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Introdution et présentation du ontexteindustriel de la thèse
Les alliages d'aluminium sont, aujourd'hui enore, massivement utilisés dansles strutures aéronautiques prinipalement du fait de leur faible densité. Laoneption de telles strutures doit prendre en ompte les solliitations de volsainsi que les risques d'apparition de dommages en servie. Cei est, bien sûr,partiulièrement vrai dans le domaine aéronautique où la vie des passagers esten jeu. Une diretion de reherhe importante dans l'aéronautique onernel'allègement des strutures. En e�et, le gain de poids fait partie d'un erlevertueux où un gain entraine une amélioration des performanes, lui mêmemoteur dans l'allègement de la struture, et. Pour réduire la masse des stru-tures, le dimensionnement doit se faire au plus juste et ei passe naturellementpar une amélioration de la ompréhension des phénomènes physiques régissantl'endommagement de la struture étudiée.Les ontraintes d'assemblage des di�érentes parties omposant une struturefont généralement apparaître des onentrations de ontraintes importantesau sein au matériau. En e�et, bien que le soudage soit aujourd'hui introduitau sein de la struture d'un avion, l'assemblage par rivetage ou boulonnagereprésente enore 95% des jontions parmis lesquelles la totalité des pièesritiques. Les trous ainsi introduits dans la struture sont des zones a�aibliesà partir desquelles des �ssures de fatigue peuvent naître et se propager. Lesanalyses industrielles onduites préédemment sur ette problématique montrentque des améliorations sont possibles dans les premiers millimètres de la vie dela �ssure [1℄. En e�et, si la propagation des �ssures relativement longues estaujourd'hui bien maîtrisée, il en va tout autrement pour des �ssures de faibletaille et soumises à une solliitation loale omplexe omme 'est le as au seind'un assemblage.Le but de ette thèse est d'identi�er les méanismes mirosopiques ontr�lantl'amorçage et la propagation de �ssure dans un assemblage tel qu'une plaquerivetée. Un alliage spéi�que à l'appliation aéronautique est étudié et deux



2 Introdution et ontexte industriel de la thèsephénomènes essentiels sont distingués pour tenir ompte de la problématiqueénonée :
⋆ le ontat ylique entre les pièes, sous l'e�et du hargement marosopique,peut engendrer un phénomène de fatigue de ontat appelé fretting, et onduireà l'amorçage préoe de �ssures qui onstitueront des défauts non pris enompte par le dimensionnement ;
⋆ lorsqu'une �ssure est amorée, la présene, inhérente à la struture assemblée,de onentrations de ontraintes (des trous dans notre as) modi�e de façonimportante la propagation d'une telle �ssure.Conformément à ette analyse, l'étude expérimentale se divisera en deux grandesparties. Dans la première, des essais spéi�ques de fretting sont entrepris a�n dearatériser les onditions d'amorçage et de propagation de �ssures dans l'alliageétudié. Cei nous onduira à déterminer un seuil d'amorçage en fontion desonditions de hargement. On s'attahera en partiulier à la mise en plae deméthodes apables de prédire l'endommagement pour dé�nir ainsi un domainede sûreté vis à vis de la solliitation de fretting.Le deuxième thème de reherhe abordé au ours de e travail traitera de lapropagation de �ssures en présene de onentration de ontraintes. Des essaisde fatigue impliquant le même alliage sont pratiqués sur des éprouvettes aveun trou entral. L'étude déterminera les lois de propagation des �ssures avenotamment une mise en évidene de la forte in�uene de la mirostruturedu matériau dans les premiers stades de développement de la �ssure. Cesphénomènes sont aratérisés à l'aide de diverses tehniques et serviront de baseà l'élaboration d'un modèle de propagation de �ssure apable de rendre omptedes interations de elles-i ave la mirostruture et permettant de faire desaluls de durée de vie.Organisation de la démarhe de reherhele manusrit adopte une organisation linéaire. Le hapitre 1 traite d'une revuede la littérature onernant l'amorçage et la propagation de �ssures dans les ma-tériaux métalliques tant du point de vue de la fatigue lassique que du fretting.L'aent est mis sur les �ssures de faible taille et leur interation ave la miro-struture.Au ours du hapitre 2 , l'ensemble des tehniques et méthodes utilisées au oursde e travail sont présentées.Le hapitre 3 suit logiquement ave l'ensemble des résultats expérimentaux ob-tenus en e qui onerne le fretting, puis la fatigue.En�n, le hapitre 4 développe la modélisation des phénomènes identi�és au ha-pitre préédent. La prédition de l'endommagement par fretting est expliitée et



Introdution et ontexte industriel de la thèse 3le modèle de propagation ristallographique est présenté en détail.Pour �nir, une onlusion fait la synthèse des méanismes identi�és et de leurimpliation respetive dans la durée de vie d'un assemblage.Cette thèse a fait partie d'un programme de reherhe visant à l'Allègementdes Strutures Aéronautiques1 o�nané par le Réseau National Matériaux etProédés et les Industriels Alan et EADS.

1Programme ASA du Réseau National Matériaux et Proédés



4 Introdution et ontexte industriel de la thèse



CHAPITRE 1
Etat de l'art

1.1 La �ssuration par fatigue1.1.1 Introdution et méanismes générauxL'endommagement par fatigue est un phénomène onnu depuis le 19e sièle.Observé pour la première fois en 1829 par W. A. J. Albert sur des ruptures deonvoyeurs de harbons, l'endommagement est dérit omme un �phénomènemystérieux� pouvant se produire sans signes avant-oureurs. Les reherhes surla fatigue des matériaux métalliques ont eu depuis lors un intérêt roissant etpartagé pour les industriels et les herheurs du monde entier (voir annexe A).On sait aujourd'hui que l'endommagement par fatigue peut se déoupler en troisétapes bien distintes :une phase d'amorçage qui orrespond à l'initiation des premières miro-�ssures au sein du matériau et à leur roissane di�ilement préditibledans le volume du matériau ;une phase de propagation où les miro-�ssures amorées dans le matériauvont roître de façon stable au fur et à mesure des yles et en fontionde la harge imposée ;une phase de rupture dans laquelle la ou les �ssures ont atteint une tailleinstable et provoquent la rupture de la pièe.Une desription détaillée des di�érentes phases sera donnée plus loin mais ilfaut souligner qu'historiquement, 'est la phase de propagation qui a été étudiéeen premier lieu. Au début des années 60, la desription de la propagation des



6 Etat de l'art�ssures de fatigue fait déjà appel à des méanismes mirosopiques omme laplastiité en fond de �ssure. Fondé sur une desription analytique de l'état deontrainte en pointe de �ssure, le fateur d'intensité de ontrainte K s'imposevite omme un paramètre déterminant pour la prédition de la durée de vie enfatigue.La désormais élèbre loi expérimentale de Paris, permet de aluler la vitessede propagation d'une �ssure onnaissant le fateur d'intensité de ontrainte
K en avant de sa pointe. La voie est alors ouverte pour la théorie de laMéanique Élastique Linéaire de la rupture (MELR) qui se base sur le aluldu fateur d'intensité de ontrainte. Celle-i failite le dimensionnement etpermet la prédition de la durée de vie, si bien que la loi de Paris devientquasiment universelle et inontournable, tout étant fait pour étendre son hampd'appliation (modi�ations pour prendre en ompte la plastiité, la fermeture,et même l'e�et �ssures ourtes). S'il est indéniable que ette méthode donned'exellents résultats sur la propagation de �ssures d'une ertaine taille, il peuten être tout autrement pour des �ssures plus ourtes omme observé par Pearsondès 1975 [2℄.La desription de la durée de vie en fatigue en trois parties permet de ne dériredans la phase de propagation que la partie linéaire. Toute la dispersion est alorsonentrée dans la phase d'amorçage et de propagation d'une miro-�ssure,responsable de la dispersion des essais de fatigue.Nous verrons au ours de e travail que ette tendane s'est in�éhie au ours desvingt dernières années pour essayer de séparer la phase d'amorçage proprementdite (ave sa propre dispersion) de elle de propagation de la ou des �ssuresourtes, phase qui semble partiulièrement in�uenée par la mirostruture. Cettetendane est rendue néessaire par un besoin de mieux dérire les phénomènesmirosopiques impliqués dans la propagation des �ssures ourtes, pouvant tendreà une grande amélioration des préditions de durée de vies �nales. La pertinenedu fateur d'intensité de ontrainte sera largement disutée au ours de e travailmais son aratère universel sera souvent utilisé pour représenter les résultats desessais.1.1.2 Amorçage des �ssures de fatigueL'amorçage dans les matériaux métalliques ristallins peut essentiellement naîtrede trois soures di�érentes :
⋄ le glissement ylique irréversible ;
⋄ l'amorçage à partir de miro-hétérogénéités de la mirostruture ;
⋄ l'amorçage à fond d'entaille.Une brêve desription de haque point est donnée dans e qui suit.



1.1 La �ssuration par fatigue 7l'amorçage par glissement yliqueL'appliation d'une ontrainte méanique lors du hargement de fatigue entraînele mouvement des disloations sur les plans de glissement ristallographiques ausein des di�érents grains du matériau sous l'e�et de la ontrainte de isaillementylique loale1. Tant que e glissement reste réversible, le omportement loaldu matériau reste élastique. Dans le as partiulier d'un grain débouhant àla surfae, si le veteur de Burgers du système atif pointe vers la surfae, leglissement des disloations dans e grain va provoquer l'apparition de marhes àla surfae par le méanisme de réation d'une paire intrusion/extrusion (voir �g.1.1). Ces marhes sont onnues sous le nom de bandes de glissement persistanteset onstituent des miro-�ssures potentielles ; on parle alors de glissementirréversible. Une démarhe expérimentale pour aratériser e phénomène estpossible en mesurant l'évolution de la hauteur de bandes de glissement grâe à unmirosope à fore atomique (voir les travaux de Nakai [3℄, Polák [4℄ et Kahit [5℄).

Fig. 1.1: Illustration de l'irréversibilité de glissement : formation d'une paireintrusion/extrusion à la surfae d'un matériau solliité en fatigue, après [6℄.l'amorçage à partir de miro-hétérogénéités de la mirostrutureLes matériaux métalliques industriels sont généralement des alliages de omposi-tion omplexe ave un grand nombre d'éléments d'addition. Ces matériaux sontmiro-hétérogènes ar ils ontiennent des partiules intermétalliques (ségrégationdes éléments d'addition), des joints de grains, des porosités qui réent loale-ment une inompatibilité de déformation et/ou une onentration de ontrainte.Une miro-�ssure peut alors s'amorer par aumulation de disloation sur ledéfaut, si la ristallographie loale y est favorable ; le as d'un amorçage sur unpore est présenté omme exemple sur la �gure 1.2. La rupture des partiules de1i.e. ontrainte résolue par le fateur de Shmid



8 Etat de l'artseonde phase est également souvent observée du fait d'une inompatibilité dedéformation ave la matrie. Cette miro rupture peut ensuite se propager paraumulation de disloation si les grains avoisinants sont bien orientés.La loalisation de l'amorçage sur les di�érents sites possibles dépend de laontrainte appliquée omme le montre le tableau 1.1. Pour les alliages d'alumi-nium, en absene de tout e�et de onentration de ontrainte par une entaille (voirparagraphe suivant), l'amorçage à basse ontrainte se produit prinipalement surles phases intermétalliques ; sous une forte ontrainte par ontre, l'amorçage parglissement ylique ou déohésion de joints de grains devient possible.

Fig. 1.2: Amorçage d'une �ssure de fatigue sur un pore dans un alliaged'aluminium [7℄.L'amorçage à fond d'entailleDans une struture réelle, les oins, ongés ou trous ne peuvent généralement pasêtre évités. Le fait que es partiularités géométriques soient des sites préférentielsd'amorçage des �ssures de fatigue est onnu sous le nom d'e�et d'entaille. Celui-iest dû à la onentration de ontrainte qu'ils génèrent à leur voisinage. On dé�nitle fateur de onentration de ontrainte Kt (théorique2) omme le rapport entrela ontrainte pi σpic et la ontrainte nominale σnom :
Kt =

σpic

σnom
(1.1)2Kt est souvent désigné par abus de langage omme théorique mais ette dénomination vientdu fait de l'hypothèse d'un omportement élastique du matériau pour l'évaluation de σpic



1.1 La �ssuration par fatigue 9Amp. deontrainte(MPa) Nombrede ylesà rupture % de �ssuresinitiées dansla matrie % de �ssuresinitiées dansles jointsde grains % de �ssuresinitiées dansles inter-métalliques320 771 17,1 19,3 61,4308 802 9,1 9,1 79,8294 2460 5,7 3,8 79,9272 1310 8,6 2,9 87,5241 3970 9,1 0 90,9200 1500 7,7 0 92,3180 3550 0 0 100Tab. 1.1: Répartition des sites d'amorçage de �ssures de fatigue dans unalliage aluminium-uivre 2024 [8℄.ave :
σnom = S × W

W − D
(1.2)

W

aa

σpic

σnom

D=2c

S

Fig. 1.3: Shéma d'une éprouvette entaillée par un trou entral. Le trouintroduit une forte onentration de ontrainte, fontion prinipalement desdimensions D et W.Kt est un fateur adimensionné mais peut quand même dépendre des dimen-sions de la pièe du fait du gradient de ontrainte en bord d'entaille, onnu pourêtre inversement proportionel au rayon d'entaille. Ainsi pour une éprouvette pa-rallélépipédique trouée, Heywood donne la relation suivante pour le fateur deonentration de ontrainte [9℄ :



10 Etat de l'art
Kt = 2 +

(

1 − D

W

)3 (1.3)L'e�et d'entaille est don primordial pour l'amorçage, et doit absolument êtrebien maîtrisé lors de la oneption. Malgré ela il arrive fréquemment qu'une�ssure puisse s'amorer du fait d'une onentration de ontrainte partiulière maisqu'elle s'arrête ensuite [10℄, du fait d'une déroissane rapide de la ontrainte àl'intérieur du matériau. Cei montre que l'approhe basée seulement sur l'e�etd'entaille est insu�sant pour prédire la tenue omplète d'une pièe en fatigue.1.1.3 Propagation des �ssures de fatigueAprès avoir atteint une ertaine taille ritique, dont la signi�ation physique seradisutée plus loin, la propagation d'une �ssure peut être dérite par la MELR.Cette desription s'appuie sur une solution analytique des ontraintes au voisinagede la pointe de �ssure et l'introdution du fateur d'intensité de ontrainte K ;nous en rappelons très brièvement les onepts essentiels dans e qui suit.Dé�nition des modes de �ssurationLa diretion marosopique de propagation d'une �ssure est généralementperpendiulaire à la ontrainte qui ontribue à l'ouverture de la �ssure. Cetteon�guration est appellée mode d'ouverture (mode I). Deux autres modes depropagation existent (f. �g. 1.4) : le mode de isaillement plan (mode II) et lemode de isailement anti-plan (mode III).

Fig. 1.4: Les trois modes de �ssuration.



