissoumises a des chargements de

fatigue multiaxiaux.

— Effet du gradient de contrainte sur 'amorcageisigufes sur I'lnconel 718
Ces résultats montrent que l'effet du gradient dietrainte sur 'amorcage de fissures
sur ce systéme est faible devant la dispersioralieghénomeéne de fatigue. En effet, un
écart de 10% sur les résultats expérimentaux esh&mue ordre de grandeur que les
écarts qui peuvent étre obtenus avec un criteréatifgue multiaxiale classique. Ces
résultats expérimentaux confirment les résultateraks sur les essais de fatigue sur
éprouvette plate trouée présentés dans le chapifdent. En dessous d’'un certain
niveau de gradient de contrainte, il n’est pasipent de tenir compte de l'effet de
gradient de contrainte sur 'amorcage de fissul@sne part, son effet est faible
(d’aprés les résultats de fatigue sur éprouvetieeftouée, chapitre 1V) et d’autre part,
il devient négligeable devant la dispersion liédaafatigue (résultats des essais

« manille »).
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- Meéthode de calcul Airbus
L’application de la méthode de calcul Airbus poardimensionnement de la manille
montre que la méthode permet d’obtenir un résghaservatif. La méthode est donc
capable de décrire correctement le comportementatie structure soumise a un
chargement de fatigue. La méthode est donc capatdécrire la tenue en fatigue d’'une

application de type « manille » avec un contadtdrd.

— Pertinence de I'essai pour la mise en évidenc@hkiésomenes de fretting

Par contre, ces résultats ne permettent pas dducenmncernant la capacité de la
méthode de calcul Airbus a tenir compte des phéneméle fretting. En effet, nous
avons vu que cet essai ne met pas en évidenceetiimgrdans cette interface. Les
surfaces en contact sont saines aprés envirdoytles de fatigue. Cet essai permet de
traiter un probléme de contact avec contact frattan

Afin de permettre I'évaluation des performancesal€tements, déposés sur la bague,
pour I'amélioration de la tenue en fatigue pourgemre de systeme nécessite une
modification de I'essai. On peut par exemple ergasale superposer au chargement de
fatigue, un chargement de plus faible amplituddeeplus haute fréquence simulant les

phénomeénes vibratoires rencontrés en service.

cycle 1

cycle 2

Figure V-23 : Exemple de cycles de chargement

- Intérét des approches de fatigue multiaxiale
L’intérét des approches de fatigue multiaxiale yagport aux approches empiriques est
mis en évidence a travers ces résultats. Une dpprde fatigue multiaxiale est basée

sur deux parametres et éventuellement un paramddigonnel pour la prise en compte
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de I'effet du gradient des contraintes sur 'amgecde fissures. Les résultats montrent
gue ces approches permettent une description reabten de la tenue en fatigue du
systeme. Et les résultats obtenus sont comparabbesix obtenus avec une approche
empirique.
Les approches de fatigue multiaxiale s’appuientusuplus petit nombre de parametres,
associés a des propriétés physiques. En contepdetir mise en ceuvre sur des
applications industrielles nécessite des calcuiss plomplexes (éléments finis par
exemple).
Une méthode de calcul empirique s’appuie sur diesilsasimples mais sur une base de
données de résultats expérimentaux extrémemeneuwsmitet sur des parametres
n'explicitant pas nécessairement des propriétésigbgs.

- Parametres influant sur le systeme
La mise en ceuvre d’'une approche de fatigue mudtiexpermet de mener une étude
paramétrique de l'interférence et du coefficientfrdétement sur la tenue en fatigue du
systeme. L'effet du coefficient de frottement sarténue en fatigue est faible. Ce
résultat est valable sur une application nue. Daweas d’'une application revétue, on ne
peut pas conclure sans connaitre les propriétésoghtastique du revétement afin de
tenir compte des déformations dans le revétemestntbdifications de répartitions de
pression et de cisaillement dans linterface et gagnomenes d’accommodation
plastique.
L’effet de l'interférence est nettement plus impoit L’augmentation de l'interférence
permet des gains significatifs sur la tenue engf&i du systéme. La trés grande
sensibilité du systeme a linterférence nécessdrcdune bonne maitrise de cette

interférence pour la prendre en compte dans leicdéctenue en fatigue.
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Résumé :

L'utilisation d’'une approche de fatigue multiaxiale permet une évaluation
raisonnable de la tenue en fatigue du systeme éteaei

Les résultats expérimentaux confirment la faible sesibilité de I'lnconel 718
a I'effet de gradient de contrainte sur 'amorcagele fissures.

