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� C00'�-=!&�I�1#-'�&-�0#.%!&�J�

�������#�C�C3������#��-�:�������-$�C6��:�C��32#��E�������0�#�����C�����C������E��������C������������

E��E�����C����������2C��E����#C�3#���(�������#����E���#�-��E��D��!��2�����E��DQPB�9�DQQB�h!��2"����

7DQQB8i��&C��C:�!��2�������������6���F���������#F�2�:������#����#�����E����������C6�������9������������

��-�������'#=���9�������-$���-3��:���������C�������E�����C��E�������#������������������������������C#���

��� ���� ��� �00�������C(���E��E���#�C��#� ��� �$����E������#�C���� ���(C�C��� ���� ��-���������#�����C6��� ���

��������C6��� ��� ���������� 6��� ��� ����#C��� ���� ��C"�<��� ���� ��#����#�� ��������� E�� EC00�#�����

2#�C����

 r���#��-�����0��C2���E��!��2���������CE3#��6��������#F�2��E������#��C3#��0C���#�������(��#F��E����

��� 2#�C�� 6�C� �#������� ���� EC#���C��� E�� ����� E�� 2�C�������� �F��� ���� EC#���C��� ������C(��� �F��� ���

EC#���C������#�����C6���E�� �-�#2������������#����#��������#C��� �����C6��:� ��� 2#�C�� ��(C#��Er�(�#E�

����E�0�#���C��������C6����F����Er����C�E#���������������C6���E��E�����C���� �����(C�C���C��������C6������

���E�#�C�������������C����##�����E����9��rC��#�E���C���Er���������#�#��CE���������� *ρ �� ���-�#2������

������ ���(C�C��� ( )tσ̂ � C������ ��� 2#�C�� ���� ���#�� ����CE�#�� ���#� ���E�C#�� �r����$��� ��� 0��C2���� ���

��##�����E�9����������E���-�#2���������#�����C6������E���-�#2������#��CE�������(C�C��� *ρ ?�

( ) ( ) *ˆ ρσ +Σ= tt � p6���C�����P�
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��� DQQL:� %���E�������� �#������ ���� �F����C��� E�� �#C�3#�� E�� !��2� ���� (����� ��#� ��� ��������

