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Nomenclature

Ga: Amplitude de la contrainte de traction

fa Amplitude de la contrainte de flexion

Tal Amplitude de la contrainte de cisaillement (torsion)
Om . Contrainte moyenne de traction

fim Contrainte moyenne de flexion

Tm ! Contrainte moyenne de cisaillement (torsion)

o-1: Limite d’endurance en traction alternée symétrique
f-1: Limite d’endurance en flexion alternée symétrique
T1: Limite d’endurance en torsion alternée symétrique
Rm: Résistance maximale de traction

Tu: Reésistance maximale au cisaillement

limax/limin ©  Valeur maximale/minimale (au cours du cycle) du premier invariant du tenseur

contraintes,

PHm : Pression hydrostatique moyenne ( PHm:“Tm),
PHa : Amplitude de la pression hydrostatique ( Pra =”Ta),
J2: Deuxieme invariant du tenseur contraint,
J2a Amplitude du deuxieme invariant du déviateur du tenseur de contrainte
Jom ! Valeur moyenne du deuxieme invariant du déviateur des contraintes moyennes.
0 La limite de fatigue en traction répétée
Tt La limite de torsion alternée symétrique
00 : Amplitude de contrainte mesurée a la limite finale
Onm: L' amplitude de la contrainte moyenne
Ona: L' amplitude de la contrainte normale alternée
Ta: L' amplitude de la contrainte de cisaillement
Tha : L amplitude du cisaillement sur le plan de normale -
Ga. L’amplitude du cycle de traction-compression dont le rapport de contrainte
Thm: Le cisaillement moyen sur le plan de normale e
S: Surface de la sphere de rayon unité

Ghh min - Contrainte normale minimale



Ghh max - Contrainte normale maximale

Ohha ! Amplitude de la contrainte normale

Ghha(t) : Partie alternée de la contrainte normale a I’instant t

Ghhm : Contrainte normale moyenne

Tha : Amplitude de la contrainte tangentielle (rayon du plus petit cercle circonscrit au

trajet de charge)
Tha(t) : Partie alternée de la contrainte tangentielle a I’instant t
(Définie Vectoriellement par Tha(t) = th(t)— thm )
Thm : Contrainte tangentielle moyenne (vecteur PO sur la figure 1.4)
aetp Déterminés selon les deux limites de fatigue o-1 et 1-1:

Sia Siia, Sina  les valeurs principales du tenseur déviateur alterné.
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Introduction générale

Le fretting fatigue est un phénomene mécanique complexe qui se produit lorsque de
légers mouvements relatifs se produisent entre deux surfaces en contact partiel. 11 s'agit d'une
combinaison de deux types de dégradation : la fatigue et le fretting. La fatigue se référe a la
défaillance progressive d'un matériau soumis a des contraintes répétitives, tandis que le fretting
fait référence a l'usure, la corrosion ou les dommages locaux qui se produisent a la surface des
matériaux en raison de petits mouvements de glissement. Le phénomeéne de fatigue fretting peut
étre observé dans de nombreux domaines industriels, tels que l'aérospatiale, I'automobile,
I'énergie éolienne, les implants orthopédiques, etc. Il peut se produire dans des composants tels
que les joints, les contacts électriques, les paliers, les structures assemblées, etc. La combinaison
des contraintes cycliques de la fatigue et des mouvements de glissement entraine une
accumulation de dommages localisés qui peuvent conduire a une défaillance prématurée des

composants.

L'effet de differents parameétres sur le fretting fatigue est un sujet d'intérét majeur dans
la recherche. Ces parametres comprennent la geométrie, le matériau, la surface en contact, les
charges appliquées, les conditions d'environnement, la rugosité des surfaces, etc. Chaque
parametre peut influencer les comportements et la vitesse de la dégradation due au fretting
fatigue. La compréhension de l'effet de ces parameétres est trés importante pour prédire et
prévenir les défaillances. Le coefficient de frottement joue un rble essentiel dans le
développement du fretting fatigue. Il représente la résistance au glissement entre deux surfaces
en contact et peut varier en fonction de differents facteurs tels que la rugosité, la lubrification,

la contamination, les températures éleveées, etc.

Le travail que nous présentons ici est une simulation numérique en 2D par la méthode
des ¢léments finis pour analyser I’effet de la variation du coefficient de frottement sur les
différents parametres du fretting fatigue (la distribution des contraintes locales, la formation et

la propagation des fissures, et la durée de vie en fatigue.).

Ce mémoire est structuré en quatre chapitres : le premier chapitre se concentre sur
I'étude des critéres de fatigue multiaxiaux qui sont largement utilisés dans les méthodes de
dimensionnement en fatigue développées au sein du LMSo. Ces critéres constituent les
principaux outils des approches en contraintes du bureau d'études. L'objectif de ce chapitre est
de recenser et de valider un maximum de modeles de prédiction de I'amorcage des fissures

macroscopiques en rassemblant 37 criteres issus de la littérature. Ces critéres sont classés en
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trois familles : les criteres empiriques basés sur de nombreux résultats expérimentaux, les
critéres de type plan critique qui considérent I'endommagement par fatigue sur un plan physique
specifique, et les criteres d'approche globale qui utilisent des invariants du tenseur des
contraintes ou des quantités liées a I'ensemble des plans physiques autour du point d'étude.
Chaque critére est présenté sous forme d'une fonction de fatigue permettant de comparer toutes
les expressions. Un ensemble de données regroupant 233 essais de fatigue multiaxiaux a la
limite d'endurance provenant de la littérature est utilisé pour valider 24 des 37 critéres, certains
critéres n'étant pas applicables a tous les types de sollicitations.

Ensuite, le deuxieme chapitre est état de ’Art sur le phénomene fretting fatigue. Un
exposé de différents travaux bibliographiques relatifs au les déférent les facteurs affectant
phénomene de fretting —fatigue

Le troisiéme chapitre est une présentation du I’logiciel Abaqus. L’Abaqus est un outil
essentiel pour les professionnels de I'ingénierie et de la recherche, offrant une solution compléte
pour la modélisation et l'analyse numerique des systemes complexes. Son utilisation permet

d'améliorer la compréhension du comportement des structures et des matériaux, d'optimiser les

conceptions et de réduire les colts liés aux essais physiquesl

Dans le quatrieme chapitre nous avons utilisé la méthode des éléments finis pour
analyser I’effet coefficient de frottement sur les variations des pression de contact, les

contraintes de cisaillement, le glissement, et la distribution des contraintes au niveau du contact.

Enfin, Ce travail se termine par une conclusion générale avec les différents résultats

obtenus.
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Chapitre — 1 - Critéres de fatigue multiaxiale

| .1 Introduction

Les criteres de fatigue multiaxiale sont des outils essentiels pour évaluer la durée de vie
en fatigue des matériaux soumis a des chargements complexes. Contrairement aux situations
uniaxiales ou les contraintes sont appliquées selon une seule direction, les sollicitations
multiaxiales impliquent des contraintes et des déformations qui agissent simultanément selon
plusieurs directions. Cette complexité rend I'analyse de la fatigue multiaxiale plus délicate, car
différents mécanismes de défaillance peuvent se produire en fonction de l'interaction entre les
différentes contraintes.

L'objectif des critéres de fatigue multiaxiale est de prédire la durée de vie en fatigue en
prenant en compte ces contraintes complexes. Ces criteres sont basés sur des concepts tels que
les invariants du tenseur des contraintes, les déviations octaédriques, les critéres de ductilité, ou
les approches énergétiques. lls permettent de quantifier I'effet des contraintes multiaxiales sur
la propagation des fissures et la dégradation du matériau.

La sélection du critére de fatigue multiaxiale approprié dépend de plusieurs facteurs tels
que le type de chargement, la géométrie de I'échantillon, les propriétes du matériau et
I'application spécifique. Les chercheurs et les ingenieurs s'efforcent continuellement de
développer de nouveaux criteres plus précis et de les valider expérimentalement.

Dans cette introduction, nous explorerons les principaux criteres de fatigue multiaxiale
utilisés dans I'industrie et la recherche, en mettant I'accent sur leur principe de fonctionnement,
leurs avantages et leurs limitations. Une meilleure compréhension de ces critéres contribue a
améliorer la prédiction de la durée de vie en fatigue dans des situations réelles et a assurer la
fiabilité et la sécurité des structures et des composants soumis a des chargements multiaxiaux.
1.2 approche initiation des fatigues

L'approche initiation de la fatigue est une méthode couramment utilisée pour prédire la
durée de vie en fatigue des matériaux. Cette approche se concentre sur la phase initiale de la
propagation des fissures, ou la dégradation du matériau se produit principalement au niveau des
défauts ou des micro-fissures existantes.

Dans cette approche, on suppose que la durée de vie en fatigue peut étre prédite en
évaluant la quantité de cycles nécessaires pour que les fissures ou les défauts atteignent une
taille critique a partir de laquelle elles peuvent se propager rapidement. Cette taille critique est
généralement déterminée expérimentalement en effectuant des essais de propagation des

fissures sur des échantillons de matériaux.
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Plusieurs modéles et criteres ont été développés pour estimer la durée de vie en fatigue dans
I'approche initiation. Ces modéles prennent en compte des parametres tels que les contraintes
appliquées, l'amplitude des cycles de chargement, les propriétés du matériau et les
caracteristiques des défauts initiaux.

Il est important de noter que l'approche initiation de la fatigue ne tient pas compte de la
phase de propagation stable des fissures, ou la vitesse de propagation est constante. Elle est
principalement utilisée pour prédire la durée de vie dans les premiers stades de la fatigue, ou la
dégradation du matériau est principalement due a la formation et a la croissance des fissures
initiales.

1.3 Diagrammes d’endurance

Le diagramme d'endurance, également connu sous le nom de diagramme de Wahler ou
courbe S-N (contraintes-nombre de cycles a la rupture), permet de représenter la contrainte
alternative nécessaire pour provoquer la rupture a un certain nombre de cycles Nf. Il est obtenu
expérimentalement en soumettant des éprouvettes a des cycles de contraintes périodiques
(généralement sinusoidaux) d'amplitude ca et de fréquence constante, et en enregistrant le
nombre de cycles N nécessaire a I'apparition d'une fissure macroscopique (ou la rupture).La
figure 1.1 présente la forme générale de la courbe de Wohler, ou I'on distingue trois domaines
principaux :

e Fatigue plastique / oligocyclique sous forte contrainte : Dans ce domaine, la rupture survient
aprés un tres petit nombre de cycles. Les contraintes élevées provoguent une déformation
plastique importante, ce qui conduit & une dégradation rapide de la piéce et & une faible durée
de vie en fatigue.

o Endurance limitée : Ce domaine est caractérisé par une augmentation du nombre de cycles
nécessaires a la rupture lorsque la contrainte diminue. Il existe une contrainte spécifique appelée
limite d'endurance, au-dela de laquelle la rupture se produit aprés un nombre fini de cycles,
méme si cette contrainte est relativement faible. La limite d'endurance dépend du matériau, de

la géométrie de la piece et d'autres facteurs.

Endurance illimitée / zone de sécurité : Sous faible contrainte, la rupture ne se produit pas
avant un nombre donné de cycles supérieur a la durée de vie prévue pour la piéce. Dans cette
zone, la contrainte appliquée est suffisamment faible pour éviter la propagation rapide de

fissures et assurer une durée de vie prolongée.
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Figure 1.1: Courbe de Wohler et définition des différentes zones d’endurance [1]

Il est important de noter que le diagramme d'endurance peut varier en fonction du
matériau, du traitement thermique, de la géométrie de la piece et des conditions
environnementales. 1l est largement utilisé dans la conception et I'évaluation des composants
soumis a des sollicitations cycliques afin de déterminer la durée de vie attendue et de garantir
la sécurité et la fiabilité des structures.

1.4 Modes de fissuration par fatigue

Les trois modes de fissuration ou rupture élémentaires sont les suivants :
¢ Mode | : Fissuration en mode I, également appelée fissuration en ouverture, se produit lorsque les
forces de traction agissent perpendiculairement a la direction de propagation de la fissure. Ce mode de
fissuration est généralement associé a des charges appliquées de maniere axiale ou a des contraintes de
traction.

e Mode Il : Fissuration en mode |1, également appelée fissuration en cisaillement, se produit lorsque
les forces de cisaillement agissent parallélement a la direction de propagation de la fissure. Ce mode de
fissuration est courant dans les matériaux soumis a des contraintes de cisaillement, telles que les
matériaux soumis a des chargements de flexion.

e Mode Il : Fissuration en mode 11, également appelée fissuration en déchirement, se produit lorsque
les forces de déchirement agissent perpendiculairement & la direction de propagation de la fissure. Ce

mode de fissuration est généralement associé a des contraintes de torsion
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Figure 1.2: Modes de fissuration [1]

Il est important de noter que dans la plupart des cas, la fissuration réelle résulte de la
combinaison de plusieurs modes de fissuration. Cette combinaison de modes peut étre
influencée par divers facteurs tels que la géometrie de la structure, les contraintes appliquées et
les conditions environnementales. La compréhension des modes de fissuration est essentielle

pour évaluer la durée de vie en fatigue des matériaux et concevoir des structures résistantes aux

fissures

| .5 Procédure d'utilisation d'un critere

Dans le but de dimensionner des pieces soumises a des sollicitations en fatigue, il est
courant d'établir un domaine de sécurité qui indique les niveaux de sollicitation pour lesquels
la fissuration ne se produit pas avant un certain nombre de cycles N. La plupart des criteres sont
présentés sous forme de graphique a deux dimensions qui représentent généralement des
parametres homogenes aux contraintes
En pratique :
e Analytiquement, il suffit de déterminer une contrainte équivalente du critére et de la
comparer a un seuil critique
e Schématiquement, il faut vérifier que le point ou le trajet se trouve a I’intérieure du domaine

de sécurité (Figure 1.3)
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Figure 1.3: Représentation générale d'un critere en fonction de ses variables [2]

I .6 Formulation générale d’un critere de fatigue

Un Critere de Fatigue Multiaxiale permet de savoir si la limite d’endurance ou plus
généralement la limite de fatigue a N cycles du matériau est atteinte pour une succession d’états
de contraintes definissant un cycle multiaxial. Un critere de ce type met en relation des
grandeurs issues du cycle multiaxial de contraintes [oij |7 définies sur la période T (amplitudes,
valeurs moyennes, valeurs maximales, parties alternées) et des limites d’endurance ou de
fatigue suivant plusieurs modes de sollicitations simples (traction alternée symétrique o-1 ,
flexion alternée symétrique o-1 , traction répétée oo , flexion répétée fo , torsion alternée
symetrique t.,...... ).

