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Sur une nouvelle approche du phenomene de fretting 

K. DANG VAN (PALAISEAU), C. BATHIAS et P. BERNARD (COMPIEGNE) 

ON PREsENTE une nouvelle methode d'etude du phenomene de fretting basee sur une analyse 
elastoplastique. Bile permet de bien correler les observations, notamment Ia profondeur a laquelle 
s'amorcent les microfissures en fonction des ondulations mesurees. Cette analyse est basee sur 
un algorithme de calcul elastoplastique stationnaire bien adapte pour etudier les grandeurs 
mecaniques induites par les glissements altemes des micro-contacts qui sont a I'origine du 
phenomene. 

Przedstawiono now<t metod~ badania zjawiska ,frettingu" (:zuZycie powierzchniowe pod dzia
Janiem slabych uderzen) opart(l na analizie spr~i:ysto-plastycznej. Jej wyniki wykazuj(l dobr(l 
zgodnosc z WYOikami obserwacji dotycZ(lcych gJ~boko8ci, w szczeg6lnosci powstawania mikro
szczelin w funkcji zmierzonych oscylacji. Analiza ta opieta si~ na algorytmie obliczen odksztalcen 
spr~zysto-plastycznych odpowiednio przystosowanym do badania wielkosci mechanicznych 
wzbudzonych przez przemienne poslizgi mikrokontakt6w ~d(lce przyczyfl'l zjawiska. 

llpe~CTai3JleH HOBbiH MeTO~ HCCJie~OBaHHH HBJieHH.fl ,Q:>peTTHHra" (IIOBepXHOCTHbiH H3HOC 

rrpH ~eHCTBHH CJia6hiX y~apoB), 6a3Hpyro~ero Ha yrrpyro-IIJiaCTHt:IeCKOM aHaJIH3e. ilOK33bi

BaeT OH COBIIa~eHUe Ha6mo~eHHH, HMeHHO rny6HHbi, Ha KOTOpOH HaCTyrraeT 3aTyXaHHe MHK

poTpe~HHbi, B Q:>ym<UHH H3MepeHHbiX OCI.I;HJIJI.flll;HH. 3TOT aHaJUI3 6asHpyeT Ha CTai.UfOHapHOM 

aJirOpHTMe yrrpyro-rrJiaCTINeCKHX pact:IeTOB, IIpHCIIOC06JieHHOM ~JIH HCCJIC~OBaHWI Mexa

HHt:IeCKHX BCJIWIHH, B036y>K~CHHbiX t:Iepe3 rrepeMCHHbiC CKOJib>KeHUH MHl<pOKOHTai<TOB, KO
TOpbiC HBJUIIOTC.fl IIpHliUHOH JIBJICHH.fl. 

1. Introduction 

LE FRETTING, appele aussi usure sous faible debattement est un phenomime complexe 
encore assez mal connu., Cette usure qui se caracterise par une degradation tres rapide 
des etats de surface diminue fortement Ia tenue en fatigue des chapes soumises a des charge
ments dynamiques. On peut notamment constater des phenomenes d'amor~age de micro
fissures en sous couche par deformation plastique excessive (photo de Ia Fig. 1): le materiau 
rendu fragile n'accommode plus les deformations imposees par Ia sollicitation; il se frag
mente et evolue en general vers Ia formation de debris de plus en plus fins. C'est le "troisieme 
corps", lit de poudre qui joue un role protecteur en assurant une certaine portance reguliere, 
analogue a un film d'huile. Dans certaines circonstances, notamment lorsqu'elles rentrent 
dans une zone en tension, les microfissures peuvent au contraire continuer a se propager 
a l'interieur du metal par un mecanisme de propagation de fissure en fatigue ce qui peut 
entrainer a terme Ia rupture brutale de Ia piece. II n'est pas possible d'etudier ce phenomene 
par les approches classiques de l'ingenieur qui conduisent a des niveaux de contrainte 
et de deformation trop faible pour pouvoir expliquer l'amor~age des fissures. Une premiere 
cause bien connue est I' existence des microcontacts: Ies surfaces polies, bien qu'apparaissant 
parfaitement planes, presentent en fait des ondulations qui sont fonction de l'usinage 
et du traitement dec surface de Ia piece. A cause de cela. apparaissent des zones portantes 
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FIG. 1. Amor9age de fissures en sous couche. 