1.1 La �ssuration par fatigue 11Dé�nition du Fateur d'Intensité de ContraintesLe fateur d'intensité de ontrainte a été introduit par Irwin [11℄. La �gure 1.5présente une �ssure plaée dans une plaque in�nie soumise à une harge S.
x

y

2a

σapp

r

pointe

de la fissure

σx

σy
τxy

θ

Fig. 1.5: Fissure en mode I dans une plaque in�nie, dé�nition du systèmede oordonnées en front de �ssure.Pour une telle �ssure, on peut aluler un développement asymptotique du hampde ontrainte en un point situé à une distane r de la pointe de la �ssure (r ≪ a).On obtient pour le mode I :
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(1.4)(1.5)(1.6)Le point remarquable de ette solution est que le terme S
√

πa apparaît danstoutes les omposantes du tenseur des ontraintes. La distribution des ontrainteset des déformations en pointe de �ssure (i.e. r ≪ a) est don indépendante de lagéométrie de la �ssure et de la harge appliquée ; seule l'intensité du hamp y estdiretement liée. On réérit l'équation (1.4) sous la forme :
σi,j =

K√
2πr

× fi,j(θ) (1.7)où K représente le fateur d'intensité de ontrainte du mode onsidéré :
K = S

√
πa (1.8)



12 Etat de l'artLa loi de ParisLes observations lassiques de suivi de la vitesse de �ssuration lors d'essais defatigue sont résumées sur la �gure 1.6. Il existe 3 domaines distints en termesde vitesse de propagation, qui sont liés aux trois étapes de l'endommagementpar fatigue préedemment ités :
⋄ un régime qui fait apparaître un seuil de propagation ∆Ks, en deçà duquel les�ssures s'arrêtent (essais à ∆K déroissant) ;
⋄ un régime où la vitesse de propagation présente une évolution linéaire (enéhelles logarithmiques) ave le ∆K :

da

dN
= C × ∆Km (1.9)

⋄ un régime de propagation instable où Kmax atteint la ténaité du matériau KC .

log ∆K (MPa.
√
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Fig. 1.6: Représentation shématique de la vitesse de propagation des �s-sures de fatigue en fontion du fateur d'intensité de ontrainte, faisantapparaître trois domaines ; la loi de Paris orrespond au domaine entral.La dépendane linéaire entre la vitesse de �ssuration et le ∆K (en éhelles loga-rithmiques) est onnu sous le nom de loi de Paris, d'après P. C. Paris qui fut lepremier à établir son existene [12℄. Notons ii que 'est une loi empirique baséesur une démarhe expérimentale et véri�ée dans de nombreux matériaux. De partsa nature, ette loi a permis d'améliorer grandement le dimensionnement en fa-tigue ; il ne s'agit plus seulement d'imposer à la pièe de ne pas amorer de �ssure,



1.1 La �ssuration par fatigue 13mais de tenir ompte de la durée de propagation stable, qui peut parfois être trèsimportante. On parle alors d'une approhe de tolérane au dommage. Sous etteloi se ahe un prinipe très important pour l'étude des �ssures : le prinipe desimilitude. Autrement dit, pour deux éprouvettes �ssurées, de dimensions di�é-rentes et soumises à des harges di�érentes telles que leur fateur d'intensité deontrainte soit identique, la vitesse de �ssuration sera identique dans les deuxas. Cependant les préditions de la loi de Paris ont leurs limites omme nous leverrons dans la suite.L'e�et des onentrations de ontraintesComme indiqué dans le paragraphe 1.1.2, des �ssures de fatigue peuvent s'amor-er préférentiellement en fond d'entaille. Frost a été le premier a observer l'arrêtde �ssures amorées en fond d'entaille [10℄. Largement on�rmé depuis, e phéno-mène s'explique par la diminution rapide de l'e�et de onentration de ontraintedans le voisinage de l'entaille. La apaité de la �ssure à se propager dépend alorsde la ontrainte moyenne omme indiqué sur la �gure 1.7. Frost trae la limitede fatigue en fontion du fateur de onentration de ontrainte et montre quee phénomène est obtenu pour des entailles sévères. Il est intéressant de traduirees observations dans un diagramme da/dN - ∆K où on plae les deux as depropagation/arrêt en liaison ave la valeur de la ontrainte moyenne. On verradans la suite que l'amorçage et la propagation de �ssures de fretting peut faireappel à de telles notions ; on évoquera aussi des auses possibles pour l'arrêt des�ssures.
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Fig. 1.7: E�et des onentrations de ontraintes : a) Observation de Frost del'arrêt de �ssures amorées par une forte onentration de ontrainte (après[13℄), b) Tradution dans un diagramme da/dN en fontion de ∆K



14 Etat de l'art1.1.4 Le phénomène de �ssures ourtesLe problème des �ssures ourtes peut être résumé simplement par le fait quela propagation dans e régime ne suit pas la loi de Paris [14℄. De nombreuxauteurs, parmis lesquels Pearson pour les premières observations [2℄, rapportentl'observation de �ssures très ourtes se propageant ave une vitesse supérieureou égale à elles de �ssures longues, pour des valeurs inférieures de fateursd'intensité de ontraintes (f. �g. 1.8). En e�et, les lois de �ssurations des �ssureslongues sont déterminées dans des essais normalisés à amplitude de fateurd'intensité de ontrainte déroissante, aboutissant à la détermination d'un seuilde non propagation ∆KS. La propagation des �ssures ourtes, se fait quand àelle à amplitude roissante (puisqu'elle part de zéro) et en partiulier on observela propagation pour des valeurs inférieures au seuil ∆KS. Il est ii lair quele prinipe de similitude n'est plus valable. En e�et, pour avoir des niveauxde ∆K équivalents, on omparerait une �ssure très longue (taille & 1m),plane, solliitée à faible ontrainte ; et un �ssure très ourte (taille ∼= 0,1mm),tridimensionnelle, solliitée à forte ontrainte où dans une forte onentration deontrainte et ave éventuellement une large zone plastique en bout de �ssure.

Fig. 1.8: Allure aratéristique des ourbes de propagation de �ssuresourtes de fatigue par rapport aux �ssures longues [15℄.La dé�nition du aratère ourt d'une �ssure n'est pas univoque ar il y aplusieurs e�ets qui induisent un éart au prinipe de similitude. Ces e�etsinduisent plusieurs types de �ssures ourtes [15℄ :



1.1 La �ssuration par fatigue 15
⋄ les �ssures méaniquement ourtes, d'une taille omparable ave la dimensionde leur zone plastique (par exemple, une �ssure ourte dans le hamp d'uneentaille) ;
⋄ les �ssures mirostruturalement ourtes, ave une taille de l'ordre de la dimen-sion aratéristique de la mirostruture (typiquement la taille de grain dansun métal ristallin, la distane interpartiules dans un omposite. . . ) ;
⋄ les �ssures physiquement ourtes3, qui ne seront pas étudiées dans e travail.Signalons qu'un phénomène physique annexe ets alors de première importaneet partiipe à la propagation de la �ssure. Il s'agit bien souvent de phénomènesliés à l'environnement et don à la profondeur de la �ssure. On peut iter lesphénomènes de orrosion, d'oxydation ou enore de fermeture de �ssure. Ces�ssures sont typiquement d'une taille inférieure au millimètre.Historiquement, la majeure partie des travaux e�etués a herhé à expliquer les�ssures méaniquement ourtes et à étendre l'analyse de la MELR. En e�et, unedes limitations prinipales de ette desription est la taille de la zone plastique.D'après l'équation (1.7), la ontrainte devrait théoriquement augmenter à l'in�nilorsqu'on approhe de la pointe de �ssure (r → 0). Dans les matériaux dutiles,ela n'est pas le as du fait du méanisme de plastiité qui est ativé, dès que laontrainte loale dépasse la limite d'éoulement σ0 du matériau. Irwin a identi-�é e phénomène et a estimé la taille de la zone plastique en pointe de �ssure [16℄ :Pour un hargement monotone en mode I et en ontraintes planes :

rp1
=

1

2π

(
KI

σ0

)2 (1.10)Et en onsidérant la redistribution des ontraintes due à la présene de la zoneplastique (voir shéma sur la �gure 1.9) :
rp2

= 2.rE =
1

π

(
∆K

2σ0

)2 (1.11)Si la taille de la zone plastique en pointe de �ssure est du même ordre de gran-deur que la taille de la �ssure elle même, KI ne peut alors plus être utilisé pourdérire les hamps de ontraintes singuliers. D'autres développements asympto-tiques ont été investigués. Il est apparu que l'intégrale J dé�nie par Rie [17℄ estun paramètre intéressant pour orréler les vitesses de propagation entre �ssuresourtes et longues. En partiulier, Dowling a orrélé des vitesses de �ssurationsde �ssures longues et ourtes (au sens méanique) en fontion de ∆J (f. �g. 1.10)[18℄. Dans e travail, l'extension de �ssure est mesurée par réplique et l'intégraleJ est évaluée à l'aide des boules ontrainte-déformation du matériau. Dowling3on parle aussi de �ssures himiquement ourtes
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Fig. 1.9: première et deuxième estimations d'Irwin [16℄ de la zone plastiqueen pointe de �ssure.et Begley proposent alors une loi de propagation similaire à la loi de Paris danssa forme [19℄ :
da

dN
∝ ∆Jm′ (1.12)L'approhe est intéressante et permet de traer un ontinuum entre le régimedes �ssures ourtes et elui des �ssures longues. Malgré ela, le manque designi�ation physique de J et les apparentes ontraditions internes de l'équation1.12 freinent son utilisation.El Haddad et al. proposent d'introduire une longueur intrinsèque de �ssure a0 etredé�nissent le fateur d'intensité de ontrainte [20℄ :

∆K = βS ×
√

(π(a + a0)) (1.13)La onstante a0 aratéristique du matériau est estimée à partir des onditionslimites de propagation d'une �ssure lorsque la solliitation approhe la limite defatigue σd :
a0 =

1

π

(
∆KS

σd

) (1.14)Cette approhe, qui onsiste à augmenter un peu art�iellement la fore motriede �ssuration, a montré de bons résultats pour e qui est d'expliquer lesdi�érenes entre les inétiques des �ssures longues et ourtes [20℄. Malgré tout, learatère totalement empirique de ette desription, et l'absene de relation entrele paramètre a0 et une quelonque dimension aratéristique du matériau (donauune signi�ation physique) rendent e type d'approhe peu satisfaisant et
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Fig. 1.10: Analyse de la vitesse de �ssuration en termes de ∆J pour des�ssures ourtes et longues [18℄.justi�e l'intérêt que ontinuent de porter de nombreux herheurs au phénomènede �ssures ourtes.Cette partie a mis en lumière divers e�ets pouvant porter atteinte au prinipe desimilitude, grâe auquel l'avane d'une �ssure peut être dérite par un paramètreunique : le fateur d'intensité de ontrainte. Les tentatives pour étendre laMELR au régime des �ssures ourtes, mais aussi l'utilisation de l'analyseélasto-plastique apportent des réponses intéressantes mais peinent toujours àexpliquer ertains e�ets et manquent ruellement de signi�ation physique.1.1.5 In�uene de la mirostruture sur la propagation de�ssures de fatigueComme nous l'avons vu préédemment, outre les �ssures méaniquement ourtes,il existe un autre type de �ssures ourtes, dont la taille est omparable aveelle de la mirostruture du matériau. La mirostruture va dès lors exerer unein�uene importante sur les premiers stades de la propagation. Parallèlement,



18 Etat de l'artnombre d'auteurs font état de omportements singuliers des �ssures ourtes tantdu point de vue phénoménologique que de leur vitesse de propagation. Cet ef-fet auquel nous nous intéresserons en partiulier, est dérit dans le paragraphesuivant.Mise en évidene expérimentaleL'in�uene de la mirostruture sur la propagation des �ssures ourtes a été unphénomène très étudié dans un grand nombre de matériaux, au ours des 20 der-nières années. Les plus fréquentes onstatations sont des ralentissements observéslors du suivi de la propagation des �ssures en surfae par exemple dans l'aier,les alliages de titane [21, 22℄, d'aluminium [23, 24℄, ou enore à base nikel [25℄.D'un point de vue qualitatif, il est souvent onstaté que es ralentissementspeuvent être orrélés à l'approhe d'une barrière mirostruturale par le frontde �ssure [26℄. En multipliant les expérimentations pour des matériaux ave destailles de grains di�érentes, Lankford montre [27℄ qu'une ourbe typique de pro-pagation de �ssure ourte peut exhiber un minimum orrespondant à une taillede �ssure prohe de elle de la taille de grain (f. �g. 1.11).

Fig. 1.11: Allure typique des ourbes de propagation des �ssures ourtesde fatigue [27℄ ; le minimum observé sur les ourbes orrespond à la taillede grains pour deux alliages d'aluminium présentant des tailles de grainsdi�érentes.



1.1 La �ssuration par fatigue 19Plus préisément, ertains auteurs notent l'in�uene de la ristallographiedes grains renontrés par la �ssure sur la propagation. La �gure 1.12 montreune mirographie d'une �ssure ourte se propageant ave un fort aratèreristallographique. Lorsque la �ssure ne s'étend que sur quelques grains, sonextension est gouvernée prinipalement par le isaillement résolu en pointede �ssure (moteur pour mettre en mouvement les disloations). Le plan de�ssuration est alors orrélé au système de glissement primaire i.e. le plus ativépar le isaillement ;la �ssure roît alors le long des bandes de glissement. Ceomportement est aratérisé par un trajet de �ssuration en zigzags, et a éténommé stade I (stage I ) par Forsyth [28℄.