La méthode de calcul Airbus permet une bonne desgiion de la structure
testée pour la configuration de chargement applique

Les approches de fatigue multiaxiale permettent unéonne description de
la tenue en fatigue du systeme pour un nombre réduile parametres.
L’essai de fatigue sur la manille ne semble pas ntet en jeu de phénomenes
de fretting. La modification du chargement, en supgosant un chargement
supplémentaire au chargement de fatigue, permettraide mettre en jeu des
phénomenes de fretting.

L’étude paramétrique du systeme, a partir d’'une appoche de fatigue
multiaxiale, montre que l'interférence est le parangtre le plus influant sur

la tenue en fatigue devant le coefficient de frotteent.

167



Chapitre VI : Conclusion

CONCLUSION & PERSPECTIVES

Nous nous sommes intéressés dans cette étude lapp®mreune méthode de calcul de
dimensionnement en fatigue des structures métabigGette méthode doit prendre en
compte :

- les gradients de contrainte pour tenir compte gésificités géométriques de la

structure et des chargements,

- le frottement dans les interfaces.
La méthode doit également pouvoir étre identifigedes essais matériaux de base et
décrire correctement la tenue en fatigue d’'unecgira représentative d’une application
aéronautique en Inconel 718.

On présente ici une synthése de cette étude.

» Etude expérimentale de l'effet du gradient des condintes sur 'amorcage
de fissures

Les résultats des essais de fretting et de fatignérment I'effet bénéfique du gradient
de contrainte sur la tenue en fatigue. Par la m&uasion, cela confirme l'insuffisance
des critéeres classiques de fatigue multiaxiale ¢§lemd, Dang Van, Papadopoulos
etc...) pour les applications présentant des graslidat contrainte et la nécessité de
prendre en compte les gradients de contrainte galguler des conditions d’amorcage
de fissures.
Dans le cas des essais de fretting, on observel’gugmentation du gradient de
contrainte retarde I'amorcage de fissures. Poues$sais de fretting simple, on attribue
ce phénomeéne a un écart entre la contrainte mapioge et mésoscopique lié a des
hypothéses caduques en présence de gradients airtten Pour les essais de fretting
précontraint, une plastification dans la zone d’eyage engendre une surestimation des
contraintes sous des hypothéses d’élasticité.
Dans le cas des essais de fatigue sur éprouvettadléms, I'effet du gradient des
contraintes est nettement moins marqué. L'éproeveitésentant le facteur de

concentration de contrainte le plus élevé présientkirée de vie la plus grande. Mais
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I'écart de durée de vie entre les deux géométsedagble et un critere classique de
fatigue multiaxiale permet de décrire tres raisdmeraent les conditions de rupture
identifiees expérimentalement. Les gradients deramne sur les éprouvettes plates

trouées sont beaucoup plus faibles que pour |lessess fretting.

= Prise en compte de l'effet de gradient de contraiet sur des essais
élémentaires