tres fortement chargees et des zones sans contact ou du moins nettement moins chargees. 
C'est un effet deja bien connu des tribologues (1). Dans le cas de contact hertzien par 
exemple, on n'a pas en raison des microcontacts Ia distribution de pression theorique 
(Fig. 2a) mais une distribution perturbee (Fig. 2b) dont Ia moyenne est representee par 

I b 

FIG. 2. a) Distribution de pression theorique; b) Distribution reelle. 

la Fig. 2a. Pour evaleur ensuite les grandeurs mecaniques induites par ces microcontacts, 
il est usuel d'utiliser les modeles de calcul elastiques. On presente dans ce travail une 
nouvelle methode d'etude du phenomene de fretting en utilisant une approche elastoplastique 
qui permet de mieux correler les resultats observes, en particulier la profondeur a laquelle 
s'amorcent les microfissures en fonction des mesures d'ondulation effectuees sur des 
chapes experimentales. 

2. Essais 

Des essais de sollicitations dynamiques ont ete realises sur des chapes en acier 30NCD 16. 
Lors de ces essais, il apparait des traces de fretting aux points de contact chape-axe. Ce 
phenomene provoque !'apparition de fissures qui ruinent prematurement Ia piece. En vue 
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de !'interpretation quantitative du fretting, des mesures de profil ont ete realisees qui 
montrent des microondulations sur l'axe et Ia chape. Plusieurs mesures sont en fait effectuees 
sur deux chapes differentes afin d'une part d' obtenir des valeurs moyennes, d'autre part 
d'apprecier les variations de l'etat de surface d'un meme lot. On montre sur Ia Fig. 3 

FIG. 3. Allure des releves de profil. 

!'allure d'un releve. Differentes considerations sur !'allure du profil, notamment l'examen 
de Ia courbe d' Abbott, no us ont amene a adopter une modelisation en dents de scie emous
see suivant un rayon R representee sur Ia Fig. 4. Connaissant Ia hauteur h du maximum 
du profil, il est possible d'estimer R a partir de Ia pente qu'on prend comprise entre 2 
et 8 degre. Ceci nous donne un rayon de courbure de l'ordre de 130 a 180 microns. 

FIG. 4. Schematisation des micros ondulations. 

Pour evaluer Ia repartition macroscopique de Ia charge entre l'axe et Ia chape, on 
suppose habituellement une repartition de pression parabolique. Cette charge est ensuite 
distribuee ~ur les microcontacts hertziens definis par les profils qu' on vient de determiner. 
Au vue des charges appliquees sur les pieces etudiees, et en supposant en premiere appro
ximation que Ia theorie de Hertz permet d'evaluer les rayons a des microcontacts, on obtient 
pour ceux ci des valeurs de I' ordre de 20 microns, taille qui correspond grosso modo a Ia 
profondeur ou les microfissures s'initient. Or Ia theorie du contact elastique donne des 
contraintes de cisaillement maximum a une profondeur de 0.3 a, ce qui est notablement 
plus faible que ce qui est observe. Le calcul elastoplastique que nous allons developper 
dans le paragraphe suivant permet d'obtenir des resultats plus realistes en vue d'une 
interpretation quantitative du phenomene. 

3. Analyse elastoplastique 

3.1. Principle de Ia methode 

Sous !'influence du chargement dynamique les microcontacts ne s'appliquent pas sur 
des zones fixes, mais glissent en fait sur une certaine plage. La difficulte est de reproduire 
dans Ie calcul les deplacements de ces charg;!3 car les conditions aux limites ne sont pas 
fixes. Si cette plage de glissement est notablem ~nt plus importante que les dimensions des 
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microcontacts, on peut ~upposer qu' on a un contact en mouvement stationnaire, eventuelle
ment altematif, sur un massif elastoplastique (Fig. 5). Pour evaluer les grandeurs mecani
ques regnant dans le massif-contraintes CT11 , deformation plastique Pii - no us avons 
developpe un algorithme de calcul elastoplastique stationnaire particulierement adapte 

y 

(S) --..v 

A • 
B 

.2a 

D -X 

'-Couche 
~ouche 

c 

E: zone elastique 

p : zone p/astique 

3 
5 

FIG. 5. Modelisation d'un micro-contact, discretisation utilisee et schematisation de l'histoire d'un element 
de volume sous le contact. 