Fig. 1.12: Exemple d'une �ssure ourte présentant une propagation ristal-lographique marquée (d'après [13℄).On peut déjà prévoir que des matériaux possédant des ristallographies dif-férentes, pourront adopter des omportements di�érents. Les paramètres léspouvant in�uer sur le omportement des �ssures ourtes sont :
⋄ le type de ristallographie, l'anisotropie élastique ;
⋄ les systèmes de glissement, la failité de glissement dévié (aratérisée parl'énergie de défaut d'empilement) ;
⋄ la taille et la forme des grains ;
⋄ la texture et la distribution de la désorientation des grains.Conernant l'anisotropie élastique (phénomène dénommé Arhing e�et), S.Pommier en fait une étude très omplète par simulation des distributionshétérogènes de ontraintes et de déformations en utilisant un maillage élément�ni 3D [29℄. La modélisation inlue le maillage de grains à base hexagonale pour



20 Etat de l'artlesquels une distribution aléatoire d'anisotropie élastique leur est appliquée.Un e�et signi�atif est démontré, dépendant toutefois du matériau onsidéré ;notons que dans le as de l'aluminium qui est presque isotrope, et e�et est peumarqué (<7%).Grâe à des mesures expérimentales utilisant la mirosopie életronique àtransmission, Zhang et Edwards [30℄ ont montré que l'e�et de barrière d'un jointde grain est une fontion de la désorientation ristalline entre les deux grains.Dans leurs travaux réents sur un alliage Al-Li, Zhai et al. mettent en évidenel'importane des angles de tilt et de twist entre les deux plans de �ssuration aupassage d'un joint de grain [31℄. A partir de mesures EBSD4 réalisé sur des grainstraversés par une �ssure, les auteurs montrent que elle-i se propage le longdes plans de glissement. De plus, il est montré que lors du franhissement d'unjoint de grain, la �ssure se propage en minimisant l'angle de dé�exion entre lesplans. Ce type d'étude, assez réente est aujourd'hui possible par la maîtrise denouvelles tehniques omme l'EBSD qui permet d'aéder préisément à la ris-tallographie des grains en surfae du matériau. Il faut noter qu'a e jour enore,les études testant préisément la orrélation entre le omportement d'une �ssureourte et les orientations ristallographiques qu'elle renontre durant sa rois-sane restent très peu nombreuses (voir par exemple [32℄ pour une revue du sujet).Wang et al. dans une étude originale sur un alliage de titane, ont mis en évidenel'importane de la désorientation des olonies α sur la résistane à la �ssuration[33℄. Testant des éhantillons assez �ns pour ne ontenir qu'une seule oloniedans l'épaisseur, ils montrent que pour un hargement inrémental observé insitu au MEB, une forte désorientation ristalline d'une olonie à une autre peutonstituer un obstale non négligeable à la propagation de la �ssure. Dans eas, la �ssure s'arrête temporairement ; une renuléation multiple s'ensuit dansla olonie voisine avant la rupture du ligament et la poursuite de la propagationde la �ssure.Dans leurs travaux sur des polyristaux de nikel, Blohwitz et al. tentent deorréler le trajet de �ssuration ave l'orientation ristallographique des grainsobtenue par EBSD. Ils montrent premièrement [34℄ que les traes de glissementobservées à la surfae peuvent être orrélées dans la majorité des as ave unsystème de glissement ativé par la ontrainte de isaillement. Ils en déduisentque pour les onditions étudiées, le hargement extérieur reste valable du pointde vue mirosopique des grains pourvu que la ontrainte soit résolue par lefateur de Shmid. Dans une seonde étude [35℄, les mêmes auteurs s'attahentà étudier l'in�uene de l'amplitude de déformation plastique et de l'orientationdes grains sur l'amorçage et la propagation de �ssures ourtes. Deux méanismesd'endommagement sont observés : la rupture de joints de grains (propagationintergranulaire) et la rupture le long des bandes de glissement ave empilement4Eletron BakSattered Di�ration



1.1 La �ssuration par fatigue 21de disloations aux joints de grains (f. �g. 1.13).
a)

σext σext
µeff > µ0 µeff < µ0

b)
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c)
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Fig. 1.13: Fissuration des joints de grains : a) inompatibilités élastiques ausein de males (µeff désigne le fateur de shmid e�etif) ; b) inompatibilitésplastiques au sein de joints de grains (rotation plastique des grains) ; )empilements de disloations aux joints de grains ; d'après [35℄.Ces deux méanismes apparaissent en ompétition ; la rupture des joints de grainsétant prépondérante à forte déformation plastique, alors que la rupture intragra-nulaire domine à faible déformation plastique. Une onlusion intéressante de etravail est que pour peu que la propagation intragranulaire soit ativée, les jointsde grains resteront intègres et onstitueront alors vraisemblablement de fortesbarrières à la propagation des �ssures.



22 Etat de l'artLes modèles existants pour rendre ompte de l'interation des �ssuresourtes ave la mirostrutureOn a vu dans le paragraphe préédent nombre d'études mettant en évideneles e�ets de la mirostruture sur la propagation d'une �ssure de faible taille.Parallèlement, un ertain nombre de modèles sont disponibles dans la littératurepour tenter de prédire es e�ets ; on peut lasser es modèles en deux parties. Lapremière rassemble les modèles de nature méanique et bien souvent empiriques ;le but étant alors de �reoller� à une loi de Paris, mise en défaut pour des �ssuresde faible taille. L'idée qui revient régulièrement est d'apporter des orretions aufateur d'intensité de ontraintes pour tenter d'uni�er des points expérimentauxdans une représentation da/dN = f(∆Keff)
5. Cette approhe a, il est vrai, unintérêt dans une optique de dimensionnement pour l'ingénieur [36℄ ; mais elle nerend malheureusement pas ompte de la réalité physique telle que nous l'avonsdérite au paragraphe préédent. Les orretions apportées n'ont généralementpas de bases physiques et ne sont don pas transposables à un autre matériau.Nous ne onsidérons don pas ii les modèles qui adoptent ette optique (voir[37℄ pour une revue des prinipaux d'entre eux dans les alliages d'aluminium).Au ontraire la deuxième lasse de modèles est plus orientée vers la métallurgieet la plupart font appel expliitement à la dynamique des disloations. Il s'agitdon de modéliser la réalité physique des phénomènes observés ; néanmoins laontrepartie est la di�ulté (voire l'impossibilité) de aluler une durée de vie àpartir de es desriptions.Morris et al. sont a priori les premiers à avoir essayé d'estimer, à partir deméanismes physiques, le temps de bloage d'une �ssure dans ou au voisinaged'un joint de grains [38℄. Selon eux, le débloage de la �ssure se produit paraumulation de déformation plastique en avant de la �ssure, dans le grain où la�ssure herhe à pénétrer. Le nombre de yles de bloage pour maturer la zoneplastique dans le grain voisin s'exprime omme :

NB =
C

D
√

a × (τeff − τ0)2
(1.15)où C est une onstante ajustée à partir de résultats expérimentaux, D la taillede grain, a la longueur de �ssure, τeff la ontrainte e�etive de isaillement ensurfae, et τ0 la ontrainte seuil d'ativation du mouvement des disloations.Ce modèle prend en ompte la variation de longueur de la �ssure durant lapériode de bloage ainsi que la fermeture de la �ssure. Malgré l'aord desrésultats ave ertaines observations expérimentales, le ritère utilisé est appliqué5∆Keff représente le fateur d'intensité de ontrainte orrigé



1.1 La �ssuration par fatigue 23sans justi�ation au niveau des méanismes physiques.Navarro et De Los Rios batissent une approhe basée sur le modèle BCS6 danslaquelle ils proposent de modéliser la propagation des �ssures ourtes à l'aided'une distribution de disloations f(ζ) pour évaluer la zone plastique au fondd'une entaille [40℄.On onsidère dans ette desription, une �ssure intragranulaire de longueur 2adans un milieu élastique isotrope in�ni dans lequel les plans de glissement sontles plans où la ontrainte de isaillement τ est égale à la ontrainte de frition
σf du matériau. Selon ette approhe, la taille  de la zone plastique (f. �gure1.14) est donnée par :

a

c
= n = cos(

πτ

2σf

) (1.16)Le déplaement plastique φ en bout de �ssure est donné par :
φ =

2b

π2A
σfa ln(

1

n
) (1.17)où b représente le veteur de Burgers, A est une onstante qui s'exprime enfontion de b, du module de isaillement du matériau onsidéré, du oe�ient dePoisson et dont la valeur dépend du type de disloations onsidérées (oin ou vis).
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Fig. 1.14: Représentation shématique d'une �ssure de longueur 2a et dontla zone plastique à une longueur c au sein d'un grain soumis à une ontraintede isaillement τ .Sur la base du modèle BCS, Navarro et al. proposent pour f(ζ) une forme6modèle de disloation qui fut proposée initialement par B.A. Bilby, A.H. Cottrell et K.H.Swinden et appelé modèle BCS d'après les initiales de ses auteurs [39℄



24 Etat de l'artgénérale (bornée ou non) :
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] (1.18)Cette équation est à même de dérire la propagation d'une �ssure ourte en in-troduisant la notion de barrières mirostruturales et d'en traduire les e�ets surla vitesse de propagation.
f(ζ) donne le nombre de disloations entre ζ et ζ +dζ , et ζ = x/c représente uneoordonnée réduite permettant de dérire la géométrie de la �ssure (ζ = a/c enpointe de �ssure et ζ = 1 au bout de la zone plastique).Lorsque τ > σf , les disloations devraient s'éhapper à l'in�ni, mais elles nepeuvent le faire à ause des joints de grains qui les bloquent. On obtient deette manière une fontion de distribution non bornée à la position des barrières(équation 1.18). Par ontre lorsque τ < σf , les disloations de la zone plastiques'aumulent ontre elles qui représentent la �ssure. La fontion de distributionest alors bornée en bout de zone plastique et l'on retrouve la formule de l'équation1.16 pour l'expression de la taille de la zone plastique.Lorsque la �ssure approhe d'une barrière mirostruturale, sa zone plastique estbloquée et la propagation dans le grain suivant peut se produire si la onentra-tion de ontrainte résultante est su�samment élevée pour ativer une soure dedisloation située à une distane r0 de la barrière. La ontrainte s'exerçant surette soure s'érit :

S(ζ0) =
τ

√

2(ζ0 − 1)

[

1 − 2σf

πτ
cos−1 n

]

+ σf (1.19)ave S(ζ0) = (r0 + c)/c > 1. L'ativation de ette soure requiert une ontrainteritique τc. Le plan de glissement de la soure ne se trouvant pas. en général, dansle plan où la ontrainte de sission est maximum, la ontrainte néessaire pourativer la soure s'érit :
S(ζ0) =

1

2
m∗τc (1.20)où m∗ est un fateur d'orientation du grain voisin (ompris entre 2 et 3,07 pourles .f..).En reprenant e formalisme, Edwards et Zhang ont alulé des tailles de zonesplastiques pour les �ssures dont ils ont suivi la propagation. A partir des zonesplastiques alulées, Edwards et Zhang établissent une orrélation entre la vitessede propagation (expérimentale) et la taille de zone plastique rp selon la formule :
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da

dN
= Crm

p (1.21)où m et C sont des onstantes du matériau.Les ourbes da/dN = f(a) ainsi alulées sont en bon aord ave les valeursexpérimentales, et permettent notamment de rendre ompte des ralentissementsdes �ssures observées. Cei valide bien l'hypothèse selon laquelle la vitesse depropagation des �ssures ourtes est fortement orrélée à la déformation plastiqueen bout de �ssure.Cependant, à partir des ourbes da/dN = f(a) ainsi obtenues, Edwards etZhang ont essayé d'évaluer une durée de vie en fatigue. Les résultats sont assezorrets pour un alliage à grains �ns (ave une tendane à sous estimer la duréede vie expérimentale lorsque la ontrainte diminue), mais beauoup moins bonpour un alliage à gros grains pour lequel la durée de vie est très largementsous estimée du fait d'une mésestimation du temps passé à franhir le premierjoint de grains par le modèle. La onlusion est que le temps passé à franhir lapremière barrière mirostruturale onditionne fortement la durée de vie globaledu matériau.Sur la base des même méanismes physiques, Bu�ère propose de dérire lapropagation d'une �ssure intergranulaire omme l'aumulation en pointe de�ssure, des disloations émises pendant la harge et non réabsorbées pendant laphase de déharge [41℄. L'auteur suppose que les disloations sont en mouvementsur les plans de glissement et que les joints de grains onstituent des obstalesdu fait de la désorientation du réseau ristallin. En e�et, lorsque la �ssures'approhe du joint, l'irréversibilité de glissement diminue, entrainant de fait unralentissement de la �ssure. Cependant le hamp de ontrainte produit par la�ssure peut être su�sant pour ativer plastiquement des soures dans le grainvoisin, onduisant à l'amorçage d'une nouvelle miro�ssure. Les deux défauts serejoignent alors pour ontinuer la propagation dans le nouveau grain. On retouveii le même type de méanisme déjà dérit.En onsidérant le as simpli�é d'une �ssure intérgranulaire bloquée sur un jointde grain, l'auteur estime le nombre de yle de bloage par la formule :
NB =

rγs

Gb2Σne

i=1fi
(1.22)où r est la distane de la soure à la pointe de �ssure, γs l'énergie de surfae dela miro�ssure, G le module de oulomb, b le veteur de Burgers des disloationsoins, ne le nombre de disloations dans l'empilement et fi la probabilité d'a-umuler une longueur de disloation pour la ieme disloation. Cette formulations'est avérée donner de bons résultats qualitatifs pour dérire le nombre de ylesde bloage observés expérimentalement dans un alliage d'aluminium de moulage.



26 Etat de l'artLes tehniques de distribution de disloations permettent don de dérire (aumoins qualitativement) des éventuels phénomènes de bloage.Sur des bases plus phénoménologiques, Zhai et al. proposent, dans une étude surun alliage Al-Li, un ritère de hoix du plan de �ssuration lors du franhissementd'un joint de grain [31℄. Le méanisme qu'ils dérivent est shématisé sur la�gure 1.15.
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Fig. 1.15: Shéma de la propagation ristallographique le long des plans deglissement. La propagation est ontr�lée par les angles de tilt α et de twist
β, d'après Zhai et al. [31℄Après avoir mesuré l'orientation d'un ertain nombre de grains et identi�éles di�érents plans de �ssuration omme des plans de glissement, les auteursalulent pour haque joint de grain les angles de déviation (tilt) θ et dedé�exion (twist) α dûs au hangement de plan (f. �g 1.15). Pour les onditionsexpérimentales testées, il a été montré que l'ativation du plan de �ssure n'étaitpas seulement due à un fateur de Shmid élevé mais orrespondait également àun angle α minimum. La prédition est ependant limitée par le fait que les jointsde grains sont supposés être non seulement parallèles à la diretion d'appliationde la ontrainte (hypothèse probablement assez juste du fait que σ ‖ L) maisaussi perpendiulaire à la surfae (hypothèse vraisemblablement plus limitante).Le fait est que les tehniques lassiques d'investigation en surfae ne permettentpas de véri�er la seonde hypothèse.Dans une étude sur un alliage d'aluminium de moulage, Ludwig et al. montrentlairement le potentiel de nouvelles tehniques omme la miro-tomographie auxrayons X [42℄, pour étudier des phénomènes de e type (pour le détail de latehnique, voir le hapitre 2). La �gure 1.17 issue de e travail montre une repré-



1.1 La �ssuration par fatigue 27sentation tridimensionelle d'une �ssure de fatigue amorée sur un pore (f. �g.1.16).

Fig. 1.16: Rendu 3D d'une �ssure de fatigue amorée sur un pore dans unalliage d'aluminium de moulage [42℄.Sur ette image, les déviations de la �ssure à l'intérieur de l'éhantillon sontlairement visibles alors que e n'est pas le as en surfae. De plus, l'utilisationd'une attaque au gallium avant de réaliser un nouveau san tomographiquepermet d'obtenir la struture des joints de grains dans le volume de l'éhantillonet de voir que es hangements de diretion sont très biens orrélés ave l'entréede la �ssure dans un nouveau grain (f. �g. 1.17).

Fig. 1.17: Exemple de aratérisation d'un alliage d'aluminium a) oupe re-onstruite par miro-tomographie après attaque au gallium ; b) même oupeaprès une opération de segmentation ; ) la superposition des deux imagesmontre un bon aord [42℄.