Plusieurs approches ont été mises en ceuvre potredés résultats expérimentaux
d’amorcage de fissures en fatigue et en frettingpplication de ces approches a deux
applications présentant des caractéristiques diffés a permis de pointer les avantages
et inconvénients de certaines approches déja pgepgmur d’autres applications. Nous
avons notamment vu que l'utilisation d’'un domaipeur calculer un état de contrainte
équivalent moyen, introduisant explicitement unent@inte ou un gradient de
contrainte ne semble pas appropriée pour traiteagdplications variées.
Ainsi, l'utilisation d’'un état de contrainte ponetwet d’une distance critique fixe parait
étre un bon choix pour éviter des problemes de smnsauvre.
Dans cette étude, on aborde les approches de istamck critique davantage comme
des approches phénoménologiques que comme deschepra’appuyant sur la
physique des mécanismes d’amorcage. En effet, rdgautx montrent que plusieurs
définitions peuvent étre adoptées, toutes trouvaset justification physique, et toutes
fournissant des résultats équivalents. Actuellemiémst donc difficile de relier cette
notion a un parametre physique unique. Par coidrejéfinition de cette distance
manque parfois de rigueur, ce qui peut mener itleations ambigies lors de la mise
en ceuvre sur des applications complexes. On sudgearede privilégier également une
approche claire levant toute ambiguité lors de s mn ceuvre en plus de faire le lien
avec un parametre matériau.
En tenant compte de ces aspects, une approchepeoptisée. L'approche s’appuie sur
I'utilisation :

- de la valeur maximale ponctuelle d’'un critére deytee multiaxiale,

— d’'une distance critique constante,

— d’une fonction de poids.
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Cette approche permet de décrire correctemenésestats de fretting et de fatigue dans
le domaine d’élasticité. La formulation de I'appnec est similaire a certaines
formulations déja appliquées a des problématiqeeiedion et de fatigue multiaxiale
sur des éprouvettes dans lesquelles sont introdestsnicro-défauts artificiels.
Il semble donc qu’une convergence apparaisse aoacela prise en compte de I'effet
de gradient de contrainte en fatigue multiaxialesque plusieurs approches similaires
ont été appliqguées de maniere satisfaisante a Egations variées. Les points de
convergence sont les suivants :
— utilisation de la valeur ponctuelle maximale d’uniére de fatigue multiaxiale,
— utilisation d’une fonction de poids pour pondérenaleur ponctuelle maximale
du critére de fatigue multiaxiale,
- pondération du critere de fatigue multiaxiale pargradient de la pression
hydrostatique,
— utilisation d’'une distance critigue constante paléfinir le gradient de la
pression hydrostatique.
La forme générale de la fonction de poids et Ianttéautilisée pour pondérer le critere
de fatigue multiaxiale peuvent changer selon Igdiegtions.
Il est également pertinent d'utiliser la notion gladient de contrainte plutét que celle
de facteur de concentration de contrainte pour cténiger la sévérité d'une
concentration de contrainte. Dans le cas d’'un elsdietting cylindre-plan, on ne peut
pas calculer de facteur de concentration de caomérdlt. Enfin, l'utilisation de cette
notion est complémentaire a un état de contraiotectpel afin de caractériser plus

exhaustivement une sollicitation en fatigue en due dimensionnement.

= QOrigine de I'effet du gradient des contraintes suta tenue en fatigue
Cette étude n’a pas permis d’apporter d’explicaiphysiques sur I'effet du gradient
des contraintes observé sur I'lnconel 718. Néanmaguelques pistes peuvent étre
évoquées.
— Initiation et propagation
Les essais de fatigue sur éprouvettes entailléesela penser que I'effet de gradient de
contrainte observé a la rupture des éprouvettesgxpliquer a la fois par un effet de
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gradient sur 'amorcage mais également par deérdiites de durées de propagation de
fissures introduites par les différences de fastelerconcentration de contrainte.

Les résultats expérimentaux obtenus dans cettee @iedpermettent pas de justifier
completement cette hypothese car on ne disposdepessultats quantitatifs suffisants.
Mais on s’appuie sur les observations expérimentalé/antes :

— faible effet de gradient mesuré,

— part significative de la durée de vie composée algpHase de propagation
(environ 20% mesuré),

— écart significatif de la durée de propagation dsuies entre les deux géométries
testées malgré les faibles variations de factearsahcentration de contrainte
(écart de 50% entre I'éprouvette Kt2.35 et I'éprettry Kt2.57).

Ainsi, l'effet du gradient des contraintes, habliement analysé sur des données a
rupture, peut avoir deux origines :

- Il'amorcage,

- la propagation de fissures.