a l'etude du probleme du contact (2). II est pour !'instant implante dans un code de calcul 
bidimmensionnel. Des applications ont ete deja faites avec succes pour etudier les problemes 
de fatigue de roulement (3). Par rapport aux algorithmes plus classiques- cf. par exemple 
(4)- celui ci permet d'evaluer avec precision les grandeurs mecaniques a chaque cycle 
et de suivre ainsi leur evolution avec le nombre de cycles. II est egalement possible de tenir 
compte d'un etat initial non naturel. De cette fa~on il est possible d'etudier !'adaptation, 
l'accommodation et meme le rochet plastique dfts aux roulements dans differentes con
figurations. 

3.2. Formulation du probleme 

Le massif est assimile a une bande de hauteur H de grande longueur. Le contact se 
meut a une vitesse V. Le chargement, variable en axe fixe, est par contre stationnaire vis 
a vis d'un repere oxy lie au contact S. Si le comportement du massif est elastique sa reponse 
observee dans les axes mobiles Oxy est egalement stationnaire. Toutefois, dans le cas ou 
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le materiau du massif est elastoplastique, cette reponse plus complexe necessite une analyse 
plus complete: un element de matiere situe a une profondeur donnee, initialement elastique 
(Ie cas d'un etat initial non nature! se traite comme on le verra plus loin sans difficulte) 
va progressivement entrer en regime plastique, puis se decharger elastiquement pour 
eventuellement se replastifier en decharge avant d'entrer dans Ia zone ou il se comporte 
de fa~on puremenent elastique. Ce processus est egalement represente schematiquement 
sur Ia Fig. 5. 

Lors des autres passages Ie scenario est analogue mise a part !'existence d'un champ 
de deformation plastique p(y) et des autocontraintes initiates a(y) dus aux passages prece
dents. So us les passages repetes de Ia charge, on peut a voir trois situations: 

adaptation: plus aucune deformation plastique ne se produit et Ies cycles de contraintes 
sont purement elastiques 

accommodation: les deformations plastiques se produisent a chaque cycle mais elles 
sont stabilisees sur des trajets definis 

rochet plastique: il n'y a pas de stabilisation des deformations plastiques. 
Si on choisit d'observer ces phenomenes dans le repere mobile Oxy, A designant une 

grandeur liee a Ia matiere, no us avons: 

A= dA · = -VdA 
dt dx · 

De plus, puisque Ia vitesse du chargement n'intervient pas en plasticite, on peut prendre 
v = 1. 

Les conditions aux limites dans Ie repere mobile s'expriment simplement. Par exemple 
dans Ie cas ou on ne tient compte que des pressions hertziennes, on a sur Ia surface de 
contact: 

pour 

pour 

lxl ~a, 

lxl >a, 

y=O, 

y=O, 

ou a designe Ia demi-Iargeur de contact et q Ia pression maximale au centre. 
Quant aux autres conditions aux limites, elles doivent le mieux possible etre compatibles 

avec !'hypothese de stationnarite du probleme. 
Notant par L(a = Le) et M = L -l les matrices d'elasticite, le probleme se pose alors 

de I a maniere suivante: 
1. L'etatinitial-a0 (y),p0 (y)- estsupposeconnu quelque soit Ia profondeur y. a 0 et p0 

doivent etre: Ma0 +Po- cinematiquement admissible, a 0 - autoequilibre. 
2. Trouver trois champs: a accroissement de contrainte, p accroissement de deformation 

plastique, E accroissement de deformation totale, 
tels que: a = L( e-p ), a so it statiquement admissible avec le chargement, a so it plasti

quement admissible, i.e. f(a + a 0 ) < 0, en designant par f Ia frontiere d'elasticite actuelle. 
e soit cinematiquement admissible avec les conditions aux limites en deplacement, 

p doit verifier Ia condition de normalite, i.e.: 

p = - _!!___p =).of (a+ao) si f(a+ao) ~ 0, 
dx oa 

= 0 si f(a+a0) < 0. 