Un criteére de fatigue multiaxiale peut donc étre représenté a 1’aide d’une fonction de fatigue
dans laquelle intervient le cycle multiaxial de contrainte et plusieurs limites d’endurance ou de
fatigue du matériau. Cette fonction est prise égale a 1 lorsque la limite d’endurance ou de fatigue

est atteinte. La fonction de fatigue dans le cas multiaxial est de la forme :
E([o ij(t)]r, 0-1,f-1, o0,f0, T1,..eenn e =1 (1.2)

Un critére de fatigue, par I’intermédiaire de la valeur de E, situ ainsi tout cycle multiaxial
de contraintes [o ij (t)] T par rapport a la limite d’endurance ou la limite de fatigue du matériau.
Il traduit le caractere endommageant du cycle de contrainte appliquée.
Les différentes fonctions de fatigue ou indicateur d’endommagement relatif aux multiples
formulations sont normalisées de sorte qu’ils atteignent théoriquement la valeur 1 lorsque la

limite d’endurance est atteinte
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| .6 Classification des criteres de fatigue multiaxiaux

Une analyse documentaire a identifié 37 critéres de fatigue qui composent la base de
données. L’ensemble des critéres sont répartis en trois approches distinctes qui se différencient
par leur concept
La 1% approche : dite empirique, regroupe les critéres dont le formalisme est issu de résultats

expérimentaux obtenus pour un type de sollicitations multiaxiales et un matériau donnés

Empirique
[ [ [ [ |
Hohenemser . Gough & Nishihara &
& Prager Dayes Pollard Leegl&.2 Kawamoto

Figure 1.4: classification du critere empirique

La 2 ®™ approche, dite globale, réunit les critéres ot interviennent des invariants du tenseur

de contraintes ou de son déviateur.

globale
microscopique macroscopique énergitique
Papadopoulos 1 Sines  Deitmann & Issler3 Froustey & Lasserre
Papadopoulos 2 Crossland Deitmann & Issler 1 Palin Luc
Marin Deitmann & Issler 2
Hashin Gribisic & Simbirger

Kinasoshvili Altembach &
Zolocheski 1

Fogue Altembach & Zolocheski 2
Kakuno - Kawada

Figure L1.5: : classification du critére globale

10 -
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La 3*™ approche, de type plan critique, rassemble les critéres dont la formulation est basée sur
la recherche d’un plan physique critique. L’endommagement du matériau par fatigue, est li¢ a

leur action sur le plan en question.

| critique ‘

macroscopique ‘ | microscopique

Stulen & CummingsMatake Findley Dang vanl Dang van2

Flavenot%bseli?lh pieen Galtier & Séguret Deperrois

McDiarmid1  Munday& Mitchell
McDiarmid 2

Froustey dérivé Yokobori

Figure 1.6: classification du critére critique

Parmi ces trois approches, des sous-groupes différencient les formalismes des critéres.
Les critéres macroscopiques font appel a des contraintes évaluées a I'échelle macroscopique.
Les termes de contraintes utilisés dans la définition de ces critéres sont choisis en fonction des
justifications fournies par leurs auteurs. D'autres critéres, appelés critéres microscopiques,
sont basés sur le comportement de la matiere a I'échelle microscopique. Bien que leur
formalisme final utilise des grandeurs macroscopiques, ils intégrent des caractéristiques
microscopiques.
1.6.1 Critéres d’approche empirique

Les critéres basés sur I’approche empirique sont issus de résultats expérimentaux
obtenus généralement pour un type de sollicitation multiaxiale bien déterminé. Ils modélisent,
ainsi, de facon précise le domaine limite de fatigue associé a des sollicitations multiaxiales
particuliéres pour le (ou les) matériau(x) testé(s). Cependant, ils sont restreints aux modes de
sollicitations pour lesquels ils ont été élaborés [3] Pour définir leur fonction de fatigue, on utilise
des grandeurs et des valeurs. Les éléments de tenseur de contrainte considérés. Séparément
(traction, flexion, torsion), ainsi que les limites de résistance pour différents. Contraintes de
traction, de flexion ou de torsion. Certaines formulations utilisent la résistance maximale a la

traction ou au cisaillement.

11 -
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oa: amplitude de la contrainte de traction

fa: amplitude de la contrainte de flexion

Ta: amplitude de la contrainte de cisaillement (torsion)
om . contrainte moyenne de traction

fm : contrainte moyenne de flexion

Tm : contrainte moyenne de cisaillement (torsion)

o-1 : limite d’endurance en traction alternée symétrique
f.1: limite d’endurance en flexion alternée symétrique

11 : limite d’endurance en torsion alternée symétrique

Rm: résistance maximale de traction

T résistance maximale au cisaillement
1.6.1.1 Le critere de Hohenemser & Prager

Le critere de Hohenemser & Prager est le premier critere recensé. Etabli en 1933, il a
¢été obtenu a partir d’essais de traction-torsion ou le cisaillement est variable et la contrainte

normale de traction om statique. [4]

Epp = (—)2 rom (1.2)

1.6.1.2 Le Critere de Gough & Pollard

A partir de nombreux essais de flexion-torsion en phase, les auteurs ont défini deux
formulations qui représentent, dans le repere lié aux amplitudes de la contrainte normale de
flexion et de la contrainte de cisaillement, des ellipses [5,6]

» Pour les métaux ductiles

=)+ ()
Eor = () + (3= (1.3)
» Pour les métaux fragiles
La fonction de fatigue est la suivante :
_ [ Ta 2 f_q fa 2 f_q fa
e =(2) +(2-1) () +(2-2) () (14)
1.6.1.3 Le critere de Davies

En 1935 L’auteur propose un modele basé sur ’amplitude de la contrainte normale de

flexion admissible en fonction d’une contrainte de cisaillement statique T mcOmme suit[7] :

12 -
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Epa= (f—a)z + (T—m)z (1.5)

f_1 Ty

1.6.1.4 Le critere de Nishihara & Kawamoto
En 1941, Nishihara & Kawamoto proposent deux modeles issus de leurs constatations
expérimentales qui se distinguent par la valeur du ratio f.i/Tientre la limite d’endurance en

flexion alternée symétrique et la limite d’endurance en torsion alternée symétrique. Les deux

modeles s’écrivent[8.,9] :

Enk = (:—_“1)2 + (f’i—“l)z Sii;_i > /3 (1.6)
b= () 3(0- () A H(EF ) @) e
(1.7)

1.6.1.5 Le critéere de Lee 1

en 1980, Lee a proposé une formulation empirique issue des essais de flexion-torsion hors

phase. Il a introduit un exposant o dépendant du déphasage ¢ entre deux sollicitations défini

par:0=2(1+Psing),avec B une constante lie au matériau[10,11].
1
Tq f_1 a /(Z
ELeer = fa [1 + ( ) ] (1.8)
faT-1

1.6.1.6 Le critére de Lee 2

En 1989 Lee a changé son premier essai empirique pour ajouter I'influence d'un. flexion
moyenne. Son dernier critere comporte un exposant n[12,13],

n : constante empirique

_ ELeel
ELeeZ - [1_(a_m)n] (1.9)

Rm
@ Remarque : Tous ces critéres modélisent avec précision une série de contraintes multi-
axiales.
Particulieres. Ils offrent une bonne représentation de la limite de domaine pour ces cas de
charge.

Résistance (E=1) pour plusieurs matériaux.

1.6.2 Critéres d’approche globale
Les criteres fondés sur l'approche globale sont basés sur les grandeurs qui sont des

invariants des tenseurs de contrainte ou de leurs déviants. Ces grandeurs représentent la

13 -
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contribution de toutes les contraintes sous forme d'un scalaire. Cette famille de criteres
comprend 17 modeles différents, allant de la plus ancienne formulée en 1955 a la plus récente
en 1994.

Ces critéres prennent en compte les indicateurs d'endommagement liés a toutes les
orientations passant par le point ou le cumul est effectué.
1.6.2.1 Désignation

La majorité de ces critéres utilisent le 1*" invariant 11(t) du tenseur [cij(t)] ou le second
invariant Jo(t) de son déviateur [Sij(t)]. Utilisés par leur valeur moyenne ou leur amplitude, ces
invariants représentent la globalité des contraintes de par leur définition.
La liste ci-dessous récapitule les termes utilisés relatifs a ces deux invariants
l1max/l1min : Valeur maximale/minimale (au cours du cycle) du premier invariant du tenseur

contraintes,

Iimax+limin

L = =570 Valeur moyenne du premier invariant du tenseur contraintes,

I —I1mi - . . . .
L, = w : Amplitude du premier invariant du tenseur contraintes,

Pum : pression hydrostatique moyenne ( Py, = Ile),

Pha : amplitude de la pression hydrostatique ( PHa :Il?a ,

J2 : deuxiéme invariant du tenseur contraint,
Joa : amplitude du deuxiéme invariant du deviateur du tenseur de contrainte. Elle correspond
généralement a la valeur maximale du deuxieme invariant du déviateur des contraintes

alternées, soit

Joa = Max (\/ lza@) 00 J2a(t) = (Sija2(t) +2S%ija(1)) / 2 (1.10)
Jom : valeur moyenne du deuxiéme invariant du déviateur des contraintes moyennes.

1.6.2.2Le Critéere de Sines

Créé en 1955, ce critére a été modifié par son auteur en 1981 afin de I’exprimer selon
les invariants du tenseur de contrainte et de son déflateur et non plus en fonction des deux
termes des contraintes (contraintes octaédrales normales et tangentielles) [14,15,16]. La

formulation du critére est une fonction de Jos et I1m

Eg = Yzatchm (1.11)

A

oo : la limite de fatigue en traction répétée
7.1: la limite de torsion alternée symétrique

Avec : a et A sont des constante A=11

14 -
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T— 1
== 2
« 0o V3

. . N . s - 1
Le critere est valide pour a« > 0, c’est a dire lorsque la condition : Ta—l>ﬁ
0

est vérifiée.
1.6.2.3 Le Critere de Crossland

Ce critére est trés proche du précédent, ’auteur en 1956 propose d’utiliser la valeur
maximale de la premiére contrainte invariante limax au lieu de la moyenne. La fonction de
fatigue est écrite [17,18] :
Ecp = ﬂ% (1.12)
Les deux constantes A et 3, obtenues par 1’étalonnage du critére sur les deux
La fatigue 6.1 et 1.1 s’exprime comme suit : A=11

_ T 1
p= -1 V3

9

T-1

Pour f > ( =—— > — donc le critére est valide
O0-1 V3

1.6.2.4 Le critéere de Marin

En 1956 Marin [19] utilise la méme contrainte que celle définie par Von Mises.

Le critere est formulé comme suit :

1.6.2.5 Le Critere de Deitman& Isseler

S’appuyant sur les travaux de Gerber, les auteurs [20] ont proposé ce critére en 1974.Le

critére est celui-ci :

2
3./T2a 3P,
Ep =( f_lz ) + (1.14)

1.6.2.6 Le critéere de Kinasoshvili

L'auteur[21] utilise la contrainte équivalente au sens de Von Mise

Avec : ago : Amplitude de contrainte mesurée a la limite finale

V3.lza , 6_1—-06¢ — _ V3.l
G\_/lz__l_ 11.600 ]Zm \/2_

Exs = = = 24y flom (1.15)

1.6.2.7 Le critére de Kakuno & Kawada
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Etablien 1979, Ces deux auteurs [22] ont introduit les pressions hydrostatiques (alternée
et moyenne) et le

deuxiéme invariant du déviateur des contraintes dans leur expression

_ VJ2ataPpu+B.Py

E,, = 1.16
K ” (1.16)
a, B,y Sont des constantes a = 3 7_; (ai - UL) . B= ;—__1 -3, y=1_4
0 -1 -1
Le domaine de validité du critére est par :Y % > %
0
a1
0_1 > V3

1.6.2.8 Le Critére de Fogué & Bahuaud

Ce critere est bas¢ (le travail de [23]) sur le moyen quadratique de I’indicateur

d’endommagement En [22]

E, = a.Ta+B.c;njl-|- Y.Onm (1.17)

onm: I amplitude de la contrainte moyenne
onq: I' amplitude de la contrainte normale alternée
T, : I"amplitude de la contrainte de cisaillement
Les auteur sont intégré la quantité d'endommagement élémentaire En pour toutes les
directions d'une sphére de rayon unitaire (S=4mw) pour trouver la moyenne quadratique Erc , la

formule écrit comme suit :
’1 2
EFG = Ef Eh dS
(1.18)

Le critére de Fogue-Bahuaud s'applique a une gamme de matériaux dont le rapport des

i<ﬂ<£ etl<ﬂ<1
o_1 2 2 o

limites de fatigue est : < -

Le calage du critére, effectué avec les trois limites de fatigue 1.1, 6-1 et oo, conduit aux

constantes et domaine de validité suivants :

T_1

d=21-(3b+2a) + \/(Bb +2a)% + 45 <4 (B)Z — 1)
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1.6.2.9 Le Critere de Grabisic & Simbiirger
Etabli en 1976, est fondé sur la moyenne carrée d'un indicateur d’endommages par plan

En.
Ep= —ha (1.19)

Oq

Tpa - st 'amplitude du cisaillement sur le plan de normale —
n

o, est 'amplitude du cycle de traction-compression dont le rapport de contrainte est défini par
R=(1+A) /(1-A) avec A=tna/ Thm calculé a partir d’un diagramme de Haigh établi a I’endurance.
Ce dernier est modélisé par une droite passant par les points représentatifs des limites de fatigue
o-1 €t oo .