- Régime de fatigue

Généralement, les études sur I'effet du gradientatgrainte en fatigue sont réalisées
dans le domaine de I'endurance illimitée ce quiifiesde ne pas dissocier le nombre de
cycles a amorcage et le nombre de cycles a rupture.

On pense donc que I'étude de I'effet du gradiestabmtraintes passe donc par :

- la gquantification du nombre de cycles a initiatiehdu nombre de cycles a
rupture afin de dissocier l'effet du gradient dentcainte a I'amorcage de
fissures tel qu'observé sur les essais de fretehgl'effet du champ de
contraintes sur les vitesses de propagation derésstel qu'observé sur les
éprouvettes entaillées,

- et la prise en compte du domaine de fatigue deid&&t endurance limitée,
endurance illimitée.

Dans le cas de I'Inconel 718 et en endurance lenitéffet du gradient des contraintes
sur I'amorcage serait donc faible pour les factelersoncentration de contrainte étudiés
avec les éprouvettes entaillées et un critére tigula multiaxiale ponctuel permet une
bonne description des conditions d’amorcage. Larga®on de I'effet du gradient des
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contraintes observé a la rupture pourrait étras@alen prenant en compte la phase de
propagation de fissures. Dans ce cas, I'utilisatiam critére de fatigue multiaxiale ne
prenant pas en compte l'effet de gradient des amés constituerait une premiere
approche simple pour le dimensionnement en fatigu¢amorcage de fissures

d’applications en Inconel 718 a faibles gradiemsdntraintes.

- Propriétés mécaniques du matériau

Les résultats obtenus sur I'lnconel 718 montrerg @aible sensibilité a I'effet du
gradient des contraintes, notamment comparé a émsdtats obtenus dans d’autres
études sur des alliages d’aluminium. L'analyseé$eiltats présentés dans un recueil de
fatigue du CETIM montre que, concernant l'effet giladient de contrainte sur des
aciers, on peut classer les matériaux selon |sistadice mécanique a la rupture Rm. La
sensibilité a I'effet de gradient de contrainte @stutant plus faible que la résistance
meécanique a la rupture est élevée pour les adleysa donc une cohérence avec les
résultats présentés dans cette étude puisqueiéhd@d 8 présente une faible sensibilité
a l'effet de gradient et une résistance mécanigagu@pture €levée.

= Dimensionnement en fatigue d’'une manille munie d’ua bague montée avec
interférence

Plusieurs approches de fatigue multiaxiale intégiaffet du gradient de contrainte ont
ete appliquées a la manille. Aucune des approchetiéés ne donne des résultats
conservatifs. Si l'effet du gradient des contrant&tait significatif, le critere de
Crossland aurait da étre conservatif.

Néanmoins, les méthodes de calcul permettent uiread®n raisonnable avec 7% a
13% d’écarts sur la contrainte a rupture avec &sultats expérimentaux selon les
modeles. Ces écarts sont tout a fait comparablegearts habituellement obtenus avec
un critere de fatigue multiaxiale appliqué a desoéypettes lisses soumises a des
chargements multiaxiaux de fatigue. L'effet du geatl des contraintes sur ce systéme
n'est donc pas suffisamment significatif pour étrs en évidence expérimentalement.
Dans un contexte de dimensionnement, on peut dovisager d’introduire une notion

de gradient de contrainte seuil (fonction du matérien dessous duquel I'effet du
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gradient des contraintes n’est pas significatif asevia dispersion introduite par le
phénomeéne de fatigue, les procédés de fabricatidlagsemblages etc...

L’étude paramétrique du systeme montre que l'igterice entre la bague et I'alésage
est le paramétre déterminant sur la tenue en &aitigwant le coefficient de frottement
entre la bague et l'alésage. Le dimensionnememigpddl systéeme passe donc par une

bonne maitrise de cette interférence.