E��E�����C��� �����C6��� 6�C� E�C�� �C���� �F����#� ����E����2������ ��� 0��C2��� Eb� ���� �#�;���� E��

�-�#2�������E��-����� h%���E��������7DQQL8i��!���������E3��:� ��������#�������E���2#�C����(�C��9�

E��� ��C�� E���#��C���2�� C���#���� ��� �C�����C6���� !�� ����:� ��� �#C�3#�� ���� 0��E�� ��#� ����C�C���C��� E��

6����C����C������E����$��������#����F��������������C#��#��#�������C0��

β. C00(#-, #���,%�8'!  #�9�

 �� �#�EC��C��� E�� �����#F�2�� ��� 0#���C�2� ����C���� ��� 2���#��� 9� �������#� ���� �-����� E�� ����#�C�����

����$�C6�������#����2�����#C��E��������C�����CE�#�:����E�����C6��#����E����#C�3#���E��0��C2�������C��C����

 ��� �-����� E�� ����#�C����� ���F���� �2�������� <�#�� E���#�C���� ��#� ��� ���-�E�� ��������� 0C�C��

��#���������C��C�E�C����#�������00����E����������C�C��:���#����������

������ �F��� ���� �#�F���� E�� %��C��� ��� ���� h%��C��� 7DQQL8i� 6��� ���� ���#��-��� E�� �#C�3#�������C��C���� E��

0��C2������������C6�����E�����������E�����0��C2���E�����������)��#������������E���#�-�:��E��IC��@C����

+�##C����C�C���������#C�3#���.�����#����C#��������E���������#�C������$�����h�E��IC��@C����BE	�7DQQO8i��&�

�����#C�3#��:����������;����#:���#�C� �����#C�3#�������C6�������0#���C�2:� �����#C�3#���E��!��2��������E��



 - Chapitre I : Problématique industrielle et état de l’art - 

 - 39 - 

+����C�"���C��� /��� ���E�� �����#��CF�� E�� ���� �#C�3#��� �� ���������� ���� +��F#$� ��� ��� h+��F#$� ��� BE	�

7A		A8i��

�������-�E��:� (������ ��#� ��� ������� E�� ����� �#C�C6��:� ��#�������� E�� �������#� ��� ��#��C�� ���(#�� E��

��#��3�#��� ��#�C������ ����� 6��� ��� �����C���C��� E�� �C��� E����#F�2�� �C��C� 6��� ����2��� E����#F�2�� E�� ���

0C���#���  �� ���0#�����C��� �$������C6��� E��� �#�EC��C���� �F��� ���� #��������� ����#C�������� ��#���� E��

�����#�#�����#���������C�����E�����E3�����

/���(�������9����������-�E���2C��#��CE��E��������2#�EC�����E������#�C��������#<�������0�#���C�������

��#������������E�����������#C���7�������������(�#E�#��E���������8�����C�����C6������(������#�EC��C���

E�� ������C�C���E����C���E����#F�2�:���C��E��2#������#���������(��#F��� ��#�6��C�����2C��E����##���#� ����

#�������������#C��������E�����C��E����#F�2�:��F��������#�EC��C�����-��#C6����(��������#�E���E�������

E��0��C2������F���C�����������(�C���9���#�C#�E��������#��-���������E���#�;���E���-�#2������h+��F#$����

BE	� 7DQQM8i��  �����$��� ����������� E��� ����#�C����� ���� �##����� E�� 0�C�� E�� ��� �����C��� E�� ����#C��� 9�

���������E�#� ����� ��� ��������� &C��C:� ���� E��� ���#��-��� ����C(���� ����C���� 9� EC#�� 6��� ���#� ����

�#�EC��C��� 0C�(���E�� #C�6���E����#F�2��E��� 0C���#��:� �����#��-��E�� 0��C2��� ������:�(����� ��#� ������$���

E�������#�C������������:�E�C��<�#��#�����������#�����E���#C��C���E��0��C2������������������CE�#����E���

�-�#2���������$������#����F��������������C#��#��#�������C0�� ��00���E���-���������E����C������E�������

��E3��������$������������-�����E������#�C��������E��E�0�#���C�����#�����C�#�"F������E�����C3#��?�

+C2�#����DP���
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�D�����/	�20�/EE����B�D������E6�������6%�4�EE��D������D��#B�����5�A�B���5�A����BE	�-�@@�.C0�E�����B�D�������������BD����������
�6B��B���#E���B��%��%��<���E��5�E��������B�D��������D�%�%�������B��	�

�

+��F#$�����#��6��:����#�����C�#:�����C�#�"F������CE���C0C�����#�#��#��F�#������CF�����E���-�#2������

����#C�������� C�E�C����� �����#F�2�� ����� <�#�� #��C�� 9� ���� EC����C��� ��#����#C��C6��� E�� ���

�C�#���#����#�������������C����E��2#�C��h+��F#$����BE	�7A			8:�+��F#$����BE	�7A		A8i��+#CE#C�C���E���#�C���

������2#��E��#���#����#C��C6���E���� �������E���&O��h+#CE#C�C� ���BE	� 7A		N8i����C����9� �����C����E��2#�C��

7��FC#���B	�V�8�������E�����������-�C6����E����$�����C��:�E������������$���A!:���������(#������?�

��#� ��� #�����2��� h+��F#$� ��� BE	� 7A			8:� D�(C�@� 7A		O8i:� ���� �C2��� E���� ��� �#�0��E��#� h&#��;�� ��� BE	�

7A		A8i��������#����#����EC�6���h%#��E-������BE	�7A		N(8i���

���E�#�C�#��#������E��������������#��-���#C2C������0C��E��E���#�C��#����F��������������C#��(�������#�

���2�����#C���<���E����������?�

( )γ.cal hv −= � p6���C�����D	�

�a� ��� ��C����E��F��������������C#�� E5� E����E�E�� ��� ���2���#�E�� ��� E����2�C������� -B4 �.� 7+C2�#�� ��DM8��

���������#��-������F��CE���E�����������E����C�2���E�����C�C�����C���#�������E���C����(C�C����E�����������
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E�� ����C�#�� ���� �00��� E���-����� ������ ���� ����(��� E�� �#�EC#�� �#��C������� ��� 0#���C3#�� E����#F�2��

����#C����������������#���������E��������F��CEC����-$�C6���E��������������#�C���C�#�E������������C���9�

�����#�#� �����00����E�� ����#���C���-$E#�����C6�������E�F��������� ���00���E��%:�%#��E-�������#��6���

���#�E�����CF�����E���#���C���%A�l�%D���������<���0�#������2���C�����>UD�q�>UA:������C����E��F������

�#C�C6��� ��#� #����#�� ��� �������� ���� ��EC0C���� ��#� ��� +C2�#�� ��DM:� ����� �#������ ���� EC��#C(��C���� E��

�#���C��������E���C��C��������6����#�E����F����#��EC00�#������E������-�#2����#��������#�����E�����#�����

E�������� 0C2�#�:� C������#�c��6��� �����F�#C���E��2#�EC����E������#�C��������EC00�#��������2#������F����#�

����������E��>U��

 ��#����C���E����p6���C�����D	�������C��������E���������#��������E�����C�#����#�D�(C�@�6�C��#���������

#����C��� ���C#C6��� ��CF����� �0C�� E�C����#�� ���00��� E�� ��� �#���C��� -$E#�����C6���?� ���#� ��� �C��C��������

u67�8"67�-8u������������E������C���u%*7�8"%*7�-8u�?�

( ) )()(.)()(. hHHhhcv aPcPaqcqcal −−−=α � p6���C�����DD�

�a�P$�����������00C�C���������C���������#C�����������#C�3#������C��C���E��0��C2�����C�C����

�

�D�����/	��0�$4B�����������EB�C�����ED��B���������B�D������������BD�������������D������EB�#����D����������B���B;����4���
-3>>1.C�
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 ��00���E�������$�����C�����#����F��������������C#���������#�������#2������EC��������#���(����C����

����������C�C�����������������#����������0C�C��h��(����C����BE	�7A		B8i��&#��;��C��#�E�C����C��������-�C6���

�#C2C�����h5�#��#E�����BE	�7A		L8:�5�#��#E�����BE	�7A		O8i?����������#����C�C����������C����E����C����������

�00���E���-����:��C#������#�C�E��0�#���C����E��������-�E��E������������0C�C��6�C�C�E�C��C���C�C����������

�00��� E����$������  �� �#�(�3��� #���##���� E�� ��� �$��� E����E3��� ���� �����C2������� 2#��EC������ E���

��#��3�#����-$�C6������C�C�������#�����#�EC��C���E����C�C�C��C���E��0C���#��E��0#���C�2������00��:���������

E�����#��3�#����#��#��������#C�3#��� 7��#���������L���#��3�#������#� ��� ��C��.��?�p6���C�����A8:����

FC���� �;����#� ���� ��#��3�#��� �C��� 9� ��� ���-�C6��� E�� ��$�����C���� &C��C:� (�% #(#&, #��� $!&� -'# ;'!&�

$�,1�'<,9!� $!� 8, #9%!� -�1*#�+!� 5� %�!� 1�?!��, #��� $!&� -�� ',#� !&� '!& !� ,%7�%'$�=%#� %��

4!''�%� &-#!� #8#.%!� 0�%'� 1#!%"� 0'+$#'!� (!� '#&.%!� $�,1�'<,9!� !�� 8'!  #�9��  ��(;���C0� ���� E��

�#��F�#� ���� ���-�E�� ����(��� E�� �#�EC#�� ��� ���#F�2�� E���� ��� ����� 2#��E� ���(#�� E�� ���:� ���#�

EC00�#������$����E������#C���:�EC00�#������2�����#C���E�������������EC00�#�����2#�EC�������

�,�&� -!� -,$'!K� $!%"� ,00'�-=!&� &�� � 4#&#*(!&� .%,� � 5� (,� $+ !'1#�, #��� $!� (,�  ,#((!� $!�

1�?!��, #���G-!�0�#� �&!',�,00'�8��$#�$,�&�(!�-=,0# '!�@H�/��



 - Chapitre I : Problématique industrielle et état de l’art - 

 - 41 - 

�

� � #(#&, #���$�%��0,',1; '!� (#+�,%�-�� ,- � (%#�1L1!�/���%4'?�! �,(��M�'�%$=���G)::�HK�

N%*#,O�G)::>HP�

� � #(#&, #��� $�%�� 0,',1; '!� 1, +'#,%�/� -��-!0 � $!� A-'# #-,(� $#& ,�-!��/� B�Q!((� ! � ,(��

M�#�#�! �,(��G)::>HK�C',%7��! �,(��G)::�HP��

%�#�C������#�F����#������:���#��C�����6�C�������E����9�����CE�#�#����0#���C�2�����������00���E�����C����?�

��E3����EC���d��#��@������2���e�h'C����@�����������BE	�7DQQP8:��C�F�#��������BE	�7A		D8:��C�F�#��������BE	�

7A		B(8:��C�F�#��������BE	�7A		B�8:��C�F�#�����7A		O8i�� �����������������#��E�CE���C0C�#��������C�C���C���E��

0#���C�2�9�����EC�����C��C���E������#�C�������F����<�#�������#���9�������2���#�����#�������#��F�����

����C����������������#����������6������E�#���E����#F�2������#�E�C���9�E�#�����6�������#���2��C���E����E#��

E�� ��� �������#��C���E������#�C����� �C��� �������EC�C����E���-�#2������ 7�����C��� ��#���(�#E��E���� ���

�-��C�#����B�N�D8��

	�)�>� D,�0'�0,9, #���$!&�8#&&%'!&�$!�8, #9%!�

&�#3�� �F�C#� ����C��� ���� ��C���� �#C�C6��:� E���� ��� �C2�C0C���C��� �-$�C6��� ��#�� EC������� ����� ��C�:� ���

�#���2��C���E�����0C���#������"<�#��E��#C�����#���������C6��������C6��� C���C#��E�����)����#��7�� )�

��� �+��?� C���#������C��+#����#�����-��C��8��������E���#C��C���������C����#����������C�������$�C6���

E��� ����#�C����� ��� F�C�C��2�� E�� ��� ��C���� E�� ��� 0C���#�� ��� ��C��#�E���C��� E�� 0�����#� E�C�����C��� E��

����#�C����D������� �#��������� C�C� ���� ��������� 2���#���� �C��C� 6��� ���� �C�C���� E�� ���  �+��E���� ���

E���C���E���0C���#������#�����

	�)�>��� D!�8,- !%'�$�#� !�&# +�$!�-�� ',#� !�

 �����E���E��0C���#��C���

!���� ���� ���EC�C����E�� ��#FC��:� ���� 0C���#���E�� 0��C2��� ���E�F��������� ����������EC#���C���6�C� ���:� 9�

����-��������#�����C6��:���#���EC����C#�� 9� ������E�� ��� ����#�C�����#C��C������!����E�� �#3�����(#����
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Figure II.1: Image CAO des poinçons (a) cylindre et (b) plan.�
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Figure III.23: (a) Evolution de l'activité d’EA cumulée et (b) de l'énergie d’EA cumulée en fonction du 
temps pour les deux familles d'évènements discriminées	�
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Figure xxviii: Représentation des contraintes maximales principales avec le modèle 3D à la fin du 

step 6: traction maximale. 

 

Figure xxix: Représentation des pressions de contact avec le modèle 3D: visualisation du plan de 
symétrie du modèle et de l'effet de bords. 
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 (a) (b) 
Figure xxx: (a) Comparaison des profils de pression de contact entre le modèle 2D et les sections 

centrale ou extérieure au contact du modèle 3D et (b) représentation des contraintes �13 et �23 sous 
le contact suivant l’axe de symétrie du modèle (Figure xxix : zone centrale de l’éprouvette).. 
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Figure xxxi: Schéma présentant les différentes manières de mesurer ou modéliser la fissure de fretting 
fatigue. 
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 (a) (b) 
Figure xxxii: (a) Méthodologie de détermination des angles de propagation, et (b) graphes d'évolution 
de l'angle de la fissure globale en fonction de la profondeur dans l’éprouvette pour une fissure réelle 

(angles déterminés par profilométrie) et pour différentes fissures modèles. 
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Figure xxxiii: Evolution des écarts relatifs entre les différentes méthodes de mesures en fonction de la 
profondeur dans l'éprouvette. 
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Figure xxxiv : Définition des variables pour l’étude d’une fissure par la méthode des fonctions poids 
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