5* 
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3.3. Algorithme de resolution 

Le probleme se resoud de fa~on incrementale. On note par: 
cr' et Eel Ia solution dans !'hypothese d'un comportement purement elastique, 

Gi' Ei, pi les solutions a !'iteration i; en particulier Ei-l correspond a Ia solution du 
probleme avec des deformations initiales pi- 1• 

Afin que le calcul soit aise, nous utilisons une discretisation simple du massif (Fig. 5). 
Le maillage est forme de bandes horizontales et verticales. Ces dernieres sont numerotees 
dans ce qui suit par 1 ... n, n+ 1, .... 

Les eta pes du calcul sont les suivantes: 
a. On initialise a et E en prenant a = ae1, E = Ee1. 

b. Par projection de a 0 + LEi- 1 sur le convexe d'elasticite actuel, on construit l'accroisse
ment de deformation plastique dpi, lorsqu'on passe pour une profondeur donnee de l'abscisse 
x (verticale n+ 1) a l'abscisse x+dx (verticale n). Plus precisemment, en designant par: 

a'= L(ei- 1 (n+1)-pi(n))+a0 , 

si f(a') < 0, I' element n + 1 n'est pas encore plastifie, on est en decharge elastique, alors 
pi(n+ 1) = p:(n); si f(a') > 0, on a: 

pi(n+ 1) = pi(n)+). :~ (a0 +L(ei-t -pi)(n+ 1)). 

FIG. 6. Schema de principe de projection en plasticite parfaite. 

Le schema de cette projection est donnee sur la Fig. 6 dans le cas de Ia plasticite parfaite 
et sur la Fig. 7 dans le cas du materiau ecrouissable. Notons que cette projection est locale 
c'est a dire effectuee sur chaque element fini et que Ia formulation est totalement implicite. 

c. On resoud ensuite un probleme elastique avec deformation initiate pi, d'ou on deduit 
ei cinematiquement admissible et ai = L( Ei- pi) statiquement admissible avec le charge
ment. 

d. II reste a verifier que a est plastiquement admissible, i.e.f(a+a0 ) < 0 en tout point. 
Si c'est le cas, Ia solution obtenue est Ia bonne. Sinon on revient a l'etape b avec le nouveau 
champ. 
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a' 

FIG. 7. Schema de principe de projection avec ecrouissage. 

Les resultats pratiques interessants sont les champs de deformation plastiques et les 
contraintes residuelles definies a cbaque instant par CJo+a-~1 • 

La discretisation du massif, schematisant une partie de Ia chape est representee sur 
Ia Fig. 5. 

Surles bords AB, BC, CD, on impose des deplacements nuls. Le long de AD on impose 
Ia pression hertzienne sur Ia zone de contact de largeur 2a. Pour plus de commodite, on 
prendra par Ia suite des unites sans dimensions; ainsi a = 1 ; Ia pression maximum definie 
par q0 est mesuree en fonction de Ia limite elastique du materiau (note sigy et qui est pris 
par Ia suite egale a I 00). On a egalement essaye de prendre en compte !'influence du frotte
ment en imposant sur Ia surface du contact des contraintes tangentielles egales af· q(x). 

Les calculs ont ete faits pour quatre charges differentes (q0 = 5, 10, 15, 20 sigy) sans 
tenir compte du frottement. Dans le cas de charge moderee (q = 5), on a effectue les 
calculs pour f = 0, 0.5, 1. La loi de comportement choisie est a ecrouissage cinematique 
lineaire, le module d'ecrouissage c est pris egale a 0.15p,, p etant Ie module d'elasticite en 
cisaillement du materiau. On note ici que Ia charge limite dans le cas oil le materiau est 
parfaitement plastique est largement depassee. Neanmoins nous n'avons pas eu de probleme 
de convergence grace a l'ecrouissage. 