»= Pertinence de I'essai manille pour identifier desevétements palliatifs pour
le fretting

La réalisation d'essais de fatigue sur la manillenra d'une bague montée avec
interférence a permis de mettre en évidence quraicdégradation de surface
significative n’intervient dans l'interface bagulé&sage. Cette observation laisse penser
gue cet essai ne met donc pas en jeu de phénommajesrs de fretting. L'essai n'est
donc pas adapté a I'évaluation de revétements dépesr la bague destinés au
augmenter la durée de vie en limitant les phénomeéleefretting. Afin de distinguer
davantage les différences de performance de ree@tsrtestés sur cet essai, on propose
de modifier le chargement extérieur appliqué sumikanille. La superposition d'un
chargement de plus faible amplitude et de pluseh@dtguence se rapprochant des
phénomenes vibratoires, au chargement de fatigaeag@liqué a la manille permettrait
de reproduire les phénomeénes vibratoires rencomsméses structures en service a

I'origine des phénomenes de fretting.

Deux problématiques ont été posées en introducfidfissue de cette étude voici les
réponses que NOUs pouvons y apporter.
= Peut-on proposer un modéle permettant de décrire ¢erésultats d’essais
élémentaires et capable d’étre transférer a la degption du comportement
d’une structure plus complexe ?
Nous avons vu dans cette étude sur I'lnconel 71, Ipn est capable de décrire
correctement I'amorcage de fissures en frettingeretfatigue dans le cadre d'une
approche de fatigue multiaxiale intégrant le gratae contrainte. L’application & une
structure représentative montre que la prise enptonde l'effet du gradient de

contrainte n'est pas primordiale pour cette appboa L'Inconel 718 présente une
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faible sensibilité a l'effet de gradient de comitei Un simple critere de fatigue

multiaxiale permet de décrire correctement la daetgie du systéme.

= Quel est Iimpact du frottement sur la tenue en fague des systemes type
chape avec bague frettée ?

Un modele simple de fatigue multiaxiale a permistutiier I'impact du coefficient de
frottement sur la tenue en fatigue de la manille.rhodele ne met pas en évidence
d’effet significatif du coefficient de frottementisla tenue en fatigue. Néanmoins, ce
résultat n'a pas pu étre validé expérimentalemBatplus, ce résultat ne signifie pas
gue l'utilisation de revétements en vue de diminigercoefficient de frottement ne
permet pas une amélioration plus significativealeehue en fatigue que celle calculée.
En effet, les calculs réalisés ne tiennent pas terdp phénomene d’accommodation

plastique dans qui peut apparaitre avec un revéteme
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Annexes

ANNEXE | : SYNTHESE DES RESULTATS EXPERIMENTAUX

ET DES CALCULS DE CRITERES DE FATIGUE MULTIAXIALE

1. Fretting

Le tableau ci-dessous rassemble I'ensemble destmorsdd’amorcage identifiées avec

les essais de fretting sans et avec précontrainte.

Approche | Approche
Données expérimentales Critére local de Crossland "volume "volume Approche "fonction de poids"
constant” variable"
Gradient ~ Gradient
R op moven ponctuel
pO/po,ref qC.ma>/p0.ref J,. /1. OH,maXT-1 qC.max,nur‘T-l qC.max,nur‘T-l qC.max,nur‘T-l y qC.max,nur‘T-l
(mm) Py | Vsl moJ IPo
HDG Hmax| Hmaxlla 2
20 1.75 1.635 1.14 0.92 0.860 1.483 1.498 14935 13770 1.131
20 2 1.688 117 0.94 0.863 1.530 1.610 16122 14889 1.219
40 1.5 1.295 0.90 0.73 0.858 1.275 1.295 10075 9439 0.869
40 1.75 1.315 0.92 0.74 0.860 1.315 1.315 10999 10274 0.907
40 2 1.418 0 0.99 0.80 0.863 1.345 1.345 111824 10976 0.948
80 1 0.990 0 0.69 0.57 0.853 - - 5892 5504 -
80 125 1.015 0 0.71 0.58 0.855 1.128 1.065 6650 6235 0.745
80 15 1.058 0 0.74 0.60 0.858 1.155 1.108 7344 6899 0.766
80 1.75 1.133 0 0.77 0.62 0.860 1.183 1.130 7982 7499 0.805
20 1.25 1.083 3/4Re | 0.76 1.27 - 0.893 1.048 12360 11492 0.659
20 15 1.295 3/4Re |0.91 1.40 - 0.943 1.065 13719 12749 0.736
20 1.75 1.475 3/4Re | 1.04 1.50 - 0.993 1.103 14966 13949 0.816
20 2 1.543 3/4Re | 1.09 1.54 - 1.040 1.188 16164 15111 0.905
80 1 0.893 3/4Re | 0.63 1.18 - 0.628 0.568 5893 5524 0.403