28 Etat de l'artCette étude montre lairement qu'un des interêts majeurs de ette tehnique estqu'elle peut permettre de véri�er des hypothèses, onernant des méanismes 3D,émises à partir de l'observation des phénomènes d'endommagement en surfae.Signalons en�n les travaux de V. Doquet [43℄. L'auteur propose un premiermodèle dérivant l'interation des �ssures de fatigue de stade I ave les joints degrains. Ce modèle repose sur le mouvement de disloations émises en pointe de�ssure ; il prend en ompte l'in�uene de la ontrainte normale sur les lèvres de la�ssure (lors d'essais multiaxiaux par exemple) ainsi que les onditions d'émissiondes disloations en pointe de �ssure. Il permet de reproduire le ralentissement(voire l'arrêt total) des �ssures au voisinage des joints de grains mais il n'a pasété utilisé, à notre onnaissane, de façon quantitative, pour reproduire des arrêtsou des ralentissements lors d'essais expérimentaux. En e�et, le grand nombre deparamètres expérimentaux ou alulés (10 au total) néessaire à l'appliation dee modèle tend à limiter son usage pratique, pour l'instant tout au moins.Dans un autre modèle développé par le même auteur, le omportement des�ssures ourtes est simulé par un ouplage entre des aluls par Éléments Finiset par la théorie des disloations. La distribution de ontrainte autour d'unemiro-�ssure est alulée par éléments �nis, et la roissane de ette miro-�ssurele long des plans de glissement est évaluée grae à la dynamique des disloations.Le modèle reproduit sur un as préis une dispersion qualitative d'une �ssureourte en lien ave la désorientation ristalline.ConlusionEn onlusion de ette partie, on peut raisonnablement dire que le phénomèned'interation des �ssures ourtes ave la mirostruture a été largement étudié.Dans les alliages métalliques, ertains modèles semblent assez performants pourexpliquer loalement tel ou tel e�et de la mirostruture, par ontre auun modèlene permet d'estimer la durée de vie en fatigue en rendant ompte des intera-tions �ssures ourtes/mirostruture. Une des prinipales raisons à ela provientdu aratère fondamentalement tri-dimensionel des �ssures ourtes [14℄. 'est adire qu'une très faible partie des observations (ralentissements, arrêts, bifura-tions) peuvent être diretement expliquées par une simple aratérisation de lasurfae. Dans ette problématique, l'apport de nouvelles tehniques omme lamiro-tomographie semble partiulièrement prometteur.



1.2 La �ssuration sous hargement de fretting 291.2 La �ssuration sous hargement de frettingLe �ssuration par fretting est un sous domaine de la fatigue de ontat. Celle-idésigne d'une façon générale les proessus d'endommagement de surfae donnantlieu à des piqûres de orrosion, l'usure des surfaes par formation de débris oula �ssuration par fatigue, lorsque deux solides en ontat sont soumis à desmouvements relatifs répétés.Le moteur de l'étude de es phénomènes est le grand nombre d'appliationsindustrielles touhées par es types d'endommagements : roulements, rails detrains, jontions rivetées, assemblage aubes/disque des mahines tournantes,âbles de ponts ou enore onnetique életrique et domaine biomédial. Pourrépondre aux besoins industriels, di�érentes on�gurations d'essais ont été déve-loppées au ours de l'histoire du fretting ave pour haun des aratéristiquespropres et des voies d'investigations privilégiées. Le but n'est pas ii de faireune liste exhaustive de tous les travaux réalisés dans le domaine du fretting surl'ensemble des on�gurations possibles mais d'en donner l'orientation généralea�n de mieux omprendre omment nous allons étudier de la �ssuration sousl'in�uene du ontat. Il est important de bien distinguer les trois types d'essaisde fretting :le fretting orrosion qui est l'étude des dégradations de surfaes entre deuxorps en ontat dans un environnement agressif ;le fretting wear où l'endommagement est uniquement imposé par la solliita-tion méanique osillatoire de ontat. L'éhantillon est un plan maintenu�xe, sur lequel un ontre-orps est mis en ontat via une fore normale auplan, et mis en mouvement relatif par un système extérieur. Les déplae-ments s'éhelonnent typiquement depuis quelques mirons jusqu'à quelquesentaines de mirons. On peut étudier à la fois l'usure et la �ssuration in-duite par le ontat ; le gros avantage de e type d'essais étant de pouvoirmesurer l'in�uene des paramètres de ontat sur les dégradations par desséries d'essais ;le fretting fatigue qui se rapprohe le plus d'un essai de fatigue. Dans etteessai, une éprouvette de tration est soumise à une solliitation uniaxialeontr�lée de fatigue. Sur les faes de l'éprouvette7, un ontat est appliquéaux moyens d'un système de ontre-orps ajusté sur un dispositif deserrage. C'est la déformation de l'éprouvette sous l'ation de la ontraintede fatigue qui va induire le déplaement relatif des surfaes en ontat,la mesure de la fore de serrage permettant d'estimer le oe�ient defrottement. Cet essai permet de quanti�er l'in�uene du ontat sur la7le ontat est généralement appliqué perpendiulairement à la diretion de tration, surdeux faes opposées pour garantir la symétrie du hargement en empêher la déformationlatérale de l'éprouvette



30 Etat de l'artdurée de vie en fatigue, en traçant par exemple les ourbes de Whöleret d'estimer ainsi la rédution de la durée de vie due au hargement deontat. Le gros inonvénient de e type d'essai est de ne pas pouvoirdéorréler la solliitation de ontat de elle de fatigue.Notons que ette liste n'est pas exhaustive ar des essais spéi�ques peuvent êtredéveloppés pour simuler une ondition de solliitation partiulière. Citons l'essaide fretting préontraint développé à l'ECL ou plus réemment l'essais de fret-ting fatigue sur des éprouvettes de pied d'aube/disque. Ces essais témoignent àla fois de la forte dynamique des reherhes engagées sur le fretting mais ausside l'éhe à l'heure atuelle de la modélisation des phénomènes fondamentauximpliqués dans la �ssuration par fretting. En e�et ette modélisation permettrades simulations qui pourraient se substituer à des géométries omplexes d'essais.Il faut aussi noter que, du fait du développement historique de es essais, on a lon-guement attribué la solliitation de fretting wear au phénomène d'usure (d'où sonnom) et elle de fretting fatigue à la �ssuration. On sait aujourd'hui que l'usure etla �ssuration peuvent être présentes dans les deux types d'essais ; il onvient dond'analyser les dégradations en fontions des onditions de solliitations imposéesau niveau du ontat.1.2.1 Notion d'essais de fretting - Les di�érentes on�gu-rations et leurs impliationsUn peu d'histoireLes premières investigations datent du début du sièle ave les travaux de Edenet al. [44℄ et de Tomlinson [45℄, qui s'intéressent aux débris d'oxydes de fer entredeux éprouvettes d'aier. Le fretting fatigue est étudié par Warlow-Davies [46℄ etMDowell [47℄ qui montrent l'e�et néfaste d'un ontat osillatoire sur des stru-tures testées en fatigue. Dès lors, les reherhes s'aélèrent et un large travailexpérimental est e�etué sur les dégradations de fretting , permettant de mettreen évidene l'in�uene d'un grand nombre de fateurs parmi lesquels [48, 49, 50℄ :
⋄ l'amplitude du déplaement relatif des surfaes en ontat
⋄ la pression de ontat
⋄ le oe�ient de frottement
⋄ l'état de surfae dans le ontat
⋄ les di�érenes de propriétés élastiques des solides en ontat
⋄ la fréquene de solliitation et la forme du signal
⋄ les onditions environnementales et de température
⋄ les ontraintes résiduelles
⋄ les modi�ations mirostruturales et/ou transformations de phases



1.2 La �ssuration sous hargement de fretting 31Les di�érentes on�gurations de ontatPour appliquer la solliitation de ontat, trois types de ontre-orps sont géné-ralement utilisés (f. �g. 1.18). Le ontat sphère/plan est privilégié dans l'étudede l'usure ar il est faile à mettre en oeuvre8 et failite la omparaison ave leontat pion-disque9. Le ontat ylindre/plan est plus souvent lié à l'étude de la�ssuration ar on peut alors formaliser le hargement en deux dimensions et lemodéliser par éléments �nis. Le ontat plan/plan est de plus en plus utilisé. Enfaisant varier le rayon de ourbure des bords du ontre-orps (zéro pour un borddroit), on peut ajuster le pro�l de pression du ontat et ainsi se rapproher plusfailement d'une situation réelle.
Sphère-Plan Cylindre-Plan Plan-PlanFig. 1.18: Les di�érentes on�gurations géométriques utilisées pour les essaisde fretting.Fretting wear vs. Freting fatigueUn des avantages de l'essai de fretting fatigue est de donner des informations surla durée de vie, données qui peuvent être orrélées aux paramètres de ontat. Atitre d'exemple, la �gure 1.19 montre une étude faite par Lindley sur la rédutionde la durée de vie par le fretting et l'impat de di�érents revêtements surette dégradations des propriétés de fatigue. Ces essais fournissent des donnéespréieuses pour développer des traitements paliatifs vis à vis des dégradationsde fretting.Par ontre, il est surprenant de voir que les phénomènes fondamentaux mis enjeu lors de la rupture d'une éprouvette de fretting fatigue semblent enore assezmal onnus. Compte tenu que, dans un essai de fretting fatigue, le nombre deyles à rupture onstitue l'information essentielle, peu d'études expérimentalesfont état d'essais interrompus et d'expertise de l'endommagement autres quela fratographie. Contrairement aux essais de fatigue lassiques, les �ssuress'amorent et se propagent vers l'intérieur de l'éprouvette. La présene du ontatrend impossible le suivi de la longueur de �ssure en surfae. Cei explique queles données disponibles sur les inétiques de propagaion en fretting fatigue sonttrès rares. Il faut souligner que l'analyse onerne essentiellement le domaine des�ssures ourtes (voir �1.1.4), auquel il faut superposer l'e�et du ontat.8pas d'alignement néessaire9généralement utilisé pour tester les lubri�ants
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Fig. 1.19: E�ets de di�érents revêtements sur la durée de vie en frettingfatigue, d'après [51℄.
En lieu et plae de données expérimentales, les herheurs ont herhé à modéliserette propagation et un travail onsidérable à été établi (voir un peu plus loinau paragraphe 1.2.3). Malheureusement, dans es approhes, la prise en omptede la mirostruture est quasi systématiquement absente, bien souvent du faitd'un manque ruial de données expérimentales.Au ontraire, dans un essai de fretting wear, la rupture de l'éhantillon ne seproduit pas et l'expertise de l'endommagement sous le ontat est néessaire.Plus simple à réaliser, ette on�guration permet un plus grand nombre d'essaisdonnant aès à la morphologie des �ssures par oupes post mortem des éhan-tillons et la possibilité de proéder à des aratérisations de la mirostrutureaprès le test.A la lumière de es premiers éléments bibliographiques sur le fretting et les di�é-rentes on�gurations d'essais, il a été déidé d'étudier les onditions de �ssurationpour un ontat de fretting wear en on�guration ylindre plan. Le omportementen fatigue étant étudié par ailleurs, on espère ainsi pouvoir mieux quanti�er l'in-�uene des di�érents paramètres du ontat sur l'amorçage et la propagation de�ssures.



1.2 La �ssuration sous hargement de fretting 331.2.2 L'amorçage de �ssures dû au phénomène de frettingL'approhe des artes de solliitations loalesLa �gure 1.20a shématise un ontat de fretting et met en évidene ertainsparamètres importants :
⊲ la fore normale P ;
⊲ le déplaement alternatif δ(t) ;
⊲ la demi largeur de ontat a.
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2aFig. 1.20: Vue shématique d'un ontat de fretting, l'indentation du ontre-orps par la fore normale P et le mouvement alternatif des surfaes sousl'ation du déplaement δ génèrent la solliitation de fretting.C'est Vingsbo qui formalise le premier la ondition de glissement en terme dearte de solliitation. Parallèlement, Colombié introduit la notion de bûhe defretting qui est le traé temporel du yle de fretting (Q(t), δ(t)) (f. �g. 1.20b).Considérant es deux représentations, Vinent rationalise l'approhe de artesde régimes de glissement : les trois domaines de fretting, glissement partiel,glissement mixte et glissement total sont dé�nis. Conernant les dégradationsproprement dites, les travaux de Blanhard et al. introduisent l'équivalent d'unearte de réponse du matériau assoiée à la arte de solliitation.L'approhe globale est synthétisée sur la �gure 1.21 : L'espae de hargement(P, δ∗) est déomposé en trois régimes de glissements assoiés à des formes debûhes aratéristiques. Ces trois régimes ativent une réponse di�érente dumatériau et on peut voir que la �ssuration est l'endommagement prédominanten régime de glissement partiel.La détermination des régimes de glissement est longtemps restée qualitative, liéeomme on l'a vu à l'analyse de la forme du yle ; la forme elliptique étant alorsassoiée au glissement partiel et la forme quadratique à elui de glissement total.
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displacement amplitude [µm]Fig. 1.21: Approhe en termes de artes de solliitations loales ; haquerégime de fretting induit une réponse di�érente du matériau ; après [52℄.Dans le but de quanti�er la frontière entre les régimes de glissement, Fouvryformalise des ritères d'identi�ation de la ondition seuil de glissement (f. �g.1.22). Ces ritères se basent sur une analyse di�érentielle des variables assoiéesau test de fretting au ours de l'essai. Ils sont au nombre de trois :
⊲ un ritère énergétique A, lié à l'énergie dissipée par le ontat
⊲ un ritère d'ouverture de yle B
⊲ un ritère C indépendant du montagePour un ontat sphère/plan, Fouvry montre que es ritères sont assoiés à unevaleur seuil, indépendante du matériau. Dans le as d'un ontat ylindre/plan,la valeur seuil n'est pas formalisée mais le hangement de régime est assoié àune disontinuité de l'évolution du ritère onsidéré. Cette approhe systématiqueest très utile pour déterminer les di�érents régimes et permet de omparer desmatériaux entre eux [53℄.Amorçage des �ssures en glissement partielNombre d'auteurs ont rapporté l'observation de �ssures de fretting après un es-sai en glissement partiel. L'expertise post mortem des essais de fretting wear etfretting fatigue montrent que l'amorçage des �ssures a toujours lieu dans la zoneexterne du ontat i.e. la zone de glissement.



