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Sur une nouvelle approche du phénomeéne de fretting
K. DANG VAN (PALAISEAU), C. BATHIAS et P. BERNARD (COMPIEGNE)

ON PRESENTE une nouvelle méthode d’étude du phénoméne de fretting basée sur une analyse
¢élastoplastique. Elle permet de bien corréler les observations, notamment la profondeur a laquelle
s’amorcent les microfissures en fonction des ondulations mesurées. Cette analyse est basée sur
un algorithme de calcul élastoplastique stationnaire bien adapté pour étudier les grandeurs
mécaniques induites par les glissements alternés des micro-contacts qui sont a I'origine du
phénoméne.

Przedstawiono nowa metodg badania zjawiska ,,frettingu’ (zuzycie powierzchniowe pod dzia-
laniem stabych uderzen) opartg na analizie spr¢zysto-plastycznej. Jej wyniki wykazuja dobra
zgodno$¢ z wynikami obserwacji dotyczacych glgbokosci, w szczegblnosci powstawania mikro-
szczelin w funkcji zmierzonych oscylacji. Analiza ta opiera si¢ na algorytmie obliczen odksztalcen
sprezysto-plastycznych odpowiednio przystosowanym do badania wielkosci mechanicznych
wzbudzonych przez przemienne poslizgi mikrokontaktow bedace przyczyna zjawiska.

[IpexncraBieH HOBBIH MeTOZ HCCIIELOBAaHHsA SIBJIEHUST ,,(peTTHHra’’ (OBEPXHOCTHBII H3HOC
npH JeicTBHH CIabblX YAApOB), 0asHpPYIOLIEro HAa YIPYro-IUIACTHUECKOM aHanuse. IIokasbl-
BaeT OH COBNajeHMe HaOJIOJCHMIA, HMEHHO IJTYOHHDbI, HA KOTOPOH HACTYIaeT 3aTyXaHHe MHK-
POTPEIHHLI, B QYHKIIMH H3MEPEHHBIX OCHMIUIAIMH. STOT aHann3 GasupyeT Ha CTALIHOHAPHOM
aNTOPUTME YIPYro-IUTACTUYECKHX pacyeToB, NPHCIOCOOIEHHOM [UIsi HCCIENOBAHHA Mexa-
HHMYECKHX BEJIMYMH, BO3CY)KIEHHBIX Uepe3 MepPeMeHHbIe CKOJIBKEHUST MHKPOKOHTAKTOB, KO-
TOpble ABNAIOTCA NMPUYMHON SBIEHHA.

1. Introduction

LE FRETTING, appelé aussi usure sous faible débattement est un phénoméne complexe
encore assez mal connu., Cette usure qui se caractérise par une dégradation trés rapide
des états de surface diminue fortement la tenue en fatigue des chapes soumises & des charge-
ments dynamiques. On peut notamment constater des phénomeénes d’amorgage de micro-
fissures en sous couche par déformation plastique excessive (photo de la Fig. 1): le matériau
rendu fragile n’accommode plus les déformations imposées par la sollicitation; il se frag-
mente et évolue en général vers la formation de débris de plus en plus fins. C’est le “troisieme
corps”, lit de poudre qui joue un role protecteur en assurant une certaine portance réguliére,
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 lintérieur du métal par un mécanisme de propagation de fissure en fatigue ce qui peut
entrainer a terme la rupture brutale de la piéce. Il n’est pas possible d’étudier ce phénoméne
par les approches classiques de I'ingénieur qui conduisent a des niveaux de contrainte
et de déformation trop faible pour pouvoir expliquer ’'amorgage des fissures. Une premiére
cause bien connue est I’existence des microcontacts: les surfaces polies, bien qu’apparaissant
parfaitement planes, présentent en fait des ondulations qui sont fonction de l'usinage
et du traitement dec surface de la piéce. A cause de celd, apparaissent des zones portantes
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Fic. 1. Amorgage de fissures en sous couche.

tres fortement chargées et des zones sans contact ou du moins nettement moins chargées.
C’est un effet déja bien connu des tribologues (1). Dans le cas de contact hertzien par
exemple, on n’a pas en raison des microcontacts la distribution de pression théorique
(Fig. 2a) mais une distribution perturbée (Fig. 2b) dont la moyenne est représentée par

FiG. 2. a) Distribution de pression théorique; b) Distribution réelle.

la Fig. 2a. Pour évaleur ensuite les grandeurs mécaniques induites par ces microcontacts,
il est usuel d’utiliser les modeles de calcul élastiques. On présente dans ce travail une
nouvelle méthode d’étude du phénoméne de fretting en utilisant une approche élastoplastique
qui permet de mieux corréler les résultats observés, en particulier la profondeur a laquelle
s’amorcent les microfissures en fonction des mesures d’ondulation effectuées sur des
chapes expérimentales.