T hm : représente le cisaillement moyen sur le plan de normale —.
n

Ce critere peut étre effectué comme une limitation des décisions quadratiques moyennes

appliquant sur toutes les facettes d'une sphére d'unité de rayon autour du point Estimé [24,25]

Egs = /%ff En2dS (1.20)

S : surface de la sphére de rayon unité
1.6.2.10 Le Critere de Papadoupolos

Institué en 1987[26]. Ce critere s'apparente au critere de conception critique de Dang

Van 2. Sa formulation est la suivante : Epa= ‘t%PHmax (1.21)

B
et k* = mtaxw/]Za(t)

Ou k* correspond au rayon de la plus petite hyper sphére contenant le cycle de contrainte

multiaxial dans l'espace du déflecteur de contrainte. Dans le cas de charges multiaxiales

roportionnelles, ce critére correspond a celui de Crossland depuis. max +/ t) =,/
prop p p : J2a( J2a

Les constantes sont déterminées d'aprés les essais simples de torsion (t-1) et de traction (c-1)

alternées, etona: B=1_, a= 3;;1_@
-1
- 1 L L
Lorsque : =% > — le critére est validé.
0-1 V3

1.6.2.11 Le critéere de Hashin
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Hashin [27,28] propose en 1981 une formulation Dans le cadre de sollicitations alternées
symeétriques. (I1°, I.”) sont des invariant du tenseur de contrainte calculé a partir de 'amplitude

de la contrainte de cycle.

) 2 )
HA f—1 T2_1

Avec: I1’=011a+ 0224t O33a

l2” = 0112 0220 - 02124+ 0222 0332~ 02232 + 0’333 O11a- 0°31a (1.22)
Aprés la comparaison du Hashin entre ces valeurs des invariants aux limites de fatigue

en flexion et en torsion alternées symétriques respectivement la formule devient comme suit :

2 r
_ 2(0_1t+0g) I’l _ 2 2 (|23)

0_109 0_10, T2_,
1.6.3 Criteres de type plan critiques
Cette famille comprend 14 criteres de fatigue développés depuis 1954. Les auteurs de
ces critéres considerent que le dommage se trouve dans un plan Critique qui repose sur le cycle
multiaxial considéré. La définition du plan critique supposeé voir apparaitre la fissure est
fonction de la sélection des parametres des contraintes appliquées sur ce plan et les paramétres
dérives d'invariants de tenseurs de contrainte.
Les conditions des contraintes impliquées dans les criteres de plan critiqgues sont
essentiellement les composantes du contraintes normales et tangentielles agissant sur un plan
physique normal h durant le cycle de fatigue multiaxiale considéré. Ils sont obtenus par
projection des états de contrainte sur le plan et sur sa normale. Au moment t, le tendeur de. La
contrainte [o (t)] agit dans le plan normal h grace au vecteur de contrainte ¢ n(t)défini par :
@n(t) = [o(t)]h (1.24)
Le vecteur on(t) se caractérise par un effort normal onn(t) et un effort tangentiel tn(t)
physiquement de la maniere suivante :
onh(t) = h.[o(t)].h
w(t) =v/0%un (0 + 050 (D
Avec:  oun(t) =u.[o(t)].h
ovh(t) = v.[o(t)].h
(u, v,h) : est le repéere lié au plan physique.

(1.25)

(1.26)

La figure (1.6) donne une représentation de la décomposition du vecteur contrainte @n(t)
sur le plan () de normale h passant par le point P a I’instant t. Le repere lié a la matiére et dans

lequel sont exprimées les contraintes est (1,2,3).
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Figure 1.7: Décomposition du vecteur contrainte ¢h(t) dans le repére (u, v, h) lié au plan
physique de normale h. [29]
a) Les termes relatifs aux contraintes normales

Les divers critéres utilisent plusieurs grandeurs dérivées de I'évolution de la contrainte normale

sur le plan physique onn(t) pendant le cycle :

O hhmin- CONtrainte normale minimale
Ohhmax- CONtrainte normale maximale

O Lha . amplitude de la contrainte normale

__ Onhmax—O9hhmin

0 hha = > (1.27)
O hha (t): partie alternée de la contrainte normale a I’instant t
0 hha (t) = 0 pp () — O hhm (1.28)
Ghnhm - CoNtrainte normale moyenne
o +0o i
Ghhm = hhmax2 hhmin (|29)
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Uhh A
o] e e Yl Pl
hhmax VN R Période T ﬂ :
Grpal & ’
hha| * | '
L tha(tk_
thm_'_.' """""" e " i it Aot el
Ohha t
______________5___________________u_____________________________________;..-'
Chhmin

Figure 1.8 : Définition des différents termes liés a la contrainte normale(t). [30]

b) Les termes relatifs aux contraintes tangentielles

La contrainte tangentielle a un caractere bidimensionnel. Le calcul de I'amplitude du partie
alternée et la valeur moyenne exige la construction du plus petit cercle limité au trajet de charge
figure (1.9)

Plus petit cercle circonscrit au trajet de charge

Figure 1.9: Définition des différents termes de la contrainte tangentielle 7, (t). [29]
Les trois termes résultant des contraintes tangentielles sont définis comme suit :
Tha - amplitude de la contrainte tangentielle (rayon du plus petit cercle circonscrit au trajet de
charge)
Tpa(t) : partie alternée de la contrainte tangentielle a ’instant t
Définie vectoriellement par :
Tha(£) = T (L) — Thm

Thm . CONtrainte tangentielle moyenne (vecteur PO sur la figure 1.9)
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1.6.3.1 Le critere de Stulen & Cummings

Les auteurs [31] ont proposé ce critére en 1954, lIs ont considéré que la limite de dureté
d'un matériau dépend linéairement d'une contrainte de cisaillement critique de fatigue (fig.l.5)
La contrainte de cisaillement critique (zc ) est reliée linéairement a la valeur maximale de la

charge normale critique (onmax)

0) o

n

Figure 1.10 : représentation du critére de stulen [31] dans L’espace (Tc,0n)

Le critére s’écrit, sur le plan critique, de la fagon suivante :

ESC — W (|30)

a et B sont déterminés selon les deux limites de fatigue 6.1 et T-1:

p=t1 et a=2=-1

0-1

.. e - g Toq 1
La condition d'utilisation du critére est a > 0, c’est a dire — >5
0-1

1.6.3.2 Le Critere de Findly

Etabli en 1957, Findley [32] utilise le méme formalisme du précédent critere, déférent
par le choix de son plan critique, obtenu par recherchant le plan ou la combinaison linéaire
tha + a.chhmax est maximale
Le critére s’écrit :

EFD — W (|31)

1.6.3.3 Le critéere de Yokobori
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Yokobori et al [33] ont tenté d'établir une corrélation entre le comportement microscopique et
macroscopique du matériau, On définit ensuite un indicateur de dégats par plan En et Maximiser

a ses chercher le plan critique En, s’écrit :

m?x(‘ch(t)) + X.Fhhmax

B

et le critére s’écrit :

Eh=

Evk :M}?X Ep (1.32)
Le calage du critére, a ’aide de deux limites de fatigue (11 et 6-1, avec % > %),
-1

a et 3. des constantes relatives au matériau, identiques a celles des criteres de Stulen &
Commings et de Findly

1.6.3.4 Le Critere de McDiarmid
L’auteur a proposé deux critéres :

a) Le premier critere (1973)

Le plan critique correspond a celui dans lequel I'amplitude de cisaillement t, est

maximale [34]. La fonction fatigue du critere est exprimée par :

ThatB(Ohna) /2
Emp: = % (1.33)
191
2
Le critére est valide sous respect de la condition :;;1 > %
-1

b) Le deuxieme critére (1974)

Toujours le méme plan critique, mais L’auteur [35] a ajouté ’'influence de la valeur

moyenne de la contrainte normale. La nouvelle formule s'énonce comme suit :

1
20 /2 3
_ (1-22Rm) " o+ B(opna) 72

Emp2= " (1.34)

Le domaine de validité est =L > ; etZohm - 1

0O—_1 Rm
1.6.3.5 le Critere de Dang Van
Sa 1°" version (1973) : Ce critére utilise la composante de cisaillement alternatif et la pression
hydrostatique [36]. La fonction de fatigue est une maximisation d’un indicateur de dommage

par plan En défini par :

_ Tha(t)+aPy(t)
B, = Max {—B } (1.35)
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AVec PH(t) — 011(t)+022(t)+033(t)

Alors, la fonction de fatigue rédigé comme suit :
EDV1 = Max(Eh) (1.36)

o -y . _ 1 SR T
Ce genre de critére a validé lorsque la condition % >~ est réalisé.
1

Sa 2®™ version : est identique & la premiére version en ce qui concerne les résultats obtenus
Cette diffusion vise a accélérer les calculs en évitant de balayer tous les plans pour établir le

plan critique. la fonction de fatigue devient :

_ M [TOF@P(®)
EDV2 = Mtax{ ; } (1.37)

Avec :Tp(t) = %MaX (ISia- Suial,|Suia= Sinial,|Siia- Sial)

Ou Sia, Sua, Smiasont les valeurs principales du tenseur déviateur alterné.
1.6.3.6 Le Critere de Matake (1977)

Matake [37,38] établit une norme semblable a celles de Stulen & Cummings et Findley.
La seule différence tient au choix d'un plan critique, lorsque I'amplitude du cisaillement tha est

maximum.la formule de fatigue sur ce plan critique est :

EMT = That a:hhmax (|38)

Les constantes a et B et la condition de validité du critére sont les mémes de Stulen et

Cummings ainsi que de Findley.

1.6.3.7 Le Critere de Munday & Mitchell

Ce critére a été proposé en 1989. lIs identifient le plan critique comme celui dans lequel
le cisaillement est maximum, c'est-a-dire :M?x(rh ).
Les grandeurs de contraintes normales et tangentielles sont comparées respectivement aux
limites de fatigue en flexion et en torsion alternées symétriques [39]. La fonction de ce critére
s'écrit.
EMM = (%)2 + (Th—a)2 (1.39)

y T_1

Ce critére ne tient pas compte de I'effet de la contrainte normale moyenne.
1.6.3.8 Critére de Robert
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Etabli en 1992, L auteur [40] défini un indicateur d’endommagement par plan Ej dans
lequel il dissocie I’influence des contraintes Tha(t) , onmm €t onna(t). L’indicateur

d’endommagement est une maximisation sur le cycle de ces quantités :

_ That @-OphmaxtB-Ohhm
Eh = Mtax{ ; } (1.40)

La fonction de fatigue repose sur l'identification du plan critique qui présente la valeur
maximale de l'indicateur d'endommagement Ej,
ERB = leaX(Eh) (|41)
Avec a, 8,0 sont des constantes détermine a I’aide des trois limites de fatigue : 6.1, oo et -

1.

2T-1-1
— -1 . _ 2 . — ﬁ_ %0
a= 21__1(2_21__1)’ 0=1_4va+1 ; ,8—60 50
0—-1 -1

1 o_1

Le domaine de validité du critére est donné par : % < % <le >< — < 1
-1 0

1.6.3.9Critere de Smith-Watson-Topper (SWT)
Le SWT (Smith-Watson-Topper) est un parametre qui se base sur les courbes de
Manson-Coffin. L'amplitude de déformation totale pour ce parametre est calculée de la maniére

suivante :
£a==L (2N;)P + &' p(2N;)° (1.42)
L'équation 1.42 pour le calcul du parametre SWT (Smith-Watson-Topper) tient compte

de plusieurs facteurs, notamment I'amplitude de déformation ¢,, le coefficient de tenue en

fatigue o¢, le nombre de cycles a I'amorcage de fissure Ni, le coefficient de ductilité a la fatigue
&r, l'exposant de deformation de fatigue b et I'exposant de ductilité en fatigue c.

Cependant, Smith et al [41] ont introduit une modification a cette équation pour prendre en
compte l'effet de la contrainte normale maximale a,,,, = C;—f(ZNL-)b dans le plan critique. Ainsi,
la formule du paramétre SWT est alors la suivante :

SWT = Opaxéa = @ (2N)?P + o'pe'p(N)P*E

Il convient de noter que ce modele est principalement utilisé pour les modes | de fissuration.
1.6.3.10 Conclusion

En conclusion, les critéres de fatigue multiaxiale jouent un réle crucial dans I'évaluation

et la prédiction de la durée de vie en fatigue des matériaux soumis a des contraintes complexes.
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Ces critéres sont basés sur des modéles et des théories mécaniques avancées, visant a prendre
en compte les interactions entre différentes composantes de contrainte.

L'utilisation de criteres de fatigue multiaxiale permet de mieux appréhender les effets combinés
des contraintes normales et tangentielles sur l'initiation et la propagation des fissures. Ils
permettent d'identifier les zones critiques ou la concentration de contrainte est maximale et ou
la fatigue est susceptible de se produire.

Cependant, il convient de noter que la mise en ceuvre des critéres de fatigue multiaxiale

peut étre complexe et nécessite des données expérimentales précises ainsi qu'une
comprehension approfondie du comportement des matériaux. Des efforts supplémentaires sont
nécessaires pour améliorer la calibration et la validation de ces critéres, en particulier dans des
conditions de chargement réalistes et pour une plus grande variété de matériaux.
Malgré ces défis, les criteres de fatigue multiaxiale offrent une approche plus réaliste et précise
pour évaluer la durée de vie en fatigue dans des situations ou les contraintes sont multiaxiales.
Leur utilisation permet de prendre en compte les conditions réelles de chargement et de prendre
des décisions plus éclairées en matiere de conception et de maintenance des composants
mécaniques.

En somme, les critéres de fatigue multiaxiale représentent une avancée significative
dans la compréhension et la prédiction de la fatigue des matériaux. Leur utilisation continue de
se développer et de s'améliorer, contribuant ainsi a assurer la fiabilité et la durabilité des
structures et des composants soumis a des contraintes complexes.
|.7 Cumul d’endommagement

Le cumul d'endommagement est un phénomene qui se produit lorsque des matériaux
sont soumis a des charges cycliques, entrainant des dommages permanents ou une défaillance.
Cela peut étre critique pour les structures comme les avions et les ponts, ou des types
d'endommagement tels que la fatigue et la fissuration peuvent se produire. Des méthodes
d'évaluation, telles que la méthode de Palmgren-Miner, permettent de prédire la durée de vie
résiduelle d'une structure en fonction des dommages accumulés. Pour assurer la fiabilité et la
sécurité des structures, le cumul d'endommagement doit étre pris en compte dans la conception

et la planification de leur durée de vie.
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I1.1 Introduction
Le fretting fatigue est un processus de dégradation qui se produit lorsqu'il y a un micro-

glissement relatif entre deux surfaces en contact. Ce phénomene est caractérisé par des forces
tangentielles oscillantes qui provoquent des micro-glissements le long de la surface de contact,
entrainant des dommages considérables de surface et une durée de vie réduite en fatigue. Si
I'usure des surfaces prédomine, le phénomeéne est appelé fretting wear, tandis qu'un le fretting
fatigue se produit lorsque la durée de vie en fatigue est considérablement réduite. Ce dernier
phénoméne peut étre particulierement dangereux et a été a l'origine de nombreuses défaillances
critiqgues de composants, qui ont parfois causé des accidents tragiques. Le processus
d'endommagement par fretting peut étre divisé en trois phases différentes :

— L’¢élimination de la couche d'oxyde sur les surfaces de contact due a l'usure mécanique,

— Le développement de microsoudures et de débris d'usure,

— Ladéformation plastique et la formation de microfissures prés de la surface.