1.2 La �ssuration sous hargement de fretting 35

Fig. 1.22: Critères de quanti�ation de la ondition de glissement d'aprèsFouvry [52℄.Pour essayer de rationaliser la ondition d'amorçage de �ssures en glissementpartiel, on peut utiliser le formalisme dérivant les distributions de ontraintespour un ontat en glissement partiel. Cattaneo [54℄ et Mindlin [55, 56℄ sont lespremiers à interpréter le omportement non linéaire du hargement (Q(t), δ(t)).Ce hargement dé�ni le yle de fretting (f. �g. 1.23a) qui est omplètementexpliité par le formalisme des auteurs. Ils montrent qu'en régime de glissementpartiel, on ne peut pas aluler le oe�ient de frottement µ par le rapport Q∗/P .Appliquant la théorie de Hertz, ils adoptent une distribution de pression para-bolique et dé�nissent la demi largeur de la zone ollée c (f. �g. 1.23b). Fort dees résultats, Johnson omplète l'étude par un ontat où les deux solides n'ontpas les mêmes propriétés élastiques. Depuis, d'autres études ont vu le jour sur lemême prinipe mais pour des on�gurations di�érentes ou plus omplexes. Citonsle travail de Hills pour le formalisme onernant les essais de fretting fatigue [57℄et elui de Ciavarella pour le ontat plan/plan [58℄.La prédition de l'amorçage en fretting a largement évoluée au ours des dixdernières années. Plusieurs méthodes ont été développées et leurs préditionsonfrontées aux essais expérimentaux. L'idée onsiste à aluler les hamps deontraintes analytiques pour la géométrie de l'essai onsidérée, et d'appliquerensuite un ritère multiaxial de fatigue. On retrouve aussi fréquemment des
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de glissementFig. 1.23: aO Cyle typique de fretting en glissement partiel ; bO distribu-tions de pression et de isaillement assoiées.travaux où les hamps de ontraintes sont alulés par la méthode des éléments�nis en deux dimensions, et où il est don possible d'inlure les e�ets de laplastiité. Petiot et al. sont les premiers à avoir l'idée d'essayer d'appliquer unritère multiaxial de fatigue pour prédire l'amorçage en fretting fatigue sur unaier [59℄. Reprennant ette démarhe, Szolwinski et Farris utilisent une versionmodi�ée du ritère de Soie par Smith, Watson et Topper pour tenir omptede l'e�et de la ontrainte moyenne (dit ritère SWT du fait des initiales de sesauteurs), et établie une prédition en termes de nombres de yles à rupture [60℄.D'autres ritères multiaxiaux existent et ont été appliqués au fretting omme lesritères de Dang Van et Fatemi-Soie par exemple (voir la référene [61℄ pourune étude omparative).Cette méthode, basée sur un alul de plan ritique, permet de aluler un ertainnombre de paramètres intéressants, omme la position du point d'amorçage maisaussi l'angle d'amorçage de la �ssure. La onfrontation des préditions fae auxrésultats expérimentaux permet de omparer les résulats issus des modèles pourdi�érents matériaux. Notons que la omparaison des préditions est en généralréalisée ave des résulats expérimentaux issus d'une oupe d'un éhantillon, equi suppose impliitement l'invariane des résultats (angle d'amorçage, positiondu point d'amorçage ou longueur de �ssure par exemple) dans l'épaisseur del'éhantillon. Ainsi Lykins et al. montrent que l'on peut raisonnablement prédirela position et l'angle d'amorçage d'essais de fretting fatigue sur du TA6V parune approhe de plan ritique en termes de ontrainte de isaillement, alors quel'approhe SWT se montre ine�ae [62℄. Parallèlement, Swalla et Neu montrentles limites de e type de prédition, l'importane du oe�ient de frottement etévoquent un r�le probable de la mirostruture [63℄.Un obstale fae à ette méthodologie réside dans les gradients de ontraintesextrêmement forts imposés par le ontat (notamment en bordure de ontat).



1.2 La �ssuration sous hargement de fretting 37Ils expliquent d'ailleurs la bonne prédition de la position du point d'amorage ;mais lorsqu'il s'agit de orréler les niveau de hargement en fretting ave laprédition de la frontière de non endommagement10, de gros éarts sont observéspar plusieurs auteurs [64℄. Ces observations ont été la base de l'introdution del'e�et d'éhelle en fretting [65℄. Cet e�et postule que l'analyse pontuelle desontraintes est erronée du fait de la apaité d'aommodation du matériau sousle ontat.

Fig. 1.24: Illustration de l'e�et d'éhelle introduit par Fouvry [65℄ ; les gra-dients de ontrainte sont d'autant plus atténués que le volume de matièreonsidéré est important.Une des tehniques pour appliquer l'e�et d'éhelle en fretting est de moyenner leshamps de ontrainte et de déformation sur un miro-volume de matière (f. �g.1.24). Fouvry montre que pour l'aier, le miro-volume identi�é pour retrouverles niveaux de hargement expérimentaux induisant l'amorçage peut être relié àune dimension aratéristique de la mirostruture omme la taille de grain [61℄.Cet e�et est largement disuté par Naboulsi et Mall en utilisant le alul par élé-ments �nis [66℄. Très réemment, Araújo introduit une tehnique originale pourl'e�et d'éhelle [67℄ : les auteurs utilisent la taille de maille omme e�et d'éhelle,tirant parti du formalisme de la méthode des éléments �nis qui induit implii-tement un e�et de moyenne. Le problème réurrent de e type de modèle estl'éloignement grandissant des paramètres physiques utilisés pour la prédition del'initiation de �ssures de fretting.Les di�ultés renontrées pour prédire l'amorçage en fretting, ont poussé les her-heurs dans d'autres diretions. Les développements réents tendent à onsidérerle fretting omme un e�et d'entaille, modèles dits �rak analogue� [58℄. L'idéeest alors d'identi�er la solliitation de fretting à une disontinuité de ontrainte10rappelons que la prédition fait intervenir des paramètres matériaux issus d'essais de fatiguelassique sans onentration de ontrainte



38 Etat de l'artpouvant être omparée à elle générée pour une éprouvette de fatigue entaillée. Ilest alors postulé que la durée d'amorçage est réduite à zéro et que la propagationdépendra de la onentration de ontraintes liée aux onditions de hargement.On rejoint ii l'analyse faite par Frost (f. �g. 1.7).1.2.3 Propagation des �ssures de frettingNous nous intéressons maintenant à la propagation d'une �ssure de fretting. Lesétudes sur le fretting fatigue utilisent la loi de Paris (éventuellement modi�ée) ;nous ne les onsidèrerons pas ii puisque nous nous intéressons uniquement auxtout premiers stades de la propagation. Ces modèles ne onsidèrent pas le domainedes �ssures ourtes, l'inluant éventuellement dans la durée d'initiation [62℄ :
Nr = Ni +

af∫

ai

f(
dN

da
)da (1.23)Nous herherons don à aratériser la propagation d'une �ssure de frettingsous l'in�uene seule du ontat. Les auteurs ayant étudié e problème supposeque la roissane de la �ssure est pilotée par le fateur d'intensité de ontrainte,qu'il onviendra don d'évaluer. Si de nombreuses méthodes sont disponiblespour aluler e fateur, très peu de données relatives à la propagation sontdisponibles dans la littérature a�n de véri�er l'hypothèse de sa validité.Il existe essentiellement trois méthodes pour aluler le fateur d'intensité deontraintes pour un ontat de fretting :

⊲ le alul par la méthode des disloations
⊲ le alul par les fontions de poids
⊲ le alul par Éléments FinisLe détail omplet de es méthodes dépasse le adre de e mémoire, les élémentsessentiels utilisés dans e travail sont rappelés au ours de l'étude de la propaga-tion des �ssures de fretting (voir �4.2). Préisons que les deux premières sont desméthodes analytiques et exluent don la notion de plastiité11. Le sujet est biendoumenté dans la littérature et on pourra trouver les informations néessairessur les méthodes dans [68, 69℄ respetivement pour les disloations et les fontionsde poids.De façon surprenante, auune information n'a pu être trouvée dans la littéra-ture onernant le alul de �ssures de fretting par élements �nis. Par ontre enfatigue lassique, un ertains nombre d'auteurs ont déjà utilisé ette tehniquepour aluler les fateurs d'intensité de ontrainte. Cette méthode présente de gros11on parle ii de plastiité au sens d'évolution plastique du matériau, le mouvement desdisloations pouvant être vu lui même omme de la plastiité



1.2 La �ssuration sous hargement de fretting 39avantages en e qu'elle permet de ne pas présupposer le hargement de ontatomme dans les méthodes analytiques. L'introdution d'une ou plusieurs �ssuresdans le maillage aura don vraisemblablement des onséquenes sur e harge-ment. Cei devrait être en aord ave des observations expérimentales ommeelles de Lykins et al. qui mesurent une largeur de ontat en �n d'essais biensupérieure à elle prédite par la théorie de Hertz ; ils attribuent ette di�éreneà la présene de �ssures qui modi�ent la ompliane du système [62℄.1.2.4 in�uene de la mirostruture sur l'endommagementpar frettingLa �gure 1.25 présente une mirographie typique des premiers stades depropagation d'une �ssure de fretting dans un alliage de titane. Comme il estfréquemment dérit dans la littérature, le trajet de �ssuration est très tortueux ;il apparaît de surroît bien orrélé à la position des joints de grains visiblesentre les phases α et β du titane. Pourtant, auun modèle de propagation nesemble tenir ompte de la mirostruture. Il apparaît pourtant que les barrièresmirostruturales onstituées par les joints de grains doivent avoir une in�ueneertaine sur la propagation, en partiulier pour l'étude de l'arrêt de �ssurationen fretting fatigue qui est une démarhe en pleine expansion. Cet aspet seraplus spéi�quement étudié dans le adre de e travail.

Fig. 1.25: Observation typique des premiers stades de propagation en fret-ting [70℄En e qui onerne l'impat relatif de la mirostruture sur l'amorçage enfretting, l'équipe de R. Neu au Georgia Institute of Tehnology ont publié unertain nombre de résultats intéressants. D. R. Swalla montre dans sa thèseque l'orientation des grains de phase α du TA6V in�uene l'aumulation dedéformation plastique dans un ontat de fretting [71℄. Ces travaux ont débouhésur l'étude par Éléments �nis de l'in�uene de l'orientation des grains de titane



40 Etat de l'artdans les ontats de fretting. Pour l'instant les modèles se limitent à simulerla mirostruture par des grains arrés de 50 µm de oté, mais montrent déjàdes e�ets importants sur l'analyse du fretting. La �gure 1.26 ompare le aluld'un ontat de fretting entre un matériau homogène et un matériau omposéde grains dont l'orientation est aléatoire. Ces aluls sont à rapproher destravaux de S. Pommier sur �l'Arhing e�et� (f. �1.1.5). Grâe à leur modèle,les auteurs realulent les frontières de plastiité dans l'espae de hargement(P,Q), en inluant et e�et de mirostruture et une loi d'érouissage, e quien modi�e de façon signi�ative la position [72℄. Les limites dans e as sontla forme arrée et la taille unique de 50 µm des grains, ainsi que l'absene dedistintion entre les phases α et β du titane. De plus l'e�et sur la �ssuration n'apas été étudié à e jour.
Fig. 1.26: Visualisation des ontours de déformation plastique umulée al-ulés par Éléments Finis dans le ontat ; à droite : matériau homogène, àgauhe : matériau polyristallin [72℄En onlusion, il apparaît que, bien que supposé par plusieurs auteurs, l'e�et dela mirostruture sur l'amorçage et la propagation des �ssures de fretting restepeu étudié, et enore moins modélisé. La seule exeption étant l'in�uene de laristallographie sur l'évolution de la déformation plastique umulée. Une des rai-sons majeure vient de la di�ulté de pratiquer les investigations néessaires etpeut être aussi la omplexité des phénomènes mis en jeu. Pourtant, omme notépar L. Chambon, auun ritère n'est apable à l'heure atuelle, de prédire la po-sition et l'angle d'amorçage ainsi que la durée de vie en fretting [73℄.Un point supplémentaire doit souligné ; lors de ette étude bibliographique, latotalité des travaux suppose le ontat bidimensionnel. L'approximation est lar-gement justi�ée d'un point de vue méanique pourvu que l'état de surfae soitsu�sament bon. Par ontre, du point de vue du matériau, les di�érentes hété-rogénéités (joints de grains, partiules) vont jouer un r�le important lorsqu'ons'intéresse à l'amorçage des �ssures, et il est probable que ela puisse mettre endéfaut l'hypothèse bidimensionnelle. Là enore, la �nesse des expérimentationsrequises rend di�ile toute investigation.



1.3 Conlusion et position du problème 411.3 Conlusion et position du problèmeLe but de ette thèse est d'identi�er les méanismes prédominants dansl'amorçage et la propagation des �ssures ourtes pouvant évoluer au sein d'unassemblage. Compte tenu de ette spéi�ité ainsi que de as avérés d'amorçagepar fretting sur des essais industriels, deux aspets expérimentaux seront essen-tiellement étudiés en vue d'une meilleure ompréhension et d'une améliorationde la modélisation existante :
⊲ l'amorçage et la propagation de �ssures de fretting
⊲ la propagation de �ssures ourtes dans le hamp de ontrainte d'un trouEn e�et, bien que les onditions de ontat dans un assemblage omme une jon-tion rivetée soient responsables de dégradations loales pouvant induire la �ssu-ration, elles ne su�sent pas à elles seules à entraîner la ruine de la struture. Ilsera premièrement important de déterminer les onditions préises d'amorçage de�ssures de fretting, et quelle est l'in�uene de la mirostruture sur es onditions.Une fois la �ssure amorée, la solliitation marosopique de la struture prendalors le relais pour faire éventuellement propager ette �ssure. Il onvient alorsde bien appréhender les divers phénomènes mis en jeu dans la propagation d'une�ssure ourte au voisinage d'un trou et quel est l'e�et de elui-i sur la vitesse depropagation.A la lumière de la revue bibliographique, il ressort que la on�guration de fret-ting fatigue est la plus largement étudiée. Malheureusement, elle ne favorise pasl'expertise des premiers stades de l'endommagement et ouple les hargements defatigue et de ontat, ompliquant enore l'analyse. Il ressort de plus (peut êtrepar voie de onséquene) que l'in�uene de la mirostruture n'est pas ou trèspeu prise en ompte.Le phénomène des �ssures ourtes de fatigue est lui, bien doumenté. L'in�uenede la mirostruture est aquise et ertains modèles qui ont été présentés om-menent à en évaluer l'importane. Pourtant, le aratère fondamentalement tri-dimmensionnel des �ssures ourtes limite enore énormément es approhes. Sil'utilisation de plus en plus fréquente de l'EBSD a pu apporter ertaines réponses,une tehnique plus réente omme la miro-tomographie aux rayons X apparaîtomme très prometteuse.Ce travail s'appuiera sur une large partie expérimentale ; le hapitre 2 présenteradon les méthodes et tehniques expérimentales utilisées ; le hapitre 3 suivra lo-giquement ave les résultats expérimentaux des essais de fretting et de fatigue ;en�n, le 4eme et dernier hapitre présentera la modélisation des di�érents phéno-mènes ainsi que l'introdution d'un modèle ouplant mirostruture et endom-magement.
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CHAPITRE 2
Méthodes et Tehniques expérimentales