2. Essais

Des essais de sollicitations dynamiques ont été réalisés sur des chapes en acier 30NCDI16.
Lors de ces essais, il apparait des traces de fretting aux points de contact chape-axe. Ce
phénomeéne provoque I’apparition de fissures qui ruinent prématurément la piéce. En vue
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de Pinterprétation quantitative du fretting, des mesures de profil ont été réalisées qui
montrent des microondulations sur 1’axe et la chape. Plusieurs mesures sont en fait effectuées
sur deux chapes différentes afin d’une part d’obtenir des valeurs moyennes, d’autre part
d’apprécier les variations de I’état de surface d’'un méme lot. On montre sur la Fig. 3
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FiG. 3. Allure des relevés de profil.

’allure d’un rélevé. Différentes considérations sur I’allure du profil, notamment ’examen
de la courbe d’Abbott, nous ont amené a adopter une modélisation en dents de scie émous-
sée suivant un rayon R représentée sur la Fig. 4. Connaissant la hauteur # du maximum
du profil, il est possible d’estimer R a partir de la pente qu'on prend comprise entre 2
et 8 degré. Ceci nous donne un rayon de courbure de 'ordre de 130 4 180 microns.

F1G. 4. Schématisation des micros ondulations.

Pour évaluer la répartition macroscopique de la charge entre 1’axe et la chape, on
suppose habituellement une répartition de pression parabolique. Cette charge est ensuite
distribuée sur les microcontacts hertziens définis par les profils qu’on vient de déterminer.
Au vue des charges appliquées sur les piéces étudiées, et en supposant en premiére appro-
ximation que la théorie de Hertz permet d’évaluer les rayons a des microcontacts, on obtient
pour ceux ci des valeurs de ’ordre de 20 microns, taille qui correspond grosso modo 2 la
profondeur ol les microfissures s’initient. Or la théorie du contact élastique donne des
contraintes de cisaillement maximum a une profondeur de 0.3 a, ce qui est notablement
plus faible que ce qui est observé. Le calcul élastoplastique que nous allons développer
dans le paragraphe suivant permet d’obtenir des résultats plus réalistes en vue d’une
interprétation quantitative du phénoméne.

3. Analyse élastoplastique

3.1. Principle de la méthode

Sous l'influence du chargement dynamique les microcontacts ne s’appliquent pas sur
des z6nes fixes, mais glissent en fait sur une cartaine plage. La difficulté est de reproduire
dans le calcul les déplacements de ces chargss 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 supposer qu’on a un contact en mouvement stationnaire, éventuelle-
ment alternatif, sur un massif élastoplastique (Fig. 5). Pour évaluer les grandeurs mécani-
ques régnant dans le massif-contraintes oy;, déformation plastique p;; — nous avons
développé un algorithme de calcul élastoplastique stationnaire particulierement adapté

g
(S)| =V
190
A i L S
T + X
i Cauche 3
\Couche 5
. 2a G
E
E A E: zone élastique
P : zone plastique

—_— —

P p

FI1G. 5. Modélisation d’un micro-contact, discrétisation utilisée et schématisation de I’histoire d’un élément
de volume sous le contact.

a I’étude du probléme du contact (2). Il est pour I'instant implanté dans un code de calcul
bidimmensionnel. Des applications ont été déja faites avec succeés pour étudier les problémes
de fatigue de roulement (3). Par rapport aux algorithmes plus classiques — cf. par exemple
(4) — celui ci permet d’évaluer avec précision les grandeurs mécaniques a chaque cycle
et de suivre ainsi leur évolution avec le nombre de cycles. 1l est également possible de tenir
compte d’un état initial non naturel. De cette fagon il est possible d’étudier 1’adaptation,
I’accommodation et méme le rochet plastique diis aux roulements dans différentes con-
figurations.

3.2. Formulation du probléme

Le massif est assimilé & une bande de hauteur H de grande longueur. Le contact se
meut 3 une vitesse V. Le chargement, variable en axe fixe, est par contre stationnaire vis
a vis d’un repére oxy lié au contact S. Si le comportement du massif est élastique sa réponse
observée dans les axes mobiles Oxy est également stationnaire. Toutefois, dans le cas ou
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le matériau du massif est élastoplastique, cette réponse plus complexe nécessite une analyse
plus compléte: un élément de matiére situé a une profondeur donnée, initialement élastique
(le cas d’un état initial non naturel se traite comme on le verra plus loin sans difficulté)
va progressivement entrer en régime plastique, puis se décharger élastiquement pour
éventuellement se replastifier en décharge avant d’entrer dans la zone ou il se comporte
de fagon puremenent élastique. Ce processus est également représenté schématiquement
sur la Fig. 5.