Resultats 

A titre d'exemple, nous montrons sur les figures suivantes les resultats obtenus dans 
Ie cas de charge q0 = 5 sigy, f = 0, au bout du 5eme passage: 

Figure 8- Distribution de deformation plastique en fonction de Ia profondeur dans 
Ia cbape. On voit que les deformations plastiques ne se produisent que sur une profondeur 
de 2a (c'est a dire 2), Je maximum se produisant au voisinage de a. 

Figure 9 - Distribution des contraintes residuelles en fonction de Ia profondeur. 
On note que (]x ainsi que (]1 sont des compressions tandis que les autres contraintes sont 
pratiquement nulles. 

Figure 10 - Distribution des contraintes au tour de Ia charge en surface, sur Ia couche 
numero 3 et sur Ia couche numero 5 (on peut se reporter a Ia fig. 5 pour situer ces couches). 
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FIG. 8. Deformation plastique en fonction de Ia profondeur pour qo = 5 sigy, f = 0. 
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FIG. 9. Contraintes en fonction de Ia profondeur pour qo = 5 sigy, f = 0. 
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FIG. 10. Distribution des contraintes autour de Ia charge en surface, sur les couches no 3 et 5 pour 
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FIG. 11. Distribution des deformations plastiques en surface et le long des couches no 3 et 5 pour q0 = 5 sigy, 
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Cette distribution n'est pas valide aux deux extremites: Les perturbations constatees 
sont dues aux conditions aux limites. 

Figure 11 - Distribution des deformations plastiques en surface, le long de Ia couche 
numero 3 et de la couche numero 5. On voit notemment sur ces courbes que l'on a un 
effet de rochet plastique sur Ia couche 3 car les deformations plastiques, constantes lorsqu' on 
est loin de Ia charge varient ensuite au voisinage de celle ci pour redevenir constantes 
mais a une autre valeur. Dans le cas de Ia surface et de Ia couche 5, on a accommodation 
plastique car les deformation plastiques se stabilisent sur des boucles: elles prennent 
pratiquement les memes valeurs a gauche et a droite, excepte pour Ia distorsion plastique 

Pxy• 

En conclusion, on voit que pour cette charge, les phenomenes essentielles se produisent 
dans Ia couche numero 3, couche situee approximativement a une profondeur de 0.7a. 
Pour des charges plus elevees, la profondeur critique augmente. 

Le nombre eleve de calculs effectues ne nous permet pas de presenter en detail les 
differents cas etudies. Les figures qui suivent et qui constituent une exploitation des resultats 
permettent neanmoins de comprendre cette derniere affirmation. 

Module de Ia def *0.001 
20 

En surFace 

Couche3 15 

Couche 5 10 

Couche7 
5 

Couche 9 
0 

5 10 15 20 
Charge 

FIG. 12. Distorsion Px1 maximum en fonction de Ia charge (/ = 0). 

Sur Ia Fig. 12, on a represente Ia distorsion Pxy maximum en fonction de Ia charge sans 
tenir compte du frottement, et ceci couche par couche. On voit ainsi que pour q0 = 10 sigy, 
Ia couche 5 situee a 1.25a devient a son tour critique etc ... 

On peut constater, mais a un degre moindre, une .tendance analogue sur Ia Fig. 13 oil 
on a represente le cisaillement ax, maximum en fonction de Ia charge et ceci couche par 
couche. 

Une etude de !'influence du frottement a pu etre faite. Cette influence se fait d'autant 
plus sentir que Ia couche en cause est proche de Ia surface. Les cisaillements maximums 
sont releves au voisinage de Ia surface. 
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FJG. 13. Uxy maximum en fonction de Ia charge (f = 0). 
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En conslusion, nous disposons ainsi d'un nouvel outil pour etudier les problemes 
d'usure de contact. L'analyse elastoplastique permet de bien correler Ia profondeur d'initia
tion des fissures. Une etude quantitative du critere d'amor~age de fatigue plastique du aux 
contacts pourrait etre une prochaine etape. 
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