2.1 Méthodes de aratérisation2.1.1 Mirosopie optiqueLes observations de surfae en mirosopie optique ont onstitué la majorité desinvestigations de l'endommagement au ours des essais de fatigue et de fretting.Elles ont été réalisées à l'aide d'un mirosope Zeiss Axioplan permettant ungrossissement optique maximum G × 100. Une améra CCD1 est montée sur lemirosope, permettant l'aquisition numérique des images observées.Les éhantillons à observer ont été préalablement polis méaniquement selon laproédure suivante (ayant été déterminée omme elle donnant le meilleur étatde surfae pour e matériau) :
⊲ polissage au papier arbure de siliium grain 1200 puis 4000 ave lubri�ationà l'eau ;
⊲ �nition à la pâte diamantée 3 µm puis 1 µm ave lubri�ation à l'alool éthy-lique (Ra �nal environ 0,05 µm) ;
⊲ �super�nition� éventuelle au pot vibrant ave une solution de silie olloïdalependant 12 à 24h.Lors du polissage méanique, les �ssures ont tendane à se bouher. Pour essayerde réduire et e�et, une attaque au réatif de Keller (2mL HF + 3mL HCL + 5ml
HNO3 + 190mL H2O ; temps de l'attaque ∼= 1 min) à été utilisée dans ertainsas. Celle-i permet le débouhage des �ssures et permet entre autre de révélerles joints de grains.1Charged Coupled Devie



44 Méthodes et Tehniques expérimentales2.1.2 Mirosopie Eletronique à BalayageImagerie életroniqueUn mirosope de type JEOL 840A LGS à �lament de tungstène a été utiliséen mode életrons seondaires et rétrodi�usés pour visualiser ertaines �ssures àfort grossissement, ainsi que pour analyser les surfaes de rupture de ertaineséprouvettes.Eletron BakSatter Di�rationD'un point de vue général, la aratérisation par di�ration d'életrons rétro-di�usés est mise en oeuvre par la mise en plae d'une améra spéiale dansla hambre d'un mirosope életronique à balayage et le positionnement del'éhantillon à 70�. Lorsque le faiseau d'életrons est foalisé sur une zonede l'éhantillon, une partie des életrons est ré�éhie et di�rate le long desplans ristallins formant des bandes dites de Kikuhi2. L'image de es bandes(appellée �gure de di�ration) est enregistrée par la améra et analysée pourdéterminer préisément l'orientation ristallographique de la zone émettrie.L'intérêt premier de ette tehnique est son ouplage ave l'imagerie életroniquedisponible dans le meb, failitant grandement l'expérimentation. Cette tehniqueest de surroît non destrutive, bien qu'elle requière une préparation spéi�que.En e�et, la qualité des bandes de Kikuhi obtenues dépend de la quantité dedéfauts présents au voisinage de la surfae. La qualité des images est dondiretement dépendante du matériau étudié (la apaité de di�ration augmentegénéralement ave le numéro atomique), de l'état de surfae (la rugosité intro-duit des éarts sur l'angle optimal de 70�), de l'érouissage du matériau (lesdisloations perturbent l'indexation), ainsi que d'autres fateurs.Le fateur limitant de ette tehnique est sans auun doute la préparation qui,si elle se révèle assez simple pour des éhantillons sains et o�rant une bonneplanéité, se omplique très vite ave une géométrie plus omplexe (l'aquisitionn'est possible qu'ave des surfaes planes) et pour des matériaux endommagés,la qualité d'image hute très rapidement ave l'introdution de défauts (disloa-tions, ruptures, déohésions).Bien que ette tehnique fontionne depuis plus de 40 ans, l'avènement dessystèmes automatisés ombinant une analyse des �gures de di�ration en tempsréel et un ontr�le asservi du faiseau d'életrons et de la platine de montage dumirosope ont permis une extension onsidérable de son hamp d'appliationsen siene des matériaux [74℄.Lors des mesures par EBSD, le faiseau d'életrons est utilisé en mode foalisé et2En toute rigueur, les életrons di�ratent selon des hyperboles mais la faible distane desdéteteurs fait que l'on ne voit que des lignes



2.1 Méthodes de aratérisation 45balaye la zone à analyser point par point, alors que elle-i est tiltée d'un anglevoisin de 70�(f. �g. 2.1). À e faiseau d'életrons monoinétique est assoiéune longueur d'onde λ. Une partie des életrons est rétrodi�usée par le volumed'interation ave le faiseau, et est aptée par la améra. Lors de la di�ration,les életrons sont rétrodi�usés préférentiellement sur un �ne de demi angle θ,selon la loi de Bragg :
2dhkl sin θ = nλ (2.1)Il en résulte un ontraste sur le déteteur aratérisé par les pseudo-lignesde Kikuhi. L'espaement entre es lignes est relié au paramètre de mailledu ristal di�ratant dhkl tandis que leur position est reliée à l'orientationristallographique dans l'espae de la zone renontrée par le faiseau.

Fig. 2.1: Shéma de prinipe de la di�ration par életrons rétrodi�usés,d'après [75℄.En pratique, le système utilise e prinipe ave un ontr�le asservi du meb.Si les dimensions de la zone à aquérir le permettent3, 'est le faiseau qui vabalayer la surfae en foalisant haque zone pendant la durée estimée néessaireà l'indexation de l'orientation. Si la zone est trop grande, 'est la platine duporte éhantillon qui est asservie, ette deuxième tehnique étant toute foisplus longue ar elle implique des mouvements méaniques. Notons que les deuxmodes sont généralement ombinés pour réaliser des artographies de grandedimension ; ette dernière est alors subdivisée en un ertain nombre de partiesplus petites et la platine déplae l'éhantillon après l'aquisition de haune des3il faut que la di�érene sur l'inidene du faiseau entre les deux positions extrêmes restenégligeable



46 Méthodes et Tehniques expérimentaleszones orrespondantes.Du point de vue expérimental, nous avons utilisé d'une part le meb jeol 840 duCentre d'Études et de Caratérisation Mirostruturale au gemppm sur lequelest monté une améra hkl et d'autre part, le meb feg de l'ensmse. Le pilotage,l'aquisition et le post-traitement sont réalisés ave le logiiel Channel5© [75℄.Le traitement des �gures de di�ration est appelé indexation en référenesaux indies des plans ristallins. Ce proessus est très sensible à l'état dedéformation du matériau et il est possible (voir probable) qu'une zone plasti�éeou endommagée ne soit pas indexée. Cei s'applique aux zones �ssurées, bordsd'entaille plasti�és mais aussi aux zones ayant subi un polissage méanique. A�nde préparer les surfaes, un polissage spéi�que est don requis, pour �ter la �neouhe érouie par le plissage méanique (de toute façon néessaire pour obtenirune bonne planéité). Deux polissages di�érents ont été utilisés pour préparer lessurfaes :
⊲ polissage életrolytique sur une mahine Struers LetroPol-5. Les paramètresutilisés sont : Életrolyte A2, une tension de 18V et un temps de 12 seondes ;
⊲ polissage au pot vibrant dans une solution de silie olloïdale en suspension,pendant au moins 15 heures.Lorsque l'indexation est réalisée, on réupère les données suivantes :MAD est l'indie de on�ane, alulé omme l'éart entre la solution retenueet les bandes de kikuhi détetées ;les 3 angles d'Euler ϕ1, φ, ϕ2 déterminant l'orientation spatiale du ristal. Ilsdé�nissent les rotations spatiales pour passer du repère de l'éhantillon aurepère du ristal (voir �g. 2.2) ;dg la di�érene loale d'orientation entre le point ourant et le point préédem-ment indexé.

Fig. 2.2: Dé�nition des trois angles d'Euler ϕ1, φ et ϕ2.



2.1 Méthodes de aratérisation 47Les mesures par ebsd ont néessité l'optimisation des paramètres d'aquisitionpour un ertain nombre de raisons. Tout d'abord, l'aluminium n'est pas un ma-tériau très di�ratant (rapport signal sur bruit en ebsd beauoup plus faible quel'aier par exemple). Ensuite, il fallait pouvoir indexer un matériau endommagé(disloations et présene de �ssures). Cei a néessité l'allongement du tempsd'exposition pour atteindre un pourentage d'indexation aeptable. Comptetenu de la grande étendue des surfaes à analyser, il y avait un ompromis àfaire. On peut di�ilement dépasser un temps maximum de quelques heures sure type de mirosope pour une artographie (temps maximum dans le adre dee travail ≃ 10h). En e�et, l'intensité d'émission �utue au ours de la vie du�lament (typiquement une entaine d'heures) et l'indexation dépend de façonritique de l'intensité moyenne reçue sur le déteteur.Notons qu'il existe une tehnique intéressante pour réaliser l'aquisition de largeszones tout en gradant une bonne desription de la géométrie des joints de grains.C'est le smart sampling qui onsiste à ne pas aquérir tous les points de lazone mais uniquement les points prohes des joints de grains par un algorithmeoptimisé (voir [75℄ pour tous les détails). Cette tehnique n'a toutefois pas étéutilisée, prinipalement par un manque de temps pour la mettre en plae. Ceimontre un des grands intérêts du meb feg pour lequel l'aquisition est environ40 fois plus rapide (f. paramètres dans le tableau 2.1). Dans e as, on peut auhoix, aquérir des zones plus grandes ou travailler ave une résolution arue.La grande majorité des mesures a été pratiqué ave le meb du gemppm et seulesdeux �ssures (essai dans le sens T, f. �3.3.3) ont été aratérisées sur le mebfeg. La détermination des paramètres d'aquisition n'est don présentée quedans le premier as.Le temps d'exposition d'une �gure (FRINT pour frame integration) est de 0,12seonde et le nombre de �gures à sommer (FRM pour frames) a été établi à 4(voir [76℄ pour plus de détails). La �gure 2.3 montre deux artographies dans lamême zone ave es réglages mais ave des pas d'aquisition di�érents.À l'examen de ette �gure, il apparaît lairement qu'ave un pas de 15 µm, ladesription de la géométrie des joins de grains est plus qu'approximative alorsqu'elle est exellente ave un pas de 4 µm. On retiendra don une valeur inter-médiaire de 10 µm. Le temps total peut être estimé par la formule 2.2. Pour unezone de 1mm×0, 4mm on prévoit don un temps de balayage d'environ 2 heures.Finalement les paramètres retenus ont été regroupés dans le tableau 2.1.Temps total ≃ 2 × FRINT× FRM× surfae de la zone
(pas d'aquisition)2

(2.2)



48 Méthodes et Tehniques expérimentales
a)

b)

Fig. 2.3: Détermination des paramètres d'aquisition de l'ebsd sur le mebjeol pour l'alliage 2024T351, a) aquisition par pas de 15 µm, b) aquisi-tion par pas de 4 µm; la �èhe montre deux zones orrespondant au mêmeendroit. FRINT (s) FRM pas d'aq. (µm)Meb gemppm 0.12 4 10-15Meb ensmse 0.007 2 5-10Tab. 2.1: Paramètres d'aquisition retenus pour l'ebsd ave le meb jeol, lesparamètres utilisés ave le Meb feg sont donnés à titre omparatif.2.1.3 Miro-tomographie XAu ours du hapitre préédent les motivations onernant l'utilisation de lamiro-tomographie ont été lairement énonées. Le aratère tridimensionnel des�ssures ourtes, les expertises destrutives et limitées des �ssures de fretting sontautant de fateurs où l'utilisation de la miro-tomographie peut apporter desinformations essentielles. Dans les paragraphes qui font suite, on s'attahera àdonner quelques éléments sur le prinipe de la tehnique mise en oeuvre ave lerayonnement synhrotron, sur le dispositif expérimental utilisé dans la détetionde l'endommagement, ainsi que sur le traitement des images 3D reonstruites.Utilisation du rayonnement synhrotronLa tehnique de tomographie n'est pas à proprement parler une tehniqueréente. Elle onsiste en la aratérisation non destrutive d'une setion d'un



2.1 Méthodes de aratérisation 49objet. Par abus de langage on parle de l'image du volume de l'objet mais 'est enfait, un empilement d'images 2D obtenues par tomographie4. L'idée est d'utiliserune onde pour traverser l'éhantillon et réupérer l'intensité transmise par undéteteur, réant e que l'on appelle une projetion. En siene des matériaux,'est essentiellement le rayonnement X qui est utilisé ; les projetions obtenuessont don des radiographies X de l'objet. Le prinipe employé en tomographie estd'enregistrer N radiographies de l'objet dans N positions angulaires di�érentes5.On dispose alors, pour haque setion de l'objet, d'un ensemble de N lignesd'atténuations appelé sinogramme de la setion. Celui-i permet de remonter àla distribution spatiale des oe�ients d'atténuation loaux au sein de la setion,par le biais de méthodes de reonstrutions mathématiques. On obtient l'image3D reonstruite de l'objet ; dans ette image, haque voxel6 possède un niveaude gris proportionnel au oe�ient d'atténuation alulé par l'algorithme dereonstrution.La tomographie est utilisée depuis les années 70 dans le domaine médial(sanners) ave des résolutions de l'ordre d'une entaine de mirons. Le potentielénorme de ette tehnique pousse les herheurs à la développer en siene desmatériaux. Pour e faire on peut soit utiliser des soures lassiques de type�miro-foyer� ou utiliser le rayonnement synhrotron. Ce sont en partie lesprogrès onstants des soure lassiques mais surtout la onstrution des Synhro-trons de troisième génération qui donne l'élan néessaire à la miro-tomographie.On ne détaillera pas ii tous les avantages/inonvénients (voir par exemple[41℄ pour une expliation détaillée) d'une soure par rapport à l'autre, maisle rayonnement synhrotron est pour l'instant le seul moyen d'atteindre larésolution submironique, néessaire pour aratériser l'endommagement parfatigue des matériaux métalliques.Le synhrotron situé à Grenoble (ESRF7) est un synhrotron de troisièmegénération qui est omposé essentiellement des éléments suivants :l'aélérateur linéaire (lina) : il aélère les életrons, produits par un anonà életrons, au moyen de hamps életriques pulsés dans des avités radiofréquene, jusqu'à une énergie de 200 MeV ;le synhrotron : 'est un aélérateur irulaire qui réupère les életrons à lasortie du lina et augmente enore leur énergie ; à l'ESRF, l'énergie deséletrons à la sortie de et aélérateur est de 6 GeV.4L'utilisation de logiiels performants permet aujourd'hui une visualisation 3D par des al-uls en temps réel sur es oupes, mais l'image 3D reste en réalité un empilement d'images2D5La série de N images est appelée un san tomographique6par analogie ave les images bi-dimensionnelles, le omposant élémentaire d'une image 3Dest appelé voxel7pour European Synhrotron Radiation Faility