Lors des autres passages le scénario est analogue mise a part I’existence d’un champ
de déformation plastique p(y) et des autocontraintes initiales a(y) dus aux passages précé-
dents. Sous les passages répétés de la charge, on peut avoir trois situations:

adaptation: plus aucune déformation plastique ne se produit et les cycles de contraintes
sont purement élastiques

accommodation: les déformations plastiques se produisent & chaque cycle mais elles
sont stabilisées sur des trajets définis

rochet plastique: il n’y a pas de stabilisation des déformations plastiques.

Si on choisit d’observer ces phénomenes dans le repére mobile Oxy, 4 désignant une
grandeur liée a la maticre, nous avons:

AP
dt dx
De plus, puisque la vitesse du chargement n’intervient pas en plasticité, on peut prendre
V=1
Les conditions aux limites dans le repére mobile s’expriment simplement. Par exemple
dans le cas ou on ne tient compte que des pressions hertziennes, on a sur la surface de

contact:

2
q(x) = qo ]/1— %;-,_— pour [x]<a, y=0,
=0 pour |x|>a, y=0,
ol a désigne la demi-largeur de contact et ¢ la pression maximale au centre.
Quant aux autres conditions aux limites, elles doivent le mieux possible étre compatibles
avec I’hypotheése de stationnarité du probléme.
Notant par L(c = Le) et M = L~! les matrices d’élasticité, le probléme se pose alors
de la maniére suivante:
1. L étatinitial — o (y), po(¥) — est supposé connu quelque soit la profondeur y. @, et p,
doivent étre: Mo, +p, — cinématiquement admissible, 6, — autoéquilibré.
2. Trouver trois champs: ¢ accroissement de contrainte, p accroissement de déformation
plastique, € accroissement de déformation totale,
tels que: ¢ = L(e—p), o soit statiquement admissible avec le chargement, & soit plasti-
quement admissible, i.e. f(c+6,) < 0, en désignant par f la frontiére d’élasticité actuelle.
€ soit cinématiquement admissible avec les conditions aux limites en déplacement,
P doit vérifier la condition de normalité, i.e.:
. d
P= "%
=0 si  f(e+a,) < 0.

p=12 @to) i fletoy >0,

5%
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3.3. Algorithme de résolution

Le probléme se résoud de fagon incrémentale. On note par:

o et €’ la solution dans I’hypothése d’'un comportement purement élastique,

¢, €, p' les solutions a I'itération i; en particulier €'~ correspond 2 la solution du
probléeme avec des déformations initiales p'~?.

Afin que le calcul soit aisé, nous utilisons une discrétisation simple du massif (Fig. 5).
Le maillage est formé de bandes horizontales et verticales. Ces derniéres sont numérotées
dans ce qui suit par 1 ...n,n+1, ...

Les étapes du calcul sont les suivantes:

a. On initialise o et € en prenant ¢ = ¢®, € = €,

b. Par projection de o, + Le’ ! sur le convexe d’élasticité actuel, on construit I’accroisse-
ment de déformation plastique dp’ lorsqu’on passe pour une profondeur donnée de I’abscisse
x (verticale n+1) a I’abscisse x+dx (verticale n). Plus précisémment, en désignant par:

¢’ = L(e¢"'(n+1)—p‘(n))+oo,

si f(a') < 0, I'élément n+1 n’est pas encore plastifié, on est en décharge élastique, alors
p'(n+1) = pi(n); si f(e') > 0, on a:

p(n+1) =p'(n)+ 4 %{— (oo +L(e~1 —pY)(n+1)).
Gy ﬂ

Lpn+1 Le
n+1

/ 5
7

Fic. 6. Schéma de principe de projection en plasticité parfaite.

Gn+1

Le schéma de cette projection est donnée sur la Fig. 6 dans le cas de la plasticité parfaite
et sur la Fig. 7 dans le cas du matériau écrouissable. Notons que cette projection est locale
c’est a dire effectuée sur chaque élément fini et que la formulation est totalement implicite.

c. On résoud ensuite un probléme élastique avec déformation initiale p', d’ot on déduit
€' cinématiquement admissible et ¢' = L(e'—p’) statiquement admissible avec le charge-
ment.

d. Il reste a vérifier que o est plastiquement admissible, i.e. f(e+0,) < 0 en tout point.
Si c’est le cas, la solution obtenue est la bonne. Sinon on revient a ’étape b avec le nouveau
champ.



SUR UNE NOUVELLE APPROCHE DU PHENOMENE DE FRETTING 549

6}‘

,0,,,.7

L5n+1

e

Clppet

Fi16. 7. Schéma de principe de projection avec écrouissage.