Les fissures se développent en correspondance avec la concentration de contraintes au
bord de contact, c'est-a-dire la frontiére avec la zone antidérapante. Le probléme du fretting est
étroitement lie aux différents types de contact [42] : dans les contacts incomplets, l'aire de
contact est liée a la charge normale, tandis que dans les contacts complets, des singularités de
contrainte sont introduites en correspondance avec des angles vifs. Il est crucial de comprendre
les différentes conditions de contact pour mieux comprendre le phénoméne de fretting, et une
breve revue des études analytiques de la mécanique de contact est présentée
11.2 Durée de vie : C’est le nombre de cycles au bout duquel I’éprouvette rompt.

11.3 Rappel sur la fatigue

La fatigue est un phénomene au cours duquel les propriétés locales d'un matériau sont

altérées en raison de contraintes ou de déformations cycliques, répétitives ou alternées, pouvant

entrainer la formation de fissures et éventuellement la défaillance de la structure.
11.4 Les principales étapes de la fatigue

Les étapes de la fatigue sont les suivantes :
Amorcage des fissures : il s'agit de la formation initiale de microfissures dans le matériau en
raison des contraintes cycliques appliquées.
Propagation des fissures : une fois que les fissures ont été initiées, elles peuvent se propager
progressivement a travers le matériau sous l'effet des contraintes cycliques, conduisant a une
détérioration accrue de la structure

1.5 Les Types de fatigue :
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En général, il existe deux types de fatigue sont distingués en fonction du nombre de
cycles :
e La fatigue Oligocyclique : elle correspond a des durées de vie relativement courtes en termes
de nombre de cycles avant la rupture.
e La fatigue a grand nombre de cycles : elle concerne un nombre de cycles typiquement
supérieur a 10°4 (10 000 cycles). Les conducteurs aériens, par exemple, sont généralement

soumis a ce type de fatigue en raison de leur longue durée de vie.

La sollicitation cyclique sinusoidale est le cas le plus courant de sollicitation dans le temps, et
la majorité des études sur la fatigue se basent sur ce scénario. Ainsi, I'évolution de la contrainte
en un point donné peut étre caractérisée par plusieurs grandeurs au cours d'un cycle (voir Figure
1-8).

La contrainte passe par.

omin : la contrainte minimale

omax : la contrainte maximale

oa : I’amplitude de contrainte, telle que :

(Omax— Tmin)
O-a: maxz min

om :la contrainte moyenne telle que :

- (omaxt Tmin)

o
m 2

R : le rapport de charge défini tel que :

_ omin

o omax
A0 = Omax = Omin=2 0a
Dans (figure 11.1), nous présentons les termes et symboles utilisés pour décrire le cycle

de contrainte
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| 1 cycle de contrainte
Ll .
- Lo
W
=
‘= Etendue de
g variation de la
= contrainte
c —
© 2“3_ Tmax = Fmin
Contrainte
Moyenne
8 ¥__ _
Contrainte
Contrainte Mmaximale
minimale Gpax

Ormin

Temps

Figure I11.1 : Grandeurs associées a un cycle sinusoidal de contraintes [43]

11.6 Types de cycles de contraintes
Contrainte purement alternée : une contrainte qui varie de maniére égale entre des valeurs

positives et négatives, tel que mentionné dans la référence.

Contrainte alternée :( 0 < om < oca) une contrainte qui évolue entre une valeur maximale

positive et une valeur minimale négative

Contrainte répétée : (ca = om) une contrainte qui varie entre la valeur 0 et une valeur

maximale positive, ou entre 0 et une valeur minimale négative

Contrainte ondulée : une contrainte qui varie entre les valeurs maximale et minimale,

lesquelles sont de méme signe (om > ca)

/,IA/\ .
v VIRY

7 P
Contraintes Contraintes Contraintes
alternées alternées symétriques ondulées de traction

(R=-1) (R>0)

Figure 11.2 : Différents types de sollicitations [60]
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1.7 Fretting

Le fretting est un mouvement alternatif de faible amplitude qui peut se produire entre
deux surfaces en contact. Ce phénomene a été étudié pour la premiére fois au début du XXeme
siecle par Eden [44], qui a découvert des débris d'oxyde de fer entre une éprouvette de fatigue
en acier et un mors en acier de la machine. Le fretting a été attribué a tort a des mécanismes de
corrosion, ce qui a conduit & la dénomination de « fretting corrosion ». Les travaux de Warlow-
Davies ont mis en évidence I'effet du fretting sur les propriétés de fatigue. Plus tard, les travaux
de McDowell ont montré que l'oxydation est une conséquence et non la cause du phénoméne
et que la formation des débris est induite par le frottement des surfaces et non I'effet de
l'oxydation. Les sollicitations cycliques de cisaillement imposées en surface de contact ont été
décrites par Cattaneo, Mindlin et Johnson, qui ont aidé a mieux comprendre les mécanismes de
la propagation de fissures en glissement partiel. Enfin, le fretting accélere grandement le
processus d'amorcage des fissures et I'étude de I'action conjointe du fretting et de la fatigue
conduit a un facteur d'abattement de 2 a 5 sur la limite d'endurance suivant les conditions de
contact.

11.8 Types de fretting

Fretting peut causer différents types de dommages selon I'amplitude de glissement. Il
est considéré comme l'un des problémes les plus critiques dans les applications industrielles et
se retrouve dans de nombreux systémes tels que les liaisons, les empilements multiples, les
assemblages rivetes, les cables et les conduits flexibles. Ces probléemes sont présents dans toutes
les industries telles que la construction mécanique, I'aéronautique, la biomédicale, I'industrie
nucléaire et le génie civil. Les types de fretting comprennent :

- Fretting-wear : qui entraine I'enlevement de matiére au niveau des surfaces de contact.
- Fretting-fatigue : qui entraine I'amorcage de fissures a partir de la zone de contact.

- Fretting-corrosion : qui est le résultat d'une oxydation dans la zone de contact.

11.9 Les différentes configurations de contact
L'étude des contacts réels entre deux corps est souvent difficile en raison de la
complexité de l'interaction des différents paramétres et de I'évolution constante du contact
pendant les essais. Cependant, pour modéliser les mécanismes de dégradation en fretting, les
chercheurs ont choisi des géométries simplifiées qui sont faciles a étudier, telles que
— le contact plan/plan, qui permet de maintenir la surface de contact constante quel que

soit l'usure des échantillons.
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— Le contact sphére/plan est egalement privilégié dans I'étude de l'usure en raison de sa
facilité de mise en ceuvre et de sa comparabilité avec le contact pion-disque.
— le contact cylindre/plan est souvent utilisé pour I'étude de la fissuration, car il permet de

formaliser le chargement en deux dimensions et de le modéliser par éléments finis.

Cylindre _plan sphere _ plan plan _ plan
Figure 11.3: configurations géométriques de contact utilisées pour les essais de fretting.

11.10 Contact mécanique

La premiére étude analytique du contact a eété menée en 1882 par Hertz [45].
Théoriquement, lorsque deux corps non conformes entrent en contact naturellement, la zone de
contact est un point ou une ligne, en fonction de la forme des corps (Figure 11.4). Lorsque des
forces ou des déplacements externes sont appliques, les deux corps élastiques se déforment, et
par conséquent la zone de contact devient une zone de contact definie dont la forme dépend de
I'amplitude de la charge. Hertz arésolu le probleme de contact élastique en supposant un contact
non conforme sans frottement entre des corps élastiques linéaires pour lesquels la surface de
contact est petite par rapport aux dimensions des corps. Différentes géométries ont été étudiées

[46], et nous rappellerons ici le cas particulier du contact entre un cylindre et un demi-plan.

P
R v
/\D(X)
T T X
—a a
Y

Figure 11.4 : Contact configuration for Hertz theory, with normal contact

pressure distribution[47]
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11.11 Les différents régimes de contact en présence de fretting- fatigue

En présence de fretting-fatigue, on peut observer différents régimes de contact en
fonction de la forme des boucles de variation de l'effort tangentiel Q(t) en fonction de

I'amplitude du déplacement relatif 8(t) (voir Figure IL.5).

_______I
]
1
1
10
- S
-2 et
5
2
______I
1
]
1
14
H- =Nz
& "
%
2
]
s
- e
B —
T
)

Collage Mlixte Glissement total

Figure 11.5: Régimes de fretting-fatigue [48]

Régime de collage : Dans ce régime, la courbe est quasi-linéaire et la zone de glissement local
entre le pion (ou la piece en contact) et la surface de I'éprouvette est trés réduite. L'éprouvette
ne subit aucune dégradation significative dans ce régime.

Régime mixte : Dans ce régime, la courbe présente une non-linéarité et une boucle d'hystérésis.
La région de glissement local est plus importante par rapport au régime de collage. C'est le
régime le plus critique, car il conduit a la rupture de I'éprouvette par fissuration aux bords de la
zone de contact. Les contraintes locales élevées et les micro-glissements contribuent a
I'amorcage de fissures.

Régime de glissement total : Dans ce regime, la courbe présente une forme de
parallélogramme avec un palier de glissement. Le pion glisse totalement sur la surface de
I'éprouvette, et la zone de contact subit une usure importante. Ce régime peut entrainer une
dégradation rapide de la surface et une perte de résistance de I'éprouvette.

— Il est important de noter que le régime mixte est particulierement critique, car il conduit a
une fissuration aux bords de la zone de contact, ce qui peut entrainer la rupture de I'éprouvette.
La connaissance des différents régimes de contact en fretting-fatigue est essentielle pour
comprendre les mécanismes d'endommagement et pour concevoir des stratégies de prévention

et de prolongement de la durée de vie des piéces soumises a ce phénomene.

11.12 Types des essais de fretting :
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Dans la littérature, on trouve deux catégories d'essais couramment utilisées pour étudier
le fretting :
— Fretting-fatigue : Dans ce type d'essali, le déplacement relatif entre deux surfaces en contact
est causé par la déformation cyclique d'au moins l'une des deux structures en contact. Cela
génére des sollicitations cycliques qui entrainent I'amorcgage de fissures a partir de la zone de
contact. Les essais de fretting-fatigue sont généralement réalisés en soumettant des échantillons
a des sollicitations de traction répétées tout en maintenant une force normale fixe entre les
surfaces de contact. Les fissures apparaissent principalement dans la zone de contact, ou le
fretting contréle I'amorcage de fissures tandis que la fatigue contréle leur propagation. Les
courbes de Wohler sont souvent utilisées pour évaluer I'influence du fretting sur la durée de vie
en fatigue et calculer les "coefficients d'abattement”.
— Fretting-wear (usure par fretting) : Dans ce type d'essai, les micro-glissements entre les
surfaces en contact entrainent un enlévement de matiére. Les essais de fretting-wear sont
similaires aux essais de frottement linéaire alternatif, mais avec une amplitude de glissement
inférieure a la dimension du contact. Généralement, une des deux pieces en contact est mise en
mouvement linéaire a l'aide d'un pot vibrant ou d'un vérin hydraulique, tandis que l'autre piéce
est fixe et soumise a une charge normale constante. Cela permet de caractériser l'initiation des
fissures induites par le contact et de mesurer plus facilement le déplacement relatif entre les

surfaces. Ces essais sont souvent utilisés pour etudier l'usure par fretting.

En résumé, les essais de fretting-fatigue se concentrent sur I'amorcage et la propagation
des fissures sous sollicitations cycliques, tandis que les essais de fretting-wear se concentrent
sur I'enlevement de matiere cause par les micro-glissements entre les surfaces en contact.

Essai de fretting-usure Essai de fretting-fatigue
(Usure par fretting)

QF, 2l - Ii
l_/_}v—_ﬁﬂ | o, H

Figure 11.6 : les deux types des essais de fretting [49]
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11.13 les facteurs affectant phénomeéne de fretting —fatigue
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Le phénoméne de fretting-fatigue est une forme d'endommagement qui se produit
lorsqu'un mouvement relatif de faible amplitude se produit entre deux surfaces en contact, ce
qui peut entrainer des dégats importants dans certaines conditions. Plusieurs facteurs peuvent
affecter ce phénomene. Voici quelques-uns des facteurs clés :

-Charge appliquée : La charge appliquée entre les surfaces en contact joue un réle crucial dans
le phénoméne de fretting-fatigue. Des charges élevées peuvent augmenter le niveau de
contrainte et accélérer I'endommagement des matériaux.

-Amplitude du mouvement relatif : L'amplitude du mouvement relatif entre les surfaces en
contact est également un facteur important. Des mouvements de faible amplitude peuvent
générer des contraintes locales élevées, qui favorisent I'amorcage et la propagation de fissures.
-Nature des matériaux : Les matériaux en contact jouent un réle crucial dans le phénomene
de fretting-fatigue. Des combinaisons de matériaux ayant des propriétes différentes peuvent
entrainer des niveaux de contrainte dissimilaire, favorisant ainsi la propagation de fissures.
-Rugosité de surface : La rugosité de surface des materiaux en contact peut influencer la
distribution des contraintes locales. Des surfaces rugueuses peuvent entrainer une plus grande
concentration de contraintes, augmentant ainsi la probabilité d'endommagement par fretting-
fatigue.

-Environnement : L'environnement dans lequel le phénoméne de fretting-fatigue se produit
peut avoir un impact significatif. Par exemple, la présence de liquides corrosifs ou de
contaminants peut accélérer 'endommagement des surfaces en contact.

-Fréquence et durée des cycles : Le nombre de cycles et la durée pendant laquelle le
phénomene de fretting-fatigue se produit peuvent également affecter 'endommagement. Des

cycles répétitifs a haute fréquence peuvent entrainer une accumulation rapide de dommages.