50 Méthodes et Tehniques expérimentalesl'anneau de stokage : 'est un grand anneau irulaire de 844 m de ironfé-rene dans lequel les életrons sont stokés et irulent sous un vide poussé(de l'ordre de 10−10 mbars). Leur trajetoire est ontr�lée et forée le long del'anneau par des dispositifs magnétiques. A haque passage dans un aimant,les életrons sont déviés de leur trajetoire et émettent tangentiellement unrayonnement X qui peut être utilisé sur une ligne de lumière. Ils irulentainsi à une vitesse (don énergie) onstante durant plusieurs heures.les lignes de lumières : e sont les di�érents laboratoires, installés tan-gententiellement à l'anneau, qui réupèrent et utilisent le rayonnementsynhrotron.Par rapport aux soures X lassiques, le rayonnement synhrotron o�re unertain nombre d'avantages. Premièrement, l'intensité du faiseau X est trèsélevée et permet de n'utiliser qu'une partie du spetre grâe à un monohroma-teur. Cei améliore grandement la qualité des images reonstruites (suppressionde ertains artefats) tout en onservant un rapport signal/bruit élevé etun temps d'exposition faible. Ensuite, on utilise un faiseau parallèle, e quisimpli�e l'opération de reonstrution. En�n, l'énergie élevée du faiseau ( > 100keV) permet l'observation de matériaux très atténuants (numéro atomique élevé).Prinipe de la tehnique et dispositif expérimentalLe dispositif expérimental utilisé sur la ligne ID19 est shématisé sur la �gure2.4. Plus de détails sont disponibles dans la desription omplète faite parBu�ère [41℄. Le faiseau issu de l'anneau est d'abord rendu monohromatiquegrâe à une multi ouhe Rb-B4C. Il traverse ensuite l'éhantillon qui est montésur un dispositif de rotation extrêmement préis.
X Rays

échantillon

n radiographies
Object 3D

reconstructruit

Fig. 2.4: Représentation shématique du prinipe de la tomographie parrayons X.Les photons X transmis sont absorbés par un éran �uoresent qui émet de lalumière visible, qui est elle-même aptée par le déteteur CCD spéialement



2.1 Méthodes de aratérisation 51développé à l'ESRF8 et onstituent une radiographie de l'objet. La taille despixels de la radio enregistrée par e dispositif (et don la taille �nale des voxelsde l'image reonstruite) peut varier entre 0,3 miron et quelques dizaines demirons. Le nombre de vues enregistrées lors d'un san dépend justement deette résolution et varie typiquement entre 600 et 1500.Une onséquene importante de la résolution est la taille maximale de la setionde l'objet à sanner. La onsidération de base est qu'il faut que la dimensionmaximale de la setion (i.e. diamètre pour un éhantillon ylindrique oudiagonale pour un éhantillon arré) rentre dans le hamp du déteteur, sahantque l'on travaille en faiseau parallèle don sans grandissement. Par exemplepour un éhantillon à setion arrée ave une résolution de 0,7 miron et laaméra à 20482 pixels, la setion ne devra pas exéder 2048 × 0, 7/
√

2 = 1013mirons soit 1 mm.Lors du san de l'objet, des projetions supplémentaires sont enregistrées, àsavoir des images de �noir� sans faiseau X et des images de référene prisessans éhantillon à intervalles réguliers (≃ toutes les 100 projetions). Ces imagespermettent de orriger les défauts inhérents à la haîne d'aquisition (en parti-ulier des lignes introduites par la multi ouhe), ainsi que la baisse d'intensitédu faiseau au ours du san. La durée de elui-i dépend du dispositif utilisé(nombre de vues) et du matériau étudié (temps de pose pour une projetion) ;elle s'éhelonne généralement entre 20 et 90 minutes.Les images 3D sont ensuite reonstruites par la méthode de rétro-projetion�ltrée sur une station de travail de la ligne ID19. Le �hier obtenu est onstituédes di�érentes oupes onaténées les unes à la suite des autres où haque voxelest odé sur 4 otets. La taille t en otets du �hier est don alulée omme :
t = 4 × ∆X ∆Y ∆Z (2.3)où ∆X, ∆Y représentent les dimensions d'une oupe et ∆Z le nombre deoupes dans le volume. Pour un volume typique de 800 × 800 × 800 voxels ona don un �hier de 2 Go environ. On voit que l'on dépasse vite les apaitésmémoire atuelles des ordinateurs. Pour éviter ela on proède à une opérationsupplémentaire dite de readrage qui permet de reoder les niveaux de gris duvolume sur un seul otet. La taille �nale du volume est don divisée par 4.L'ensemble des paramètres utilisés pour réaliser les images tomographiques estrésumé dans le tableau 2.2.8deux améras de e type sont atuellement disponibles, 10242 et 20482 pixels. En e quinous onerne, tous les sans ont été réalisés ave la améra de 20482 pixels



52 Méthodes et Tehniques expérimentalesÉnergie Caméra Temps d'exposition Taille des voxels Nombre de vues20 keV 20482 pixels 0,7 se 0,7 µm 1500Tab. 2.2: Paramètres d'aquisition des sans tomographiques.Caratérisation de la position 3D des joints de grains par imprégnationde galliumIl est aujourd'hui bien onnu que le gallium peut être utilisé sous sa formeliquide pour mouiller les joints de grains d'un éhantillon d'aluminium. Mis enontat ave elui-i, il di�use très rapidement (jusqu'a 100 µm/s) à l'intérieuret ségrège aux joints de grains (voir [77℄ pour une expliation détaillée). Legallium a de plus la partiularité d'avoir une absorbtion très di�érente deelle de l'aluminium en tomographie X, si bien que ouplé à ette tehnique,l'imprégnation de gallium onstitue un moyen ommode (bien que destruteurpour l'éhantillon) pour aratériser la position 3D des joints de grains dans unéhantillon d'aluminium [24, 41℄.

250 µm

�ssure joints de grainvisualiségrâe au Ga

Fig. 2.5: Coupe tomographique, reonstruite au sein d'un alliage d'alumi-nium 2024 mouillé au gallium, illustrant la apaité de la tehnique à dérirela mirostruture ave une résolution de 0,7 µm; une �ssure est visible enhaut à gauhe et la setion de l'éprouvette est 1 × 1 mm2.La �gure 2.5 présente une oupe reonstruite et readrée issue du san d'unéhantillon de setion arrée d'un millimètre de �té imprégné de gallium, ave



2.2 Matériau étudié 53l'ensemble des paramètres de la table 2.2. Le gallium a déoré les joints par de�ns liserés blans d'environ 1 µm d'épaisseur.Traitement et analyse d'images 3DL'essentiel des traitements néessaires ont été réalisés ave des logiiels spéia-lement adaptés aux images tridimensionnelles. L'apprentissage de es outils amontré qu'il n'y avait pas un meilleur logiiel mais que haun d'entre eux avaitun domaine de prédiletion. On retiendra que :VGStudiomax est le plus abouti des logiiels 3D. Ses modules de visualisationet d'export d'images sont extrêmement omplets [78℄ ;Amira exelle dans la segmentation des volumes 3D ; il est beauoup moinsgourmand en mémoire et permet don dans un adre où l'on est toujourslimité par la puissane des ordinateurs de traiter des volumes plus gros [79℄ ;Aphélion est un outil de hoix pour les opérations quantitatives sur lesvolumes : labellisation, granulométrie 3D, séparation et omptage desobjets. . . [80℄.Citons aussi le logiiel ImageJ (open soure et don gratuit) qui est très utilepour visualiser des oupes, redimensionner un volume et tout e qui onerne lesopérations préliminaires sur les images 3D [81℄.Une fois l'image reonstruite et readrée sur un otet, le dépouillementonsiste à extraire le volume à traiter, puis à l'ouvrir ave un des logiiels pré-ités et à réaliser les opérations néessaires. On réalise par exemple ouramment :
• le seuillage de l'image pour éliminer la matrie et visualiser les éléments im-portants de la mirostruture, �ssure, partiules intermétalliques ;
• la segmentation par roissane de région pour isoler des objets tels qu'une�ssure du reste de l'image ;
• des opérations quantitatives sur les objets segmentés.2.2 Matériau étudié2.2.1 Caratéristiques généralesLe matériau utilisé dans e travail est un alliage d'aluminium 2024. Dans le adredu projet d'amélioration de la tolérane aux dommages en vue de l'allègementdes strutures aéronautiques, nous avons utilisé une version haute pureté de e



54 Méthodes et Tehniques expérimentalesmatériau, dite nuane 2024A, spéialement optimisée pour la tolérane aux dom-mages. La omposition nominale et optimisée en éléments d'alliage est donnéedans le tableau 2.3.Nuane %Cu %Mg %Mn %Fe %Si %Cr %Ti2024 3.8-4.9 1.2-1.8 0.3-0.9 0.20 0.15 0.01 0.032024A 3.8-4.9 1.2-1.8 0.3-0.9 0.07 0.04 0.01 0.03Tab. 2.3: Composition himique de l'alliage Al 2024T351 (% massique).Le matériau a été fourni, sous forme de t�les laminées d'une épaisseur de 25 mm,par le entre de reherhe d'Alan à Voreppe. L'état thermique du matériau estT351, e qui orrespond à une mise en solution à 500�C suivie d'une trempe àl'eau froide à une température de 20�C avant de subir un détensionnement à0,2% de déformation pour éliminer les ontraintes de tension dans le matériau etaplanir la t�le. Les prinipales propriétés méaniques de l'alliage sont rappeléesdans le tableau 2.4.Rp0.2%(MPa) E(MPa) ν σd(MPa)325 72000 0.33 240Tab. 2.4: Prinipales propriétés méaniques de l'alliage Al 2024T351, Rp0.2%désigne la limite d'élastiité onventionelle à 0,2% de déformation plastique,E le module d'élastiité, ν le oe�ient de Poisson et σd la limite de fatigueà 106 yles.2.2.2 MirostrutureObservation des joints de grainsLa mise en forme des t�les par laminage a�ete profondément la mirostruturedu matériau. La prinipale altération est un allongement des grains dans ladiretion de laminage. Cette opération a pour onséquene de faire apparaîtredes diretions privilégiées dans le matériau ; nous utiliserons la notation anglo-saxonne lassique pour dé�nir es diretions :diretion L = sens de laminagediretion T = sens transverse au laminage dit travers longdiretion S = sens de l'épaisseur de la t�le dit travers ourt
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fretting
direction

⊗T
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S

Fig. 2.6: Mirographie optique après une attaque au réatif de Keller, mon-trant la mirostruture de l'alliage 2024T351 dans le plan (L,S). Les grainsapparaissent allongés dans la diretion de laminage et les partiules inter-métalliques sont olorées en noir par l'attaque.La �gure 2.6 montre une mirographie optique dans le plan (L,S).La distribution des grains a aussi été aratérisée par miro-tomographie surdes éhantillons attaqués au gallium (f. �2.1.3). Il en résulte une informationtridimensionnelle sur la position des joints de grains. La �gure 2.7 présente lerésultat d'une opération de segmentation morphologique ave le logiiel Amira[79℄, qui permet ensuite d'éliminer la matrie et les partiules. Notons que etteopération est di�érente d'un seuillage de l'histogramme des niveaux de gris etrepose plutot sur la roissane de région. Cela permet entre autre de s'a�ranhirdes intermétalliques9.L'analyse de la �gure 2.7 fait apparaître les points suivants :
• la plupart des grains sont traversants sur e volume de 150 µm d'épaisseur.Cei montre bien l'allongement des grains dans le sens L ;
• les joints de grains dans la diretion L sont largement perpendiulaires à lasurfae, surtout pour les gros grains, ette observation n'est pas anedotiquear e point onsitue une hypothèse importante dans le ritère de propagationétudié par Zhai et al. [31℄ et qui est repris dans e travail (f. hapitre 3) ;
• ertains joints de grains (partiulièrement dans la diretion S) montrent unfaible mouillage par le gallium et sont don absents de la segmentation. Laprinipale raison évoquée dans la littérature pour expliquer e phénomèneserait la faible désorientation des joints non ou peu mouillés par le gallium [77℄.9en e�et les partiules sont rihes en fer et apparaissent don laires, ave une atténuationprohe de elle du gallium
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100µmFig. 2.7: Rendu volumique des joints de grains au sein de l'alliage 2024T351observé en miro-tomographie.La taille de grain est mesurée quantitativement par analyse de artographiesebsd. On obtient les résultats suivants :Diretion L T STaille de grains [µm℄ 400 ± 200 150 ± 50 130 ± 40Tab. 2.5: Mesure de la taille des grains dans le repère (L,T,S).Observation des partiules de seonde phaseLes partiules de seonde phase ou partiules intermétalliques sont un élémentimportant de la mirostruture. Elles sont formées lors de la mise en solution parségrégation des éléments d'addition. Lors de l'opération de mise en forme, l'e�etsur es partiules est un alignement dans la diretion L ainsi que des ruptures,fragmentations de ertaines d'entre elles [82℄. On distingue deux atégories departiules intermétalliques :les partiules de phase β dont la taille typique est voisine de 10 µm, possèdentune forme irrégulière et généralement anguleuse et sont omposées d'Al-Cu-Fe-Mn.



2.2 Matériau étudié 57les partiules de phase s sont bien sphériques ave un diamètre de l'ordre de1-2 µm et sont omposées d'Al-Cu-Mg.La tomographie est un outil bien adapté pour aratériser es partiules deseonde phase pourvu que l'on utilise une résolution idoine. Les images suivantessont extraites de volumes imagés par miro-tomographie ave une résolutionde 0,7 µm. La �gure 2.8 montre un rendu 3D des partiules après projetionselon les trois diretions du matériau L,T et S. L'alignement selon la diretionL est bien visible et on observe aussi la présene d'amas d'intermétalliques. Ceszones peuvent onstituer des défauts importants et in�uener de manière nonnégligeable les propriétés en fatigue, via l'amorçage de �ssures omme nous leverrons plus loin. On note également la rotondité des petites partiules de phases et la planéité des phases β, qui ont une forme de plaquettes.
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Fig. 2.8: Observation par miro-tomographie des intermetalliques dans l'al-liage 2024T351 dans les di�érentes diretions du matériau L,T et S montrantl'orientation des partiules intermétalliques ainsi que des amas.