Les résultats pratiques intéressants sont les champs de déformation plastiques et les
contraintes résiduelles définies 4 chaque instant par o,+06—o°.

La discrétisation du massif, schématisant une partie de la chape est représentée sur
la Fig. 5.

Sur les bords AB, BC, CD, on impose des déplacements nuls. Le long de AD on impose
la pression hertzienne sur la zone de contact de largeur 2a. Pour plus de commodité, on
prendra par la suite des unités sans dimensions; ainsi @ = 1; la pression maximum définie
par g, est mesurée en fonction de la limite élastique du matériau (noté sigy et qui est pris
par la suite égale a 100). On a également essayé de prendre en compte I'influence du frotte-
ment en imposant sur la surface du contact des contraintes tangentielles égales a f- g(x).

Les calculs ont été faits pour quatre charges différentes (g, = 5, 10, 15, 20 sigy) sans
tenir compte du frottement. Dans le cas de charge modérée (¢ = 5), on a effectué les
calculs pour f = 0, 0.5, 1. La loi de comportement choisie est & écrouissage cinématique
linéaire, le module d’écrouissage c est pris égale 4 0.15y, 1 étant le module d’élasticité en
cisaillement du matériau. On note ici que la charge limite dans le cas ou le matériau est
parfaitement plastique est largement dépassée. Néanmoins nous n’avons pas eu de probléme
de convergence grice a I’écrouissage.

Résultats

A titre d’exemple, nous montrons sur les figures suivantes les résultats obtenus dans
le cas de charge q, = 5 sigy, f =0, au bout du 5éme passage:

Figure 8 — Distribution de déformation plastique en fonction de la profondeur dans
la chape. On voit que les déformations plastiques ne se produisent que sur une profondeur
de 2a (c’est a dire 2), le maximum se produisant au voisinage de a.

Figure 9 — Distribution des contraintes résiduelles en fonction de la profondeur.
On note que o, ainsi que ¢, sont des compressions tandis que les autres contraintes sont
pratiquement nulles.

Figure 10 — Distribution des contraintes autour de la charge en surface, sur la couche
numéro 3 et sur la couche numéro 5 (on peut se reporter a la fig. 5 pour situer ces couches).
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Cette distribution n’est pas valide aux deux extrémités: Les perturbations constatées
sont dues aux conditions aux limites.

Figure 11 — Distribution des déformations plastiques en surface, le long de la couche
numéro 3 et de la couche numéro 5. On voit notemment sur ces courbes que I’on a un
effet de rochet plastique sur la couche 3 car les déformations plastiques, constantes lorsqu’on
est loin de la charge varient ensuite au voisinage de celle ci pour redevenir constantes
mais a une autre valeur. Dans le cas de la surface et de la couche 5, on a accommodation
plastique car les déformation plastiques se stabilisent sur des boucles: elles prennent
pratiquement les mémes valeurs & gauche et a droite, excepté pour la distorsion plastique
Pxs-

En conclusion, on voit que pour cette charge, les phénomeénes essentielles se produisent
dans la couche numéro 3, couche située approximativement a une profondeur de 0.7a.
Pour des charges plus élevées, la profondeur critique augmente.

Le nombre élevé de calculs effectués ne nous permet pas de présenter en détail les
différents cas étudiés. Les figures qui suivent et qui constituent une exploitation des résultats
permettent néanmoins de comprendre cette derniére affirmation.
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20
Ensurfoce |
Couched [
Couche 5 45 [
Couche 7 N
5
Couche 9 C
ok I AR S N T N TR SO N
5 10 15 20
Charge

FiGc. 12. Distorsion p,, maximum en fonction de la charge (f= 0).

Sur la Fig. 12, on a représenté la distorsion p,, maximum en fonction de la charge sans
tenir compte du frottement, et ceci couche par couche. On voit ainsi que pour g, = 10 sigy,
la couche 5 située a 1.25a devient i son tour critique etc...

On peut constater, mais a un degré moindre, une tendance analogue sur la Fig. 13 ou
on a représenté le cisaillement ¢,, maximum en fonction de la charge et ceci couche par
couche.

Une étude de I'influence du frottement a pu étre faite. Cette influence se fait d’autant
plus sentir que la couche en cause est proche de la surface. Les cisaillements maximums
sont relevés au voisinage de la surface.
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FiG. 13. o,, maximum en fonction de la charge (f = 0).

En conslusion, nous disposons ainsi d’un nouvel outil pour étudier les problémes
d’usure de contact. L’analyse élastoplastique permet de bien corréler la profondeur d’initia-
tion des fissures. Une étude quantitative du critére d’amorgage de fatigue plastique di aux
contacts pourrait étre une prochaine étape.
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