Tableau 2 : Données expérimentales des conditionsachorcage en fretting et

résultats obtenus avec les différents criteres d&atigue multiaxiale
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2. Fatigue
2.1. Essais de fatigue en torsion pure

On présente ici la plan de I'éprouvette utiliséaurpbessai de torsion ainsi que les

résultats des essais de fatigue.
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Figure 24 : Plan de I'éprouvette de torsion pour Ig essais de fatigue

T Nombre de cycles a rupture Nr
1.253 6978
1.090 43199
1.029 92799
1.029 62000
1.029 65081
1.029 78917
1.007 105515
1.007 114741
1.007 59915
0.984 102073
0.984 169000
0.984 100587

Tableau 3 : Résultats des essais de torsion sur éprette Kt=1.038
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2.2. Essais de fatigue sur éprouvette plate trouee

2.2.1. Résultats des essais de fatigue

On présente ici les résultats des essais de fatigu€prouvettes plates trouées.

Référence o mafReE Nombre de cycles a rupture Nr  Comptage desstrie

4 1.086 80826

8 1.058 87907

3 1.028 98737

6 1.000 90869 v
2 0.972 125993 v
7 0.942 159304 v
5 0.914 161149

9 0.886 229883

1 0.858 340609

10 0.858 188141

Tableau 4 : Résultats des essais de fatigue sur epvette plate trouée Kt=2.57

Référence o mafReE Nombre de cycles a rupture Nr Nombre de cyclete Comptage de stries

propagation mesuré par suivi

électriqgue M
5 0.938 77108 11608
14 0.938 91101 17101 v
7 0.899 112686 23686
13 0.899 131424 18924 v
9 0.860 122154 22154 v
12 0.860 167201 47201
10 0.821 168261 20761
11 0.821 238441 26941
15 0.743 257515 57515

Tableau 5 : Résultats des essais de fatigue sur épvette plate trouée Kt=2.35

Kt oLmalRE \/E /T—l OhmadT1 ( \/E + 0.0 H'max)/ B

2.35 0.912 0.49 0.628 1.01

2.57 0.992 0.533 0.684 1.10

Tableau 6: Condition d’amorcage de fissures & f@ycles sur les éprouvettes plates
trouées Kt2.35 et Kt2.57.

2.2.2. Méthode de suivi électrique de fissuration
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Les éprouvettes Kt2.35 ont été équipées pour efalise mesure de propagation de
fissures par « suivi électriqgue ». La méthode iask introduire un courant pulsé (10
Ampeéres) dans [I'éprouvette pour détecter I'amorcatpe fissures et suivre la
propagation de fissures grace a une variation m@de U engendrée par la diminution
de la section de I'éprouvette conductrice de cdurbme illustration du dispositif
expérimental est présentée Figure 25.