Il convient de noter que ces facteurs ne sont pas indépendants les uns des autres, mais plutot
interconnectés et peuvent interagir de maniére complexe pour influencer le phénomeéne de

fretting-fatigue.
11.14 Effets De L’orientation De La Force

Plusieurs recherches ont montré que 1’orientation de la force influe directement sur le
phénomene de Fretting fatigue.
Par exemple : Rui Niu, Zhang et al ont supposé que la force appliquée est oblique, Le model

étudié pour ce travail est représenté dans la figure ci-dessous
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Figure 11.7 : Le fretting sous force oblique [50]

La représentation schématique du modéle de contact demi-plan sphére-infinie avec
chargement de force oblique est présentée dans la figure (11.7).

Ce modele est caractérisé par l'absence de gravité. Lorsqu'aucune force n'agit sur la sphere,
celle-ci est en contact avec le demi-plan en un point O, ou son rayon est R. Une charge normale
constante, W, agit dans la direction positive de lI'axe z, tandis qu'une force oblique, F, avec un
angle a par rapport a Wo, varie en amplitude et agit simultanément avec Woen O. Au cours d'un
cycle de force, F passe de 0 a une valeur maximale, diminue a 0 dans la direction d'origine, puis
atteint une valeur maximale dans la direction symétrique (ligne pointillée) avant de diminuer a
0.

Contrairement au chargement horizontal, ce mode de chargement est équivalent a une charge
tangentielle et a une charge normale croissante selon un incrément proportionnel fixe de tana.

Le rayon de la zone de contact est modifié par la modification de la composante normale
de la force oblique.

Johnson [51] a effectué des recherches fondamentales sur les conditions de glissement de la
force oblique et a déterminé que le glissement ne se produirait pas completement si la tangente
de l'angle a était inférieure ou égale au coefficient de frottement de la surface, noté u. Autrement
dit, la condition pour éviter le glissement complet est

tana <p (1.1)
Pour les propriétés mécaniques utilisé dans cette simulation numérique ; Le tableau ci-dessous

regroupe les propriétés mécaniques du matériau utilise :

Parametres Valeur

Rayon, Ry (mm) 20
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Rayon sphérique partiel, Module élastique, E1 (GPa) | 206

Rapport de Poisson, v1 0,3

Demi-plan infini Module élastique, E> (GPa) | 206

(Engrenage planétaire) Rapport de Poisson, v 0,3

Charge normale initiale, Wo (N) 20

Coefficient de frottement, us 0,3

Angle entre F et Wo, a (°) 20

Force oblique maximale, Fmax (N) 99.813

Force oblique, F (N) (-0.6, 0.6)x Fmax
Pression de contact Hertz initiale, po (MPA) 498 ,60

Rayon de contact initial Hertz, ap (mm) 0.13839

Tableau I1.1: Propriétés des matériaux et conditions de contact [50]

Apreés la simulation numerique par le code calcul Abaqus, la figure (5) représente les

résultats obtenus numériquement.

La figure (5) montre I'évolution des contraintes de cisaillement sans dimension le long
de l'axe des x a différents moments (A~F) lors du chargement et du déchargement de la force
oblique. La variation de la zone de contact, qui est illustrée dans la courbe de pression,
correspond a celle de la courbe de contrainte de cisaillement. Pendant le chargement de la force

oblique, la zone de glissement augmente et la zone de manche diminue.
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Figure 11.8: Contraintes de cisaillement sans dimension le long de I'axe x au temps A~F
[50].

Pendant le déchargement de la force oblique, la zone de glissement diminue fortement,
tandis que la zone de manche augmente fortement. Lorsque la force oblique atteint 0, la
proportion de la zone de glissement augmente [50].

11.15 Effet du rayon sur les parametres de contact

Les effets du rayon du patin sur le niveau de pression de contact et de traction de
cisaillement le long de la ligne de contact sont représentés sur les figures 14et 15,
respectivement. Six valeurs de rayon de patin ont été prises dans la modélisation numérique (R
=50, 60, 70, 200, 500 et 1000 mm). Ces résultats (Figure 11.9) montrer que la forme de toute
pression de contact ou contrainte de cisaillement le long de la ligne de contact est similaire par
rapport a la taille du rayon du patin. On peut noter que le pic de la pression de contact diminue
avec l'augmentation du rayon du patin tandis que la largeur de contact diminue, indiquant que
le la pression de contact maximale est au rayon de contact minimal. Ce comportement
peut s'expliquer par le fait que la diminution du rayon du patin conduit a une ligne de contact
étroite, et par conséquent, ce qui conduit également a un niveau de contrainte plus élevé au
niveau de la zone de contact. En d'autres termes, un transfert d'un niveau de pression de contact
plus élevé du tampon a I'échantillon via le contact phénomeéne, conduit a une diminution de la
rigidité de I'éprouvette et, par conséquent, a la rupture de la durée de vie en fatigue par

frottement des composants mécaniques en service [52].
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Figure 11.9 : Evolution de la pression de contact sous différents rayons de plaquettes [52]

La figure 11.10 montre I'évolution de la contrainte de cisaillement g(x) le long de la ligne
de contact a différentes valeurs du rayon du patin mentionnées ci-dessus. On remarque que la
zone de glissement évolue en fonction du rayon du patin tandis que la valeur créte de la
contrainte de cisaillement diminue. La méme conclusion a été trouvé précédemment (Figure

11.9).
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Figure 11.10: Evolution de la contrainte de cisaillement sous différents rayons de patins [52]
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Mécaniquement, un rayon de patin plus petit produit moins de surface de contact ainsi
qu'un contact plus élevé pressions pour le méme chargement normal. Ceci est en accord avec
I'nypothese précédente selon laquelle plus Les pressions de contact entrainent des valeurs de
contrainte de cisaillement plus élevées et une taille de zone de contact plus faible. Cela peut
étre expliqué par le fait que le rayon inférieur impose une pression de contact et une contrainte
de cisaillement plus élevées, ce qui réduit la taille de la zone de contact. Les contraintes de
cisaillement de contact deviennent nulles dans région ou le contact entre la pastille et
I'éprouvette ne se produit pas, mais ou la fatigue par frottement
Se produit lorsque des composants mécaniques en contact subissent un mouvement oscillatoire

relatif entre les surfaces de contact en raison du chargement cyclique [52]
I1.16 L’effet de la pression de contact sur la durée de vie en fretting fatigue

Selon une étude réalisée par Naidu et al. En 2005 [53], I'effet de la pression de contact
sur la durée de vie en fretting fatigue a été examiné sur des éprouvettes en alliage d'aluminium
6061-T6. Leur approche expérimentale consistait d'abord a soumettre certaines éprouvettes a
des essais de fatigue simple, puis a les tester en fretting fatigue en utilisant le méme matériau
et la méme configuration géométrique des plaques. L'objectif était de comprendre lI'impact du
phénomene de fretting sur la durée de vie des piéces mécaniques en service. Les deux types
d'essais ont éte realisés avec un chargement a amplitude constante et un rapport de charge R
égal a 0,1. La fréquence des essais de fatigue simple était de 30 Hz, tandis que celle des essais
de fretting fatigue était de 10 Hz. Quatre niveaux de pression de contact (50, 100, 150 et 200

MPa) ont été appliqués lors des essais de fretting fatigue.

107

Tax Cyclic

I 169 MPa
—>— 183 MPa
—— 217 MPa
105 —CO— 241 MPa
—— 265 MPa

No. of Cycles to Failure

u] 50 100 150 200 250
Contact Presssure, MPa

Figure 11.11 : I’effet de la pression de contact sur la durée de vie en fretting fatigue [53]
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(La figure 11.11) illustre I'effet de la pression de contact sur la durée de vie en fretting
fatigue a différents niveaux de contrainte cyclique. La pression de contact égale a zéro (P =0
MPa) correspond aux résultats des essais de fatigue simple. En fretting fatigue, a tous les
niveaux de contrainte, on observe une diminution initiale de la durée de vie avec l'augmentation
de la pression de contact, atteignant un minimum a une pression de contact de 100 MPa.
Ensuite, la durée de vie augmente légerement jusqu'a atteindre un maximum a une pression de
contact intermédiaire de 150 MPa, puis diminue & nouveau légérement jusqu'a un minimum a
une pression de contact de 200 MPa. Ce comportement variable peut étre expliqué par les
variations de contrainte de friction et d'amplitude de glissement a l'interface des surfaces de

contact.

I1.17 L’effet des paramétres (pression de contact et coefficient de frottement)

Ruichun (2006) [54] a mené une étude sur I'effet des parametres tels que la pression de
contact et le coefficient de frottement sur la durée de vie des structures boulonnées,
spécifiqguement entre I'aluminium et l'acier. L'objectif de ces expériences de fretting-fatigue
était d'évaluer la résistance a la fatigue des assemblages boulonnés soumis a des conditions de
frottement.

Les essais ont été réalisés en appliquant différentes charges normales et en variant les
coefficients de frottement. L'objectif était de determiner comment ces parametres influencent

la durée de vie des structures boulonnées soumises a des cycles de fretting-fatigue.

| * 145Mpa = 13uuPa|
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Figure 11.12: L’évolution de la durée de vie en fretting fatigue en fonction normal [54]

41 -



Chapitre — 11 - Etat de I’art sur le fretting fatigue

1400000 -
1200000 1 *
1000000 -

800000 4

500 000 .

nombro de cycles-

200000 1 *

200000 -

0

T T 1

0 0,05 0.1 0,15 0,2
coefficient de frottm ent

Figure 11.13 : Duree de vie en fretting fatigue en fonction de coefficient de frottement [54]

Les resultats obtenus ont montré que la pression de contact et le coefficient de frottement
ont un impact significatif sur la durée de vie des assemblages boulonnés. Une pression de
contact plus élevée et un coefficient de frottement plus faible ont généralement conduit a une
durée de vie plus longue, tandis qu'une pression de contact plus faible et un coefficient de
frottement plus élevé ont entrainé une durée de vie plus courte.

Ces observations mettent en évidence I'importance de sélectionner et de contréler de
maniére appropriée les paramétres de pression de contact et de coefficient de frottement lors de
la conception et de I'assemblage de structures boulonnées, afin d'optimiser leur durée de vie en

conditions de fretting-fatigue.
I1.18 L’effet de la force de serrage sur la résistance a la fatigue d'un assemblage riveté

En 2006, Minguez et al [55] ont évalué l'effet de la force de serrage sur la résistance a
la fatigue d'un assemblage riveté en aluminium, a la fois en configuration de simple
recouvrement et de double recouvrement. Les plaques en aluminium utilisées dans les essais
ont été assemblées en utilisant ces deux types de joints (Figure 11.14b pour le joint simple
recouvrement et Figure I1.14c pour le joint double recouvrement).

Les essais de fatigue ont été réalisés en appliquant une charge a amplitude constante avec une

fréquence de 20 Hz. Les rapports de charge, proches de zéro (R — 0), étaient maintenus positifs
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pour éviter toute compression pendant les cycles de chargement sur les éprouvettes et les joints.

Les échantillons ont été soumis a un régime de contrainte cyclique jusqu'a la rupture.
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Figure 11.14 : Géométrie des éprouvettes de I’essai de fretting. a) éprouvette trouée de
fatigue, b) éprouvette boulonnée d’un simple recouvrement et ¢) éprouvette boulonnée de

double recouvrement [55]

L'objectif principal de cette étude était d'évaluer la résistance a la fatigue des

assemblages rivetés en fonction de la force de serrage.
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Figure 11.15 : Courbes de résistance en fatigue d’un joint simple recouvrement et une

éprouvette trouée (épaisseur des plagues=2mm), [55]
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Les résultats obtenus ont permis de déterminer I'influence de la force de serrage sur la
durée de vie de ces assemblages, ainsi que de fournir des informations sur le mode de
défaillance et les paramétres opératoires associés a chaque type de joint. Pour illustrer ces
résultats, les figures 11.15 et 11.16 présentent les courbes d'endurance respectives pour les
assemblages a simple recouvrement et a double recouvrement, mettant en évidence le

comportement en fatigue des plaques percées.
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Figure 11.16: Courbes de résistance en fatigue d’un joint double recouvrement et une

éprouvette trouée (épaisseur des plaques=2mm). [55]

I1.19 L’efficacité de la lubrification dans la réduction des dommages des surfaces de

contact

L'étude menée par Chakherlou et al [56] en 2009 visait a évaluer I'efficacité de la
lubrification dans la réduction des dommages des surfaces de contact et I'amélioration de la
durée de vie en fretting fatigue des assemblages boulonnés en aluminium. Les résultats ont
montré que la lubrification avait un effet significatif sur la durée de vie en fatigue de ces
assemblages.

Les chercheurs ont observé que sans lubrification, la durée de vie en fatigue était
considérablement réduite. En revanche, avec une lubrification appropriée, la durée de vie en

fatigue était améliorée. Ils ont souligné I'importance du coefficient de frottement dans la durée
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de vie de ces assemblages. Différents lubrifiants ont été testés, et il a été constaté que I'huile 2
avec un coefficient de frottement de 0,12 avait des effets bénéfiques sur la durée de vie en
fatigue par rapport a I'huile 1 avec un coefficient de frottement de 0,08 (Figure 11.17)
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Figure 11.17 : Courbe d’endurance d’un assemblage boulonné a double recouvrement

pour différents lubrifiant [56]

Les observations microscopiques ont permis de localiser les zones a risque de
fissuration. Dans le cas des assemblages non lubrifiés et lubrifiés avec I'huile 1, des fissures
elliptiques ont été initiées au milieu de la plaque le long de la direction de I'épaisseur. En
revanche, dans le cas des assemblages lubrifiés avec I'huile 2, des fissures de coin semi-

elliptiques ont été initiées en surface pres du trou de fixation.

Les analyses au microscope électronique a balayage ont confirmé les résultats et ont
montré que l'utilisation d'un lubrifiant pouvait améliorer la durée de vie en fatigue en réduisant
les contraintes de cisaillement et en améliorant les caractéristiques de surface. La présence de
surfaces de contact lisses et la réduction de la contrainte de cisaillement ont contribué a retarder

la nucléation et la propagation des fissures, ce qui a prolongé la durée de vie des assemblages.

En conclusion, cette étude souligne I'importance de la lubrification dans les assemblages
boulonnés en aluminium soumis a la fatigue due au fretting. Elle démontre que l'utilisation d'un

lubrifiant approprié peut réduire les dommages des surfaces de contact, améliorer les
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caracteristiques de surface et prolonger la durée de vie des assemblages en réduisant les

contraintes de cisaillement et en retardant la propagation des fissures.
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I11.1 Introduction :

ABAQUS est un programme d'analyse par éléments finis. Fournit un environnement de
prétraitement et de post-traitement pour l'analyse du modele. 11 est utilisé dans un large éventail
d'industries telles que les voitures, I'espace, etc., et est également largement utilisé dans les
établissements universitaires et de recherche en raison de sa capacité a résoudre les problemes
, Ce logiciel contient beaucoup de relations dans sa base de données, et il nous permet de

calculer facilement en peu de temps .
111.2 Géneralités sur Abaqus :

111.2.1 Définition :

ABAQUS est un code de calcul par éléments finis (MEF) créé en 1978 par Hibbit, Karlsson
et Sorensen (HKS). llest utilisé pour simuler la réponse physique des piéces ou des structures
soumises a des chargements mécaniques, thermiques, du contact, de I’impact ou d’autres
conditions.

C’est un logiciel trés complet permettant de faire des analyses linéaires ou non linéaires,
statiques ou dynamiques. Le module ABAQUS/CAE est une interface dans laquelle I'utilisateur
peut definir toutes les propriétés de son analyse (géométrie des différentes pieces, propriéetes
mécaniques, choix des éléments, choix de I’intégration de la matrice de rigidité, choix du mode
de résolution). Pour la résolution des analyses, il existe deux modules ABAQUS/Standard et
ABAQUS/Explicit. [57]

Il se compose de deux solveurs principaux :

111.2.1.1 ABAQUS/Standard : algorithme implicite

* Code général d’analyse par ¢léments finis (discrétisation spatiale)

* Résolution basée sur 1’algorithme de Newton-Raphson et la méthode de Riks

- Problémes linéaires et non linéaires

- Géometrie 2D, 3D et Axisymétrique

- Nombreuses procédures d’analyse dans le domaine temporel et fréquentiel .

111.2.1.2 ABAQUS/Explicit: algorithme « dynamique » explicite

* Analyse non linéaire (discrétisation spatiale et temporelle)

* Probléme transitoire et dynamique des structures

* Résolution basée sur la méthode explicite d’intégration en temps

- Mais possibilité d’analyses quasi-statiques ou il existe un comportement

Non linéaire important [58].
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Fichier .inp

Fichiers .odb, fil, fin, .res

Figure 111.1. Les deux produits (solveurs) de ABAQUS [58].

Pré-processeur:

Solveur:

Post-processeur:

Choisir le type d’éléments

Entrer les propriétés géométriques

Entrer les parametres physiques

Créer le modéle géométrique

Créer le maillage : définir les nceuds et les éléments
Appliquer les sollicitations

Imposer les conditions aux limites

Choisir le type d’analyse (statique, dynamique,...)

Construire la matrice et le vecteur élémentaire [k®], {f®}

Assembler [k€] et {f€} dans [K] et {F}

Prendre en compte les conditions aux limites

Résoudre le systeme d’équations [K] {U} = {F}

Calculer les variations additionnelles (gradients, ©actions, o, €...)

Présenter les résultats de facon intelligible et synthétique :

- sous forme numérique
- sous forme graphique

Effectuer des fonctions complémentaires : combinaisons,
interprétations, interpolations, animation, ...

- 48 -



Chapitre — 111 - Présentation du logiciel ABAQUS

111.3 Les avantages d’ABAQUS :

1- Vous pouvez importer la géométrie a partir d'un grand nombre de logiciels de CAO
différents.

2- Vous pouvez effectuer statique ainsi que I'analyse dynamique (voir a la fois Abaqus /
Standard et Abaqus / Explicit) .

3- Abaqus peut étre utilisée pour étudier plus de seulement structurelles(contrainte /
Déplacement et déformation ) problemes.

4- Abaqus contient une vaste bibliothéque d'éléments qui peuvent modéliser pratiquement
toute la géométrie.

5- En utilisant Abaqus, vous devriez étre en mesure d'utiliser divers modéles de matériaux
différents pour simuler le comportement de la plupart des matériaux d'ingenierie
typiques tels que les métaux, le caoutchouc, polymeéres, composites.

6- Abaqus propose une large gamme de capacites de simulation des applications linéaire et
non linéaire. Problemes avec plusieurs composants sont modélisés en associant la
géométrie définissant chaque composant avec les modeles de matériaux appropriés et
en spécifiant interactions de composants.

111.4 Les principales composantes de la fenétre d’ABAQUS :

3 Abaqus/CAE 2017 [Viewport: 1] § 2 4 - X

= File Model Viewport Vi Part  Shape Feature @ols jg-ins & x

3
FECELT R IS G Y T = U EIE0 SIH@ 0 @w o K- G'Rnﬁ Eplpaceraus M - B 02
DOttt A 1 2 3 4 A

¥ Modek [Z Model-1 1] par: [ %

Model Results
avd s m o g

2
7S simuLia

!

i
6

Figure 111.2: Présentation de I’interface ABAQUS.
1. Fenétre d’affichage graphique.

2. Barre de menu en haut, ces menus sont relatifs au module correspondant.
3. Barre horizontale d’outil, y sont disposées les icones correspondant aux commandes
les plus courantes, ¢’est-a-dire les commandes d’ouvertures et de sauvegarde de

fichiers, et les commandes réglant I’affichage des vues (perspective, ombrage, zoom,
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etc.).

4. Barre de menus déroulant permettant d’accéder aux autres modules, ou de
sélectionner le modeéle ou la piéce sur lesquels on souhaite travailler.

5. On dispose a gauche d’une colonne d’icone permettant d’accéder aux outils
disponibles a I'intérieur du module dans lequel on se trouve

6. L’espace juste sous la fenétre d’affichage graphique correspond aux messages
affichés par ABAQUS lors de la modélisation ; ils permettent d’étre mieux guider dans
les actions entreprises.

7. Une fenétre en dessous sur fond blanc est utilisée pour afficher des messages
informatifs : réponses a des questions posées, avertissements liés a des problemes
rencontrés, etc....

8. Arbre du modele et résultats.

111.5 Rappel des actions pour créer un modéle Abaqus CAE : [2]

La réalisation compléte d’un jeu de données s’effectue apres un passage successif dans les

modules, figure 111.5.

== Abaqus/CAE 2017 [Viewport: 1]
[F] Eile Model Viewport View Material Section Profile Composite Assign 5

LS Ee S &b ¢ <« L CITL)E & ksl

Module Visualization .
Module Sketch .

* Module Part .
— — — * Module Property .
Model | Resulte | Msteri - Fl ™odel [2 mMader-1 ] par |f
*
“ & Part Module Assembly .
Property * Module step .
Models (1) -~ T = Assembly -
Model 1 : Step * Module Interaction .
s Parts i E Interaction -
Bz naterials Module Load .
% * Module Mesh .
- Sections = = =
B Profiles i * Module Optimization .
5 fE Assembly Visualization * Module Job .
[ olfh Steps (1) = Sketch *
*

B== Field Output Re:
B History Output |
= Time Points

B= ALE Adaptive M
‘T, Interactions

EL Interaction Prop
#i Contact Control
4i Contact Initializi
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«=]] Constraints
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Figure 111.3: Réalisation de la mise en données d’un probléme.
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I11.5.1 Dessiner le modele:

Le module PART permet de créer tous les objets géométriques nécessaires au probleme,
soit en les dessinant dans Abaqus Cae, soit en les important d’un autre logiciel de dessin. Dans
le cas d’une modé¢lisation tridimensionnelle :

- Dessiner le profil 2D (I’esquisse) de la forme voulue.
- Le développer en 3D.

- Rajouter les détails manquants (chanfreins...).
111.5.2 Affecter les propriétés matériau a I’objet :

Le module PROPERTY permet, comme son nom l’indique, de définir toutes les
propriétés matérielles d’un objet géométrique ou d’une partie de ces objets.
- Créer le matériau
- Créer les sections sur lesquelles appliquer ces matériaux
- Affecter les matériaux aux sections correspondantes

111.5.3 Assembler le modeéle :

Le module ASSEMBLY permet d’assembler les différents objets géométriques crées
dans un méme repere de coordonnées global. Un modele Abaqus contient un seul assemblage.
- créer les instances
- les positionner dans le repére general
111.5.4 Définir les étapes d’analyse :

Le module STEP permet aussi de définir toutes les requétes pour le post traitement on
peut par exemple créer un STEP pendant lequel des forces ou des conditions aux limites sont
appliquées ; et un STEP pendant lequel ces forces et/ou conditions aux limites ne sont pas
appliquees.

I11.5.5 Créer les interactions entre les instances :

Le module INTERACTION permet de spécifier toutes les interactions entre les
différentes parties et régions du modele, elles peuvent étre de différentes natures mécaniques,
thermiques ou autres. Il faut savoir qu’Abaqus ne prend en compte que les interactions .
explicitement définies, la proximité géométrique n’étant pas suffisantes, la
procédure de spécification des interactions est la suivante :

- Créer les surfaces
- Définir les types de contacts

- Associer des surfaces avec des types de contact
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111.5.6 Appliquer les conditions aux limites et les chargements :

Le module LOAD permet de spécifier tous les chargements, conditions aux limites et
champs. 1l faut que les chargements et les conditions limites soient dépendants des Steps, par
exemple une force est appliquée au Step 1 mais inactive au Step 2.

- Définir les étapes d’application
- Définir les types de CL et/ou chargement
I11.5.7 Mailler le modeéle :

Le module MESH contient tous les outils nécessaires pour générer un maillage éléments
finis sur un assemblage
- Partitionner le modele.

- Choisir les techniques de maillage.

- Choisir les types d’¢léments.

- Discrétiser le modele.

- Mailler le modeéle

111.5.8 Créer et soumettre un calcul :

Une fois que toutes les taches de définition du modéle ont été réalisées, il faut utiliser le
module JOB pour analyser ce modéle. Abaqus va alors realiser tous les calculs nécessaires et
post-trait et les résultats demandes.

111.5.9 Visualiser les résultats :

Le module VISUALIZATION permet de visualiser le modéle et les résultats, les
courbes de charges, les déformations...

Le module « SKETCH » : ce module permet de créer des formes bidimensionnelles

qui ne sont pas associes a un objet. 1l peut étre utilisé pour des extrusions par exemple.
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111.6 Unités :

ABAQUS ne gere pas les unités : c'est a l'utilisateur d'utiliser un systéme d'unités cohérent[59].

Quantity Sl SI(mm) Sl US Unit(ft) | US Unit(inch)
Longueur M Mm M Ft In

Force N N kN Lbf Lbf

Masse Kg tonne(103kg) | tonne Slug Ibf s2/in
Temps S S S S S

Contrainte | Pa(N /m?) | Mpa(N /mm? | kpa Lbf/ft2 psi(Ibf/ in?)
Energie J mJ(1073) Kj ft Ibf in Ibf

Masse Kg/m3 tonne/mm? tonne/m3 Slug/ft3 Ibf s2/in*
volumique

Tableau I11.1: Les unités de ABAQUS [59].
111.6.1Déscriptif :

Description succincte des possibilités d’ABAQUS:
* Analyses
« Eléments

» Non-linéarités

I11.6.1.1 Type d’analyse :

Domaines physiques:

* Mécanique

* Thermique

« Electrique (piézo et thermique)

* Problémes couplés

111.6.1.2 Problémes :

« Statique et dynamique

* Linéaires et non linéaires

Dynamique des corps rigides : depuis version 6.1

Un tres large choix d’éléments (plus de 100)
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=y <4

Continuum Shell Beam Rigid
isalid) elements elements elements elements
@ . —F— \
Membrane " Infinite Springs and dashpots Truss
elements elements elements

Figure I111.4 : Les élements que utilisé dans ABAQUS [59].
111.6.1.3 Types de non-linéarités :

* Matériaux

» Géométriques

* Contact

Algorithmes robustes et paramétrables (Newton- Raphson standard a pas adaptatifs et méthode

RIKS)

£

(a) Linear element (b) Quadratic element (c) Modified second-order element
(8-node brick, C3D8) (20-node brick, C3D20) (10-node tetrahedron, C3D10M)

Figure 111.5 : Les éléments non linéarités de déférent nceuds [59].

111.6.1.4 Non-linéarités matérielles :

* Hyper-elastique

* Plasticité

* Visco-plasticité

* Endommagement

* Non-isotrope (y compris laminates = composites) Possibilités de programmer de nouvelles

lois de comportement (en FORTRAN)
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111.6.1.5Non-linéarités géométriques :
* Grandes déformations.
* Grands déplacements.
* Grandes rotations.
* Instabilités (bifurcations, points-limites).
Possibilités de remaillage automatique (type r) sur ABAQUS/Explicit.
111.6.1.6 Non-linéarités de contact :
 Grands déplacements.
* Contact 2D et 3D.
* Rigide/Rigide, Rigide/Déformable, Déform. /Déform.
* Lois de frottement diverses et complexes Possibilités de programmer de nouvelles lois
d’interaction (en FORTRAN) [59].
111.6.2 Structure :
Description de la structure d’ABAQUS:
* Structure et fonctionnement du logiciel.
* Syntaxe du fichier d’entrée.
« Fichiers produits par ABAQUS.
I11.6.2.1 Le fichier d’entrée :
Méthodes pour générer un fichier d’entrée (.inp):
« A la main (fichier texte)
» Avec ABAQUS/CAE
» Avec un logiciel annexe (I-DEAS, NASTRAN,...)
111.6.2.2 Modularité :
La modularit¢ d’ABAQUS :
 Génération automatique de modele.
» L’analyse multi-étapes.
* Utilisation de CAE.
111.7 Abaques/CAE :
Une analyse compléte d'Abaqus se compose habituellement de trois étapes distinctes :
prétraitement, simulation et post-traitement. Ces trois étapes se sont liées ensemble par des

dossiers comme montré ci-dessous [58] :

111.7.1 Prétraitement (Abaqus/CAE) :
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Dans cette étape vous devez définir le modéle du probléme physique et créer un
dossier d'entrée d'Abaqus. Le modele est habituellement créé graphiquement en utilisant
Abaqus/CAE ou un préprocesseur différent, bien que le dossier d'entrée d'Abaqus pour une
analyse simple puisse étre créé directement en utilisant un éditeur de texte.