Fils de platine soudés pour
la mesure de la d.d.p

Figure 25 : Dispositif expérimental pour la mesurale propagation de fissures par

« suivi électrique », a) avant essai, b) apres rujte

Les résultats obtenus avec la méthode de « subgiriglue » sont exploités sous la
1] U - UO H 7 7
forme d’'une courbeU— x100 en fonction du nombre de cycles comme présenté sur
0
la Figure 26. On observe sur cette figure la rigptes deux ligaments de I'éprouvette

plate trouée : le ligament court cassant en presuig de la rupture du ligament long.
300

250 r

Rupture de la section o

“longue”

Rupture de la section /
“courte”

0 25000 50000 75000 100000 125000
Nombre de cycles

N

o

o
T

(U-Uy)/Ux100
e v
o (o)
o o

a1
o
T

o

Figure 26 : Evolution de la d.d.p mesurée au courde I'essai
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On analyse les durées de propagation de fissue8 déehantillons analysés au MEB
précédemment. On obtient les durées de propagdtofissures indiquées dans le
Tableau 7. On note que la durée de propagatiomobétavec la méthode de « suivi
électrique » est quasiment 2 fois supérieure & adtenue par comptage de stries de

fatigue.

Echantillon 1 2 3

Nombre de cycles de propagation mesuré par « suivi
. 22154 17101 18924
électrique »

Nombre de cycles de propagation obtenu par computage 10000
stries de fatigue -

Tableau 7: Nombre de cycles de propagation de fis®s mesuré par « suivi

électrique »

2.2.3. Comptage de stries de fatigue sur les facies deneip
La tableau ci-dessous indique les valeurs de wagseste propagation de fissures

mesurées au MEB.

Kt Référence a (mm) da/dN Référence a (mm) da/dN Référence a (mm) da/dN
(um/cycle) (umficycle) (um/cycle)

257 | 2 0.408 0.16 6 0.375 0.121 7 0.578 0.164
0.408 0.18 0..375 0.116 0.578 0.148
0.408 0.15 0.506 0.197 0.795 0.305
0.744 0.29 0.506 0.241 1.078 0.264
0.744 0.25 0.683 0.215 1.078 0.255
0.744 0.27 0.913 0.263 1.157 0.378
1.112 0.31 0.913 0.292 1.157 0.309
1.112 0.28 1.287 0.378 1.548 0.309
1.428 0.3 1.287 0.297 1.725 0.47
1.75 0.28 1.857 0.51 1.725 0.397
1.75 0.44 2.78 0.517 2.9 0.646
2.947 0.63 2.78 0.646 2.9 0.62
2.947 0.68 3.14 0.635 3.109 0.649
3.258 0.67 3.398 0.85 3.551 0.646
3.258 0.73 3.398 0.71 3.551 0.66
3.584 0.76 3.988 1.298 3.817 1131
3.587 0.85
3.964 1.17
3.962 0.98

Tableau 8 : Données issues du comptage de striesfdggue sur trois éprouvettes
Kt=2.57
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Kt Référence a (mm) da/dN Référence a (mm) da/dN Référence a (mm) da/dN
(um/cycle) (umficycle) (um/cycle)
235| 9 0.188 0.35 13 0.368 0.259 14 0.29 0.366
0.4 0.37 0.511 0.194 0.375 0.296
0.51 0.29 0.511 0.149 0.595 0.189
0.6 0.256 0.779 0.245 0.595 0.206
0.916 0.317 0.779 0.294 0.638 0.298
1.31 0.434 0.85 0.21 0.638 0.387
1.355 0.505 0.85 0.245 0.656 0.23
1.63 0.769 0.885 0.289 1.046 0.366
1.76 0.694 0.885 0.333 1.392 0.39
2.3 0.731 1.359 0.372 1.628 0.578
31 0.857 1.73 0.581 2.225 0.627
3.111 0.976 1.73 0.608 2.46 0.877
3.878 1.254 1.73 0.634 2.723 0.857
1.875 0.641 3.037 114
2.692 0.694 3.06 1.058
2.75 0.645 3.29 0.888
3.025 1.075 3.439 1.732
3.423 1.25 3.439 1.515

Tableau 9 : Données issues du comptage de striesfdegue sur trois éprouvettes
Kt=2.35
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3. Essai technologique « manille »

On présente dans le Tableau 10 les résultats dasate fatigue sur la manille munie

d’'une bague montée avec interférence.

Référence  Fux (KN) o ma/RE Ovon Mised R€ Nombre de cycles a rupture Nr - Nombre de cydemitiation
(E.P.D)

1 80 1.216 1.223 52612

2 70 1.053 1.057 54958

8 70 1.053 1.057 68207 61000

3 60 0.887 0.888 97809 86000

6 60 0.887 0.888 87197 79000

9 60 0.887 0.888 162695 145000

4 50 0.723 0.722 153368 140000

7 50 0.723 0.722 340380 320000

5 40 0.553 0.555 836914 -

Tableau 10 : Résultats des essais de fatigue réélissur les manilles

—Coté 1
80 | —Coté 2

O L] LN L
1000 10000 100000
Nombre de cycles N

Figure 27 : Evolution des d.d.ps mesurée de chaquété de l'alésage au cours de

I'essai
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ANNEXE Il : FAITS HISTORIQUES SUR LA FATIGUE ET LE
FRETTING

1837 : W Albert est le premier a identifier une ttup par fatigue sur une chaine
d’'un engin de levage dans une mine. Plus tardetlen évidence le lien entre la durée

de vie et le nombre de répétition d’'une charge.

1839 : J V Poncelet travaille sur la conceptiorxdsde roues de wagons. Il suggere

que les métaux se fatiguent (« tire » en anglais).

1842 : Accident de train a Versailles d0 a la roptd'un axe de roue de la

locomotive.

1842 : W Rankine identifie I'importance des concatibns de contraintes en

étudiant la rupture de I'axe de roue du train agxid a Versailles la méme année.

1854 : F Braithwaite donne le nom de fatigue (igtst » en anglais) au domaine
d'étude.

1886 : J Bauschinger propose les premiéeres eétudesles courbes cycliques

contraintes déformations.

1870 : A Wohler publie ses travaux. Il travailleatament les axes de roues de
wagons et réalisent des essais de flexion rotdtiétudie I'effet de 'amplitude et de la
valeur moyenne des contraintes. Il propose le quirde limite d’endurance.

1903 : J Ewing méne des observations microscopiguesontre que les fissures de
fatigue apparaissent suite a la formation de missafes dans des bandes de

glissement.
1910 : L Bairstow propose les concepts de durcisseet adoucissement cycliques.
1910 : J Basquin propose une relation log-log pigarire les courbes de Wohler.

1911 : E M Eden observe les premiers débris deirfgeentre une éprouvette de

fatigue et les mors de la machine.
1923: Palmgren publie des travaux sur le cumubiireéde dommage.

1933 : Hohenemser et Prager propose un modele gimrire la tenue en fatigue

d’'une éprouvette soumises a de la traction et ¢t&r$son.
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1935 : Gough et Pollard travaille sur de la flexatrde la torsion combiné.
1945 : Palmgren réintroduit les travaux de Minerlsccumul de dommage linéaire.

1953 : Mc Dowell montre qu’un contact oscillant sune éprouvette de fatigue peut

accélérer considérablement la rupture.

1953-1954 : Quatre de Havilland Comet 1 s’écraseqtielques mois d’intervalle
tres probablement a cause d’'une rupture par fatilgigeaux cycles de pressurisation-

dépressurisation du fuselage et a des hublotsscarré
1955 : Sines propos un critere de fatigue multiexdgpartir d’invariants de tenseurs.
1957 : Findley propose un critére de fatigue mxiéike de type plan critique.

1957 : P J E Forsyth avance les notions d’intrusien d’extrusion de bandes de
glissement a la surface des matériaux metalliquas expliquer la formation de

fissures

1958: H Neuber suggere que I'état de contraintefam d’entaille peut étre

surestimé.

1958 :D A Ryder montre la relation existante enine strie de fatigue et un cycle de

chargement en combinant des cycles de chargemetities et grandes amplitudes.

1961 : P C Paris propose de relier le facteur efisité de contrainte K avec la

vitesse d’avancée de fissure da/dN.

1971 : Elber propose la notion de fermeture deufess malgré la sollicitation en

tension de I'éprouvette.

1973 : K Dang Van propose un critere de fatiguetiaxible basée sur une approche

mésoscopique.
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Chapitre V : Amorcage de fissures dans les alésagmsbagues frettés
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