111.7.2 Simulation (Abaqus /Standard ou Abaqus /Explicit).

La simulation, qui normalement est courue comme processus en arriére-plan, est I'étape
dans laquelle Abaqus/norme ou Abaqus/explicite résout le probleme numérique défini dans le
modele. Les exemples du rendement d'une anal/yse des contraintes incluent les déplacements
et les efforts qui sont stockés dans les dossiers binaires préts pour le post-traitement. Selon la
complexité du probleme étant analysé et de la puissance de l'ordinateur étant employé, il peut
prendre n'importe ou des secondes ou des jours pour accomplir une course d'analyse.

111.7.3 Post-traitement (Abaqus CAE)

Vous pouvez évaluer les resultats une fois que la simulation a été accomplie et les
déplacements, des efforts, ou d'autres variables fondamentales ont été calculés. L'évaluation est
généralement faite interactivement en utilisant le module de visualisation du logiciel
Abaqus/CAE ou d'un post processeur différent. Le module de visualisation, qui indique la base
de données binaire neutre de rendement, a une série d'options pour montrer les résultats, y
compris la découpe de couleur trace, des animations, la forme déformée trace, et les parcelles
de terrain DE X/Y.

Prétraitement
( preprocessing )
ABAQUS ou un autre
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(@
o
©

Fichier de données ( fichier texte)

-

Simulation
ABAQUS / Standard

-

Post-traitementeABAQUS / CAE
OU Un autre logiciel

@

Fichier de sortie : outpul fils
JOB.odb JOB.dat JOB.res, JOB.fil

Figure 111.6. Le fonctionnement d’ABAQUS [58]

111.7 Conclusion
Nous dérivons du systeme ABAQUS qui est utile pour les structures complexes qui prennent
beaucoup de temps a traiter et nous aide a comprendre les contraintes , les déformation et les

déplacements plus précisément et plus facilement.
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V1.1 Introduction

L’étude des phénoménes mécaniques complexes par des modéles mathématiques et
numériques est un développement tres important pour l'ingénierie. Ainsi, parmi les méthodes
numeriques existantes, la méthode des éléments finis (MEF) qui est la plus utilisée dans

I'analyse des structures et des composants mécaniques.

Dans ce chapitre, nous nous intéressons en premier lieu a la validation du modéle élément
fins par la comparaison des résultats numérique aves les résultats analytiques, et en deuxieme
lieu nous présentons I’effet du frottement par une simulation numérique des deux structures en

contact soumissent a une sollicitation cyclique. L’effet du frottement mis en évidence
V1.2 Validation du modele élements finis en comportement élastique linéaire

Dans les systemes industriels, les configurations réelles des contacts sont la plupart du
temps complexes. Donc, il est tres difficile de travailler sur ces configurations et pour faciliter
la modélisation des mecanismes du phénomeéne fretting, les chercheurs ont choisi des
géométries simplifiees et plus faciles a étudier. Pour notre étude, nous avons choisi le modele

représente dans la figureVI1.1.
V1.2.1 Modele géométrique

Tout d'abord, il est important de valider notre modéle élément finis d’une configuration
cylindre-plan. Cette étude nous permet de comparer les valeurs de la contrainte de pression au
niveau du contact obtenues par la méthode des élements finis avec celles déterminées
analytiqguement par [30]. Pour ce faire, considérons un assemblage entre un poingon et une

éprouvette en aluminium 2024-T3 représenté dans la figure VI.1.
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b)

Figure V1.1 : Modéle géométrique de la configuration de fretting fatigue : a)
assemblage ; b) poingons ; ¢) plaque [52]. (Dimensions en mm)

V1.2.2 Propriétés Mécaniques

Une analyse par la méthode des éléments finis bidimensionnels est présentée pour
déterminer la distribution des contraintes dans le contact d’une plaque en Aluminium 20204T3
avec un poingon de méme nature du matériau. En raison de ses bonnes caractéristiques de

fatigue et de corrosion, Ce type de matériau est largement utilisé dans I'industrie aéronautique

Les propriétés mécaniques du matériau utilisé dans cette étude sont comme suit [52]:

Module de Young E . .
(GPa) Coefficient de poison v

Aluminium 2024T3 72,1 0.33

Matériau

Tableau V1.1 : Propriétés des matériaux utilisés [52]

V1.3 Modélisation par Elément finis et Maillage :

Un modele par éléments finis bidimensionnel a été généré a l'aide du code des éléments
finis commercial Abaqus 6.14 pour analyser les champs de déplacement, de déformation et de
contrainte dans la zone de contact. Vu la symétrie de la géométrie et les conditions de
chargement du modele étudié suivant 1’axe X-X, on se limite a étudier la moitié (1/2) de
I’assemblage afin de minimiser le temps de calcul. Le contact a été modélisé par le type surface

a surface. Le frottement entre les surfaces de poincon et la plaque au niveau de contact est fixé
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a 0,65 (utilisation d’un lubrifiant). La figure V1.2 présente le modele EF, les conditions aux
limites, et le chargement. Alors, un maillage raffiné a été utilisé a la région de contact (la région

la plus importante) de dimension typique 5 pm pour obtenir des ré (a) précis et améliorer la
représentation de champs de contraintes.

Figure V1.2 : Modele EF: a) Modele et maillage typique de 1/2 de la configuration ; b)

Maillage autour de la zone de contact ; ¢) conditions aux limites et chargement.

Le maillage devient progressivement plus grossier pour la zone reste avec des éléments
de déformation plane a quatre nceuds (CPE4R). Ce type d’élément est utilisé pour les mode¢les
2D [61]. Différentes tailles de mailles ont été testées pour parvenir a la convergence. Le nombre

de noeuds et d’éléments est répertorié dans le tableau VI.2.

y Taille Nombre Nombre Type
Pieces
de I'¢lément d'éléments de nceuds d'éléments
Poingon 8.210 8.248 éléments de
0,005~0,5 déformation plane a
Plaque 75.788 75.999

quatre nceuds (CPE4R)

Tableau V1.2 Nombre de nceuds et d'éléments du contact étudié.

Le modele optimisé comporte 84.247 noeuds et 83.998 éléments. Le modele de maillage

avec les conditions aux limites et de charge est illustré a la figure V1.2 V1.3.
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Pour simuler une condition de chargement de fretting fatigue, la charge est appliquée en

deux étapes (figure 3). Tout d'abord, la pression normale P est appliquée jusqu'a la valeur

maximale qui est maintenue constante. Par la suite, une traction tangentielle cyclique o(t) est

appliquée a la plaque combinée a un déplacement cyclique du poingons.
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Figue V1.3 Simulation de condition de chargement en fretting fatigue [52]

V1.4 Résultats et discussion

L'objectif de cette simulation est de comparer les résultats obtenus avec la simulation

numérique et la solution analytique d’Hertz. Cette étape de validation est essentielle pour

s'assurer que le modele FEM utilisé représente correctement le comportement réel du systeme

étudié.

Les résultats obtenus par la simulation numérique sont représentés dans la figure V1.4,
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Coéfficient de frottemernt v=0,65
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Figue V1.4 Comparaison entre les résultats numeriques et analytiques le long de la ligne de
contact pour la pression de contact

D’apres cette derniére figure, on peut constater qu'il y a un bon accord entre les résultats
analytiques et numériques et que pour une taille d'élément de 5 um dans la zone de contact, les
valeurs de pression de contact obtenues a partir de la méthode analytique et de la simulation
numérique sont tres proches. Plus précisément, le pic de pression de contact calculé
analytiguement est de 418,21 MPa, tandis que le pic de pression calculé numériquement est de
426,65 MPa a la méme position. Cette difference correspond a une erreur relative d'environ

1,80 %, ce qui est considéré comme une approximation raisonnablement acceptable.

Dans l'ensemble, les résultats obtenus semblent étre en accord satisfaisant avec les
solutions analytiques, ce qui confirme la validité du modéle numerique utilisé pour l'analyse du

comportement de contact et de frottement.
2 - Etats de contraintes :
1-Contact uniguement

La figure V1.5 représente les distributions de contraintes de von Mises et les contraintes
normales ox ainsi que la contrainte de cisaillement oxy lors de I'étape 1 (stepl) ou une force
normale de 543 N est appliquée uniquement. Ce phénoméne est connu sous le nom de contact

de Hertz ou contact hertzien.
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b)

S, 511
(Avg: 75%)
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S, Mises

(Avg: 7%
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+2.437e+02
+2.216e+02
+1.994e+02
+1.773e+02
+1.551e+02
+1.330e+02
+1.108e+02
+8.864e+01
+6.648e+01
+4.432e+01
+2.216e+01
+2.060e-03

+1.343e+01
-2.091e+01
-5.525e+01
-8.950e+01
-1.23%e+02
-1.583e+02
-1.026e+02
-2.269e+02
-2.613e+02
-2.956e+02
-3.300e+02
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5, 512
(Awvg: 75%)
+1.048e+02
+8.729e+01
+6.983e+01
+5.236e+01
+3.489e+01
+1.743e+01
-3.774e-02
-1.7E0e+01
-3.497e+01
-5.244e+01
-6.990e+01
-8.737e+01
-1.048e+02

Figue VL5 : Distribution de contraintes de : a) von Mises, b) ox et C) oxy (Stepl).

La figure V1.5.a présente la distribution de contraintes de von Mises, qui est constante
au centre du contact. Cela est di a la seule force de compression créée par la charge normale
appliquée. En ce qui concerne les contraintes ox (fig. VI1.5b), on observe une zone de
compression au milieu du contact avec une contrainte maximale de 364 MPa. En ce qui
concerne les contraintes de cisaillement (fig. V1.5c), on observe une distribution de contraintes
en traction et en compression, mais dans un intervalle symétrique allant de -104,8 MPa a 104,8

MPa. Cette observation implique I'absence de cisaillement pour I'étape 1.
2-Fretting

La figure V1.6 représente les distributions de contraintes de von Mises et les contraintes
normales ox ainsi que la contrainte de cisaillement oxy lors de I'étape 2 (step2) ou, une force

tangentielle cyclique de 155 N est appliquée.
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b)
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Figue V1.6 : Distribution de contraintes de :a) von Mises, b)ox et C) oxy (Step2).

Les contraintes de von Mises (figure V1.6.a) montrent la transition du milieu de contact
de I'étape 1 vers l'extrémité du contact, créant ainsi une zone de glissement. On peut observer
une augmentation de ces contraintes par rapport a I'étape 1, passant de 265 MPa a 297 MPa.
Cette augmentation des contraintes est due a I'effet de la force tangentielle cyclique. La figure
VI.2.b et VI.2.c représentent respectivement les distributions de ox et oxy. On peut observer
I'effet de la force tangentielle cyclique, qui crée des zones de collage et des zones de glissement.
La variation des contraintes de cisaillement est plus prononcée dans ce cas, allant de -771 MPa
a 147 MPa. Ces résultats justifient I'influence de la force tangentielle cyclique sur les contraintes
dans I'étape 2. La transition vers I'extrémité du contact et la création d'une zone de glissement
conduisent a une augmentation des contraintes de von Mises par rapport a I'étape 1. De plus,
I'effet de la force tangentielle cycliqgue se manifeste clairement dans les distributions de
contraintes ox et oxy, ou l'on peut observer des variations significatives dans les zones de
collage et de glissement . La transition du milieu de contact vers I'extrémité du contact crée une

zone de glissement, ce qui se traduit par une augmentation des contraintes de von Mises.
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3-Fretting fatigue

La Figure V1.4 illustre les différentes déformations normales et de cisaillement associé
au phénomene de fretting fatigue
a)

a)
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Figue V1.7 : Distribution de déformations de :a) &x, b) gy et ¢) exy (Step3).

Cette discussion vise a decrire et a expliquer les observations faites dans chaque sous-
figure pour mieux comprendre les mécanismes en jeu. Dans la Figure VI1.4a, nous pouvons
observer une déformation plastique générée par la contrainte axiale (gx) au niveau de la surface
de contact. Cela signifie que la contrainte exercée dans cette direction entraine une déformation
permanente du matériau. Cependant, une petite couche de déformation plastique est également
présente a une certaine distance de la zone de contact. Cette observation suggere que les
contraintes appliquées dans cette région sont suffisamment élevées pour causer une déformation
plastique, méme si elles sont moins importantes que celles au niveau de la surface de contact.
Dans la Figure V1.4b, nous nous intéressons a la distribution de la déformation normale (gy).
On remarqgue que la contrainte de traction ne se produit pas en raison de la pression de contact
élevée. Cette situation crée une zone dite "collée/glissante™ dans la direction normale. Cela
signifie que le matériau reste en contact étroit, empéchant la formation de contraintes de traction
significatives. Cette zone collée/glissante est souvent associée a une friction élevée et a une
dégradation accrue de la surface, ce qui peut contribuer a la fatigue du matériau. En se référant
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a la Figure 4c, on constate que I'éprouvette est soumise a des contraintes de traction et de
compression dans la zone de contact. Cela signifie que la surface subit a la fois des forces
d'extension et de compression, ce qui peut entrainer une déformation complexe du matériau. Le
champ de contraintes est particulierement important a proximité de la zone de contact, et plus
spécifiquement au bord de cette zone (exy). Cette observation suggéere que les contraintes
maximales se trouvent prés du bord de la zone de contact, ce qui peut étre crucial pour la
compréhension des mécanismes de propagation des fissures dans le phénoméne de fretting
fatigue. Les observations faites dans chaque sous-figure fournissent des informations
précieuses sur les contraintes et les déformations subies par le matériau, ce qui contribue a une

meilleure compréhension des mécanismes de fatigue dans ce phénomene.
V1.5 Effet du coefficient de frottement

Dans cette partie, nous proposons de modéliser la méme configuration précedente et
d’étudier I’effet de la rugosité de la zone de contact caractérisée par le coefficient de frottement.
Afin d’analyser ’effet du coefficient du frottement sous charge de fretting- fatigue sur la
distribution des contraintes sur les surfaces de contact, Nous proposons d’appliquer les valeurs
de coefficient de frottement suivantes : u=0,5;0,7 ;0,9 ; 1,1 et 1,3. Une comparaison entre les

différents coefficients sera faite.
1- Contrainte de cisaillement :

La contrainte de cisaillement est influencée par le coefficient de frottement, comme
illustré dans les figures V1.8. Dans cette figure, on observe en général une augmentation de la
contrainte de cisaillement en fonction de la largeur de contact. Cependant, cette augmentation
est plus prononcée dans la figure V1.8a, ou I'on peut noter une augmentation significative de la
contrainte maximale en fonction de l'augmentation du coefficient de frottement, passant de 197
MPa pour un coefficient de frottement de 0,5 a 290,7 MPa pour un coefficient de frottement de
1,3. Cette augmentation de la contrainte de cisaillement s'explique par le fait que l'augmentation
du coefficient de frottement favorise une meilleure adhérence entre les surfaces en contact.
Lorsque le coefficient de frottement est élevé, les surfaces ont tendance a rester en contact étroit
sans glissement significatif. Cette stabilité accrue de la zone de contact signifie que lorsque les
surfaces sont soumises a des forces externes, une plus grande partie de ces forces est transférée

sous forme de contraintes de cisaillement dans la zone de contact.
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Figue V1.8 : Evolution de la contrainte de cisaillement le long de la zone de contact en
fonction du coefficient de frottement.

En d'autres termes, un coefficient de frottement plus élevé entraine une plus grande
résistance au glissement entre les surfaces, ce qui nécessite l'application de forces de
cisaillement plus élevées pour provoquer le mouvement relatif des surfaces. Par conséquent,
une plus grande quantité de forces externes est convertie en contraintes de cisaillement dans la
zone de contact, ce qui se traduit par une augmentation de la contrainte de cisaillement mesurée.
Ainsi, I'augmentation du coefficient de frottement contribue a une augmentation de la contrainte
de cisaillement, car elle favorise une meilleure adhérence entre les surfaces en contact et une
plus grande stabilit¢ de la zone de contact. Ces facteurs conduisent a une plus grande
transmission des forces externes sous forme de contraintes de cisaillement, ce qui se reflete par

une augmentation des valeurs mesurées de contrainte de cisaillement.
2- Zone de glissement :

Dans la simulation de fretting fatigue, une augmentation du coefficient de frottement
entraine généralement une diminution du glissement de contact (voir Figure VI 9b) et du
glissement maximal (voir Figure V1.9a) de 2.7 um en cas de p=0.5 jusqu’a 1.5 pm en cas de

pu=1.3. Permettez-moi d'expliquer davantage cette relation :
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Figue VI. 9 : Evolution de la contrainte de cisaillement le long de la zone de contact en
fonction du coefficient de frottement.
Le coefficient de frottement est un parametre qui décrit l'intensité de l'interaction entre

les surfaces en contact. Lorsque le coefficient de frottement est élevé, cela indique une
résistance accrue au mouvement relatif entre les surfaces. En d'autres termes, les surfaces

tendent a rester plus solidaires et a glisser moins les unes par rapport aux autres.
3- Répartition des contraintes :

La figure VI.10 présente une comparaison des répartitions des contraintes entre deux
modeles avec difféerents coefficients de frottement, u=0.5 et p=1.3. Cette comparaison permet
d'analyser comment les contraintes évoluent en fonction du coefficient de frottement. En
examinant les contours des contraintes, nous pouvons observer que les contraintes de von Mises
ainsi que les contraintes normales ox et oxy augmentent globalement avec lI'augmentation du
coefficient de frottement. Cela suggére que les forces de frottement entre les surfaces en contact

provoguent une augmentation des contraintes.
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Figue VI1.10 : Répartition des contraintes : a zone de contact
en fonction du coefficient de frottement

Cependant, la variation des contraintes est plus marquée dans le cas de la contrainte
normale maximale ox(max) Nous constatons que, pour un coefficient de frottement de p=0.5,
la contrainte normale maximale ox(max) atteint une valeur de 349 MPa. En revanche, pour un
coefficient de frottement de p=1.3, cette valeur augmente considérablement a 468 MPa. Cette

augmentation significative de ox (max) peut étre attribuée a l'effet considérable de la force
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tangentielle. L'effet de la force tangentielle, qui est proportionnelle au coefficient de frottement,
agit comme un facteur contribuant a une plus grande résistance au glissement entre les surfaces
en contact. Par conséquent, I'augmentation du coefficient de frottement favorise une plus grande
force tangentielle.

L'augmentation du coefficient de frottement entre deux surfaces en contact peut avoir
une influence sur les contraintes de von Mises. La contrainte de von Mises est une mesure de
la contrainte équivalente qui prend en compte les contraintes normales et tangentes dans un
matériau. Elle est utilisée pour évaluer la résistance d'un matériau. La figure VI1.11 montre la
distribution de la contrainte de von mises pour les défirent coefficient de frottement de 0.5 a
1.3.
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Figue VI. 11 : Répartition des contraintes : a zone de contact
en fonction du coefficient de frottement

Une tendance similaire a été remarquée pour tous les coefficients de frottement.
Cependant, On peut constater que cette contrainte augmente avec 1’augmentation de coefficient
de frottement car lorsque le coefficient de frottement augmente, la résistance au glissement
entre les surfaces en contact augmente également. Cela peut entrainer une augmentation des
contraintes de von Mises dans le matériau. Les contraintes tangentes, générées par les forces de
frottement, s'ajoutent aux contraintes normales existantes, ce qui augmente la contrainte

équivalente.
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La figure VI.12 présente la variation de la contrainte tangentielle ox en fonction de la
position x du phénomeéne de fretting fatigue pour différents coefficients de frottement (0.5, 0.7,
0.9, 1.1, 1.3). Cette variation nous permet de comprendre l'influence du coefficient de
frottement sur la répartition des contraintes tangentielles le long de la surface de contact.
L'analyse de la figure révele des observations importantes concernant les différentes valeurs de
coefficient de frottement. On constate généralement que plus le coefficient de frottement

augmente, plus les contraintes tangenticlles ox augmentent en terme tendance.
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Figue V1.12 : Répartition des contraintes ox le long de la zone de contact en fonction du
coefficient de frottement

Pour les coefficients de frottement plus faibles, comme 0.5 et 0.7, la figure montre des
contraintes tangentielles ox relativement faibles sur la surface de contact. Cela peut étre di a
une réduction de l'adhérence entre les surfaces en contact, ce qui entraine des forces de
frottement moins importantes. Cependant, a mesure que le coefficient de frottement augmente,
par exemple a 0.9, 1.1 et 1.3, la figure révele une augmentation progressive des contraintes
tangentielles ox. Cela s'explique par I'augmentation des forces de frottement résultant d'une

meilleure adhérence entre les surfaces en contact.

La figure VV1.13 présente la variation de la contrainte tangentielle maximale ox(max) en
fonction de les coefficients de frottement (0.5, 0.7, 0.9, 1.1, 1.3). Cette variation nous permet
danalyser l'impact du coefficient de frottement sur les valeurs maximales de contrainte

tangentielle le long de la surface de contact. L'examen de la figure 13 révéle des informations
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essentielles sur les contraintes tangentielles maximales pour chaque coefficient de frottement.

Nous constatons que les valeurs de ox(max) augmentent quand le coefficient de frottement

augmente.
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Figue VI .13 : Variation de la contrainte tangentielle maximale ox(max)

en fonction du coefficient de frottement

Dans le cas du coefficient de frottement de 0.5, la figure montre que la contrainte
tangentielle maximale ox(max) atteint environ 350 MPa. Cela suggére que les forces de frottement
dans cette configuration spécifique génerent des contraintes tangentielles élevées, mais restent
dans cette gamme de valeurs. En revanche, pour le coefficient de frottement de 1.3, la figure
indique que la contrainte tangentielle maximale oxmax) €St d'environ 470 MPa. Cela démontre
une augmentation significative des contraintes tangentielles maximales par rapport au
coefficient de frottement de 0.5. L'augmentation du coefficient de frottement favorise une
meilleure adhérence entre les surfaces en contact, ce qui entraine une augmentation des forces

de frottement et, par conséquent, des contraintes tangentielles maximales plus élevées.

La figure V1.14 présente la variation de la contrainte de cisaillement txy en fonction de
la position x pour différents coefficients de frottement (0.5, 0.7, 0.9, 1.1, 1.3). Cette figure nous
permet de comprendre comment le coefficient de frottement affecte la répartition de la

contrainte de cisaillement le long de la surface de contact. En examinant le graphique, nous
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pouvons observer deux zones distinctes : une zone d'adhérence au milieu du contact et une zone
de glissement sur les bords. Ces zones sont le résultat des variations locales des forces de

frottement et des contraintes associées.
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Figue VI1.14 : Répartition des contraintes oxy le long de la zone
de contact en fonction du coefficient de frottement

Dans la zone d'adhérence, généralement située au centre du contact, la contrainte de
cisaillement 1xy est relativement faible et stable. Cela est di a une bonne adhérence entre les
surfaces en contact, ce qui limite les mouvements de glissement et réduit la contrainte de
cisaillement. Les valeurs de contrainte de cisaillement dans cette zone peuvent varier
Iégerement en fonction du coefficient de frottement, mais elles restent généralement faibles. En
revanche, dans la zone de glissement située le long des bords du graphique, la contrainte de
cisaillement 1xy est plus élevée. Cette zone est caractérisée par des forces de frottement plus
intenses et des mouvements de glissement plus importants entre les surfaces en contact. Par
conséquent, les contraintes de cisaillement sont plus élevées dans cette région. Les valeurs de
contrainte de cisaillement peuvent augmenter quand le coefficient de frottement augmente, car

une meilleure adhérence favorise une plus grande résistance au glissement.

Le figure VI.15 présente la variation de la contrainte de cisaillement maximale Txy(max)
en fonction des coefficients de frottement (0.5, 0.7, 0.9, 1.1, 1.3). Cette représentation nous
permet de comprendre comment les différents coefficients de frottement influencent les valeurs

maximales de contrainte de cisaillement le long de la surface de contact.
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Figue VI .15 : Variation de la contrainte txy (max)
en fonction des coefficients de frottement

L'analyse du graphique révele que 1Txymax) augmente progressivement avec
I’augmentation du coefficient de frottement. Pour un coefficient de frottement de 0.5, la
contrainte de cisaillement maximale Txymax) €St d'environ 152 MPa, tandis que pour un
coefficient de frottement de 1.3, elle atteint environ 206 MPa. Cette augmentation de la
contrainte de cisaillement maximale peut étre attribuée a une meilleure adhérence entre les
surfaces en contact a mesure que le coefficient de frottement augmente. Un coefficient de
frottement plus éleve entraine une plus grande résistance au glissement, ce qui augmente les
forces de frottement et, par conséquent, les contraintes de cisaillement maximales. Les valeurs

de txy(max) dans le graphique montrent clairement cette tendance.
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Conclusion générale

Ce mémoire se concentre sur I'étude du phénomeéne de fretting fatigue, qui survient lors
de mouvements relatifs entre deux surfaces en contact partiel. Le fretting fatigue est défini
comme une combinaison de dégradations localisées pouvant conduire a des defaillances
prématurées des composants. La modélisation numérique du comportement des matériaux
soumis & des conditions de fretting a été realisee a l'aide du logiciel Abaqus. Afin de garantir la
précision de notre modele, une étape de validation a été effectuée en comparant les résultats

numeériques par des données analytiques.

L'effet de la variation du coefficient de frottement sur les contraintes de Von Mises, les
contraintes de cisaillement et les contraintes normales selon les axes x et y a été étudié. Il a été

constaté que :

B Le coefficient de frottement joue un réle significatif dans la distribution des contraintes.

B L’évolution des contraintes de cisaillement dans la ligne de contact augment varie avec la
variation du coefficient de frottement, avec la méme remarque pour les contraintes de
cisaillement maximales.

B Une augmentation du coefficient de frottement entraine généralement une augmentation
des contraintes tangentielles, tandis qu'une diminution du coefficient de frottement les
réduit.

B Lazone de glissement augmente avec 1’augmentation du coefficient de frottement.

B En général, lorsque le coefficient de frottement entre deux surfaces augmente, toutes les

contraintes maximales augmentent.
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Résumé

Abstract:

Fretting fatigue is a complex phenomenon that can lead to premature failure of
components subjected to cyclic loads and small sliding movements. Identification of critical
fretting fatigue localization areas highlights the initiation and propagation of fatigue cracks
caused by high stresses. Different parameters, such as geometry, nature of materials and loading
conditions, play a significant role in fatigue life and crack propagation. The effect of the
coefficient of friction on the 2D numerical modeling of fretting fatigue is analyzed, revealing
that variations in the coefficient of friction can influence the durability and strength of
components. It is observed that an increase in the coefficient of friction generally leads to an
increase in the maximum stresses. Understanding these influences is crucial to preventing
premature failures. The findings of this research provide essential information for engineers
and researchers involved in component design and optimization. Advanced numerical
simulations demonstrate a satisfactory correlation with existing analytical solutions, thus
validating the reliability of the proposed modeling.

Keywords: fretting fatigue, cyclic loads, friction, fatigue life, crack initiation.

Résumé :

Le fretting fatigue est un phénomene complexe qui peut entrainer des défaillances
prématurées des composants soumis a des charges cycliques et a de faibles mouvements de
glissement. L'identification des zones critiques de localisation du fretting fatigue met en
évidence l'amorcage et la propagation des fissures de fatigue causées par des contraintes
élevées. Les différents parametres, tels que la géométrie, la nature des matériaux et les
conditions de chargement, jouent un réle significatif dans la durée de vie en fatigue et la
propagation des fissures. L'effet du coefficient de frottement sur la modélisation numérique 2D
du fretting fatigue est analysé, révélant que les variations du coefficient de frottement peuvent
influencer la durabilité et la résistance des composants. Il est observé qu'une augmentation du
coefficient de frottement entraine généralement une augmentation des contraintes maximales.
Comprendre ces influences est crucial pour prévenir les défaillances prématurées. Les
conclusions de cette recherche fournissent des informations essentielles aux ingénieurs et

chercheurs impliqués dans la conception et l'optimisation des composants. Les simulations
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Résumé

numériques avancées démontrent une corrélation satisfaisante avec les solutions analytiques
existantes, validant ainsi la fiabilité de la modélisation proposée.
Mots clés : fretting fatigue, chargement cycliques, frottement, la durée de vie en fatigue, la

nucléation des fissures.
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