58 Méthodes et Tehniques expérimentales2.3 Essais de frettingL'ensemble des essais de fretting menés dans ette thèse est onduit en ondi-tion de glissement partiel où on le rapelle, l'aire de ontat se partage entre unezone ollée et une zone de glissement. Cette partie détaille le prinipe et la miseen oeuvre des essais ; notamment la forme et l'état de surfae des éhantillons etontre-orps utilisés. On s'attahera alors à dé�nir préisément les méthodes d'in-vestigation de l'endommagement et de détermination des onditions de l'amor-çage de �ssures de fretting en glissement partiel.2.3.1 Prinipe et mise en oeuvreL'essai de fretting est dérit de façon shématique sur la �gure 2.9 et une pho-tographie du montage est présentée sur la �gure 2.10. Au ours d'un essai, unéhantillon parallélépipédique d'alliage 2024A, �xé sur un vérin hydraulique, estmis en ontat ave un ontre-orps ylindrique en alliage 7075 traité T6. Leontat est maintenu et ontr�lé par la fore normale P et un déplaement re-latif des surfaes δ∗ est imposé via le système hydraulique. Le déplaement estontr�lé par un extensomètre et un signal sinusoïdal est imposé, une période dusignal orrespondant à un yle. La fore tangentielle de isaillement Q∗ induitepar le ontat sous l'e�et des onditions de solliitations (P, δ∗) est mesurée entemps réel par un apteur de fore.
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mesurée Q

déplacement
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mesuré δ∗

Fig. 2.9: Représentation shématique du dispositif expérimental de fretting.Le dispositif est monté sur une mahine MTS 831.10 de apaité 25 kN. Lesdimensions et diretions aratéristiques des éhantillons et ontre-orps sont
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Fig. 2.10: Photographie du montage expérimental de fretting.dérites sur la �g. 2.11. Pour mettre en oeuvre le ontat/ylindre plan, un porteantagoniste destiné à reevoir le ylindre a été développé (voir �g. 2.10). Leontre-orps d'alliage 7000 est onstitué d'un ylindre de 98 mm de diamètrequi est tourné d'environ 2�après haque test pour toujours présenter une surfaesaine. Cette méthode est très avantageuse ar elle permet de réaliser une entainede tests ave le même ylindre et évite don d'éventuels éarts de géométrie oud'état de surfae.
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SFig. 2.11: Géométrie des éhantillons de fretting et diretions de glissementpar rapport au repère (L,T,S.)Les éhantillons sont préparés à partir d'une t�le épaisse de 25 mm (f. 2.2.1).Après usinage à dimension (voir �g. 2.11) la surfae à mettre en ontat est poliejusqu'à un état miroir selon la proédure dérite au �2.1.1. De façon à évaluerl'impat relatif de la rugosité sur les méanismes de �ssuration en fretting, 3ylindres di�érents ont été utilisés au ours de l'étude. Ils sont tous issus du



60 Méthodes et Tehniques expérimentalesmême barreau de 98 mm de diamètre mais sont préparés volontairement ave unétat de surfae di�érent. Pour plus de failité, les trois ylindres seront nommésR1, R2 et R3. Ils ont été préparés sur un tour, en faisant varier la vitessed'avane de l'outil de la manière suivante :
• pour R3, la surfae utile du ontre-orps est obtenue par une passe aller-retourà vitesse moyenne ;
• pour R2, après une première passe de dégrossissage, l'avane de l'outil est régléetrès faible pour une passe aller-retour ;
• pour R1, la préparation est identique à R2 puis un polissage sur le tour este�etué à l'aide d'un feutre et d'une solution d'alumine en suspension.Après préparation, l'état de surfae des ontre-orps et de ertains éhantillons aété mesuré à l'aide d'un rugosimètre tatile. La �gure 2.12 montre les pro�ls ob-tenus sur les 3 ylindres ainsi que sur un éhantillon représentatif. Finalement, lesgrandeurs aratéristiques de la rugosité des di�érentes surfaes sont onsignéesdans le tableau 2.6.

0 50 100 150 200 250 300
−2

−1

0

1

2

3

Surface de contact[µm]

P
ro

fo
n
d
eu

r
d
u

p
ro

fi
l
[µ
m

] R1
R2
R3
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Fig. 2.12: Pro�ls de rugosité représentatifs des ontre-orps utilisés ; le pro�lmesuré sur un éhantillon poli est ajouté pour omparaison.R1 R2 R3 ÉhantillonsRa(µm) 0.11 0.60 0.75 0.04-0.08Rt(µm) 1.05 3.10 3.15 0.082Tab. 2.6: Rugosités moyennes et maximales de ontre-orps et des éhan-tillons utilisés pour les essais de fretting.



2.3 Essais de fretting 612.3.2 Investigation de l'endommagementIl est désormais onnu que sous ertaines onditions de hargement, des �ssuresde fretting peuvent s'amorer et se propager. Une des aratéristiques prinipalesd'une �ssure de fretting est de se propager sous le ontat et non pas en surfaeomme il est l'usage dans un essai de fatigue lassique. Cette aratéristiquefait qu'il est en général néessaire de pratiquer une expertise destrutrie del'éhantillon pour déteter l'endommagement. Une onséquene est qu'il n'estpas possible dans e as d'assurer un suivi de la longueur de �ssure en fontiondu nombre de yle.Le proédé utilisé est shématisé sur la �gure 2.13 et est le suivant :
• (a) plusieurs essais pour des onditions di�érentes sont réalisés sur une mêmeligne et une image de haque trae de fretting est enregistrée ;
• (b,) l'éhantillon est alors tronçonné puis enrobé et en�n la fae perpendiu-laire au ontat est poli jusqu'à obtenir un état de surfae miroir ;
• (d) la présene de �ssure dans les zones de glissement est reherhée enmirosopie optique, en s'aidant des traes de fretting, visibles à traversla résine. Une attaque au réatif de Keller est e�etuée pour minimiser unéventuel bouhage des �ssures dû au polissage. Une image de haque �ssureest enregistrée, sa profondeur et son angle d'amorçage sont mesurés.
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20µmFig. 2.13: Méthodologie d'investigation de l'endommagement par fretting,voir le texte pour plus de détails.



62 Méthodes et Tehniques expérimentales2.3.3 Détermination des onditions d'amorçageLa méthodologie de détetion des �ssures de fretting permet de tester di�érentesonditions de solliitation et d'en déduire leur impat sur l'endommagement.Toutefois, elle-i est assez lourde à mettre en oeuvre ompte tenu du aratèredestrutif de l'investigation. La aratérisation d'un seuil d'amorçage est géné-ralement réalisée pour des onditions d'endurane. Pour ne pas se limiter à eas de �gure dans le adre de notre appliation se positionnant plut�t dans desonditions oligoyliques, une méthode originale à été développée, basée sur lehoix des essais. L'adoption de ette méthode va permettre l'appréhension detous les paramètres de hargement ave un nombre minimal d'essais (qui restequand même, omme nous le verrons, très onséquent).Le but de es essais est de déterminer les onditions d'amorçage des �ssures defretting en glissement partiel dans l'espae de hargement (P, Q∗, N). La �gure2.14 résume la méthode employée :
1◦ 3◦ 5• 4• 2•

◦ ◦ •
•

•

Q∗

Q∗

P

l
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Fig. 2.14: Méthode de détermination des onditions d'amorçage des �ssuresde fretting, voir le texte pour plus de détails.Les onditions de harges P et N sont d'abord �xées. Plusieurs essais sontonduits ave des fores tangentielles di�érentes de façon à enadrer aussi pré-isément que possible la ondition d'amorçage. Le hoix de la ondition d'essai(Q∗) peut se faire par plusieurs méthodes omme la dihotomie par exemple. Sion double les essais (e qui est raisonnable pour la dispersion observée10) il faut10en pratique on modi�e légèrement les onditions au lieu de doubler l'essai



2.4 Essais de fatigue 63une dizaine d'essais pour dé�nir la ondition d'amorçage à (P, N) �xés.L'étape suivante onsiste à faire varier P . On répète don l'opération préédentepour di�érents niveaux de pression (typiquement 5 mais ela peut dépendre del'appliation envisagée). On obtient la frontière d'amorçage en fretting à N dansl'espae (P, Q).La dernière étape est de faire varier N , pour un seul niveau de pression. Ondétermine ainsi la ondition d'amorçage omme une fontion f(P, Q, N).
2.4 Essais de fatigueUn ertain nombre d'essais de fatigue di�érents ont été menés au ours de ettethèse. A�n de rester le plus lair possible, nous les présenterons de la façon sui-vante : d'abord les moyens expérimentaux utilisés, puis les di�érentes géométriesd'éhantillons utilisées et en�n la mise en oeuvre proprement dite de es essais.2.4.1 Moyens expérimentauxLa majorité des essais ont été onduits sur une mahine Instron 8516, équipéede mords hydrauliques. Lors de l'essai, la harge est ontr�lée par un apteurde fore d'une apaité de 100 kN qui permet d'imposer une tration onduléesinusoïdale à une fréquene de 10 Hz et un rapport de harge quelonque.D'autres essais ont été menés sur la mahine de fatigue pneumatique dédiée auxsuivis in situ à l'ESRF (pour tous les détails voir [41℄). Celle-i permet unetration ondulée à une fréquene de 5 Hz. Notons que le système de mords parontat permet uniquement un hargement en tration ave un rapport de hargepositif. En pratique, du fait de l'inertie de l'air omprimé dans les tuyaux, il estdi�ile d'obtenir un R < 0, 15. Trois apteurs de fore sont utilisables sur edispositif : 200 N, 2 kN et 5 kN. Contrairement à la mahine de fatigue Instron, laharge n'est pas régulée mais un vérin pneumatique osille périodiquement entrela pression min et la pression max (dé�nissant respetivement les fores min etmax appliquées). Une onséquene direte est que, si la fréquene est parfaitementrespetée, la forme du signal n'est pas stritement sinusoïdale (voir �g. 2.15). Lesgros avantages de ette mahine sont de pouvoir appliquer la solliitation defatigue sur des éprouvettes de setion ompatible ave la tomographie (f. �2.1.3)et de pouvoir le faire diretement sous les rayons X. En e�et sa oneption a étéspéialement adaptée pour se positionner diretement sur le dispositif de rotationde la ligne ID19 à l'ESRF. La �gure 2.16 présente une photographie de la mahinemontée sur le dispositif de rotation.
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Fig. 2.15: Exemple de yles de fatigue appliqués aux éprouvettes de tomo-graphie.
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Fig. 2.16: Mahine de fatigue in situ pour la tomographie2.4.2 Ehantillons de fatigueTrois types d'éprouvettes ont été utilisés pour les di�érents essais de fatigue.



2.4 Essais de fatigue 65les éprouvettes �lisses� sont usinées par fraisage (voir �g. 2.17 pour les di-mensions). Elles ont un oe�ient de onentration de ontrainte de l'ordrede l'unité : Kt = 1, 04. Quinze éprouvettes ont été prélevées au milieu dela t�le par rapport à la diretion S, ave une diretion d'appliation de laharge dans le sens L.
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Fig. 2.17: Géométrie des éprouvettes lisses.les éprouvettes �trouées� ont aussi été usinées par fraisage (voir �g. 2.17pour les dimensions). Elles orrespondent aux spéi�ations des éprouvettesindustrielles pour les essais à appliation aéronautique (Kt = 2, 3 d'aprèsl'équation (1.3)). Cependant, une di�érene importante est l'omission duhanfrein habituel en bord de trou, a�n de failiter les observations optiques.Quinze éprouvettes ont été prélevées au milieu de la t�le par rapport à ladiretion S, dont dix dans le sens L et inq dans le sens TL.
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Fig. 2.18: Géométrie des éprouvettes trouées.les éprouvettes de tomographie ont été obtenues par életro-érosion (voir�g. 2.17 pour les dimensions). Cette tehnique est très utile pour des géo-métries omplexes sur des éhantillons de petite taille. Elle a par ontre ledésavantage de laisser un état de surfae de très mauvaise qualité (Ra > 5



66 Méthodes et Tehniques expérimentalesµm). La surfae utile est don polie très préautionneusement au papier1200 en évitant autant que possible d'arrondir les bords, avant une �ni-tion au papier 4000. Certaines éprouvettes ont fait l'objet d'un traitement
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1

1Fig. 2.19: Géométrie des éprouvettes de tomographie.spéial. Le but était d'obtenir des éprouvettes ontenant des �ssures de fret-ting dans la setion utile. Un protoole a été spéialement établi mettanten oeuvre les étapes suivantes (voir �g. 2.20) :1. Des essais de fretting ont été pratiqués pour des onditions de har-gement soigneusement hoisies sur des plans modi�és d'alliage 2024A(�g. 2.20a).2. Chaque plan est ensuite déoupé par életro-érosion pour obtenir uneéprouvette de tomographie ontenant les éventuelles �ssures de fretting(�g. 2.20b). Une attention partiulière est requise pour bien entrer ladéoupe au milieu de la trae de fretting.3. L'éprouvette est polie (pour les 3 autres faes) et est alors prête pourun essai de fatigue sur la ligne ID19 (�g. 2.20).
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Fig. 2.20: Protoole de préparation des éprouvettes de tomographie.



2.4 Essais de fatigue 672.4.3 Mise en oeuvre des essais de fatigueLes di�érentes éprouvettes de fatigues ont été solliitées omme suit :
• Les éprouvettes lisses (sens L) ont été ylées à rupture pour di�érents niveauxde ontrainte (voir tableau 2.7) a�n de déterminer la ourbe de Wöhler dumatériau. Un de es essais à fait l'objet de suivi de l'endommagement par mi-rosopie optique lors du ylage. Ce suivi est réalisé par démontage périodiquede l'éprouvette. La présene de �ssures de fatigue est reherhée sur la surfaede l'éprouvette et lorsqu'une ou plusieurs �ssures sont détetées, des imagessont enregistrées à haque arrêt de ylage pour permettre la onstrution desourbes a = f(N).Contrainte (MPa) Nombre d'essais Suivi optique400 2 non350 3 oui320 3 non280 3 non250 3 nonTab. 2.7: Conditions de ylage des éprouvettes lisses, le rapport de hargeest égal à 0,1.
• Les éprouvettes trouées ont fait l'objet d'un suivi optique de l'endommagement.Ces éprouvettes ont toutes été ylées à la même ontrainte nominale σnom =

200MPa dans le but d'avoir une information quantitative et omparable. Ceséprouvettes n'ont pas été menées à rupture pour pouvoir être en mesure depratiquer une analyse ebsd sur la surfae �ssurée. Trois éprouvettes (danshaque sens) ont parallèlement été menées à rupture pour la même ontrainte,mais sans suivi optique pour avoir une idée quantitative de la dispersion.
• Les éprouvettes de tomographie ont subi ertains tests à rupture pour avoirune idée de la durée de vie et de la ontrainte à appliquer lors des essais insitu. En e�et, le volume de matière solliité étant onsidérablement plus faibleque pour les autres éprouvettes, il peut y avoir un e�et d'éhelle, augmentantla durée de vie ar la présene d'un défaut ritique est de e fait moins probablepour es éprouvettes.La majorité des éhantillons est préparée selon le protoole dérit dans la �gure2.20 et les essais sont onduits diretement sur la ligne ID19 de l'ESRF. Selonles onditions de fretting appliquées au départ, plusieurs longueurs de �ssuressont obtenues. L'étude préparatoire onsiste à loaliser es �ssures grâe à desradiographies et à enregistrer un san tomographique en as de détetion. Aprèsreonstrution, ette image donnera aès à la morphologie 3D de la �ssure defretting, avant l'appliation du hargement de fatigue.L'essai de fatigue onsiste alors à appliquer un ertain nombre de yles à



68 Méthodes et Tehniques expérimentalesl'éprouvette, puis à e�etuer une radiographie en ontraste de phase11 pourreherher la propagation éventuelle des �ssures. Si un hangement morpholo-gique est observé, un nouveau san tomographique est enregistré. On va ainsisuivre l'endommagement tout au long de la vie de l'éprouvette.

11e mode onsiste à reuler la améra (on augmente alors sa distane par rapport à l'ehan-tillon), les hétérogénéités sont alors plus failement visibles sur les radiographies du fait duontraste de phase [83℄



CHAPITRE 3
Étude de la �ssuration sous hargement defretting et de fatigue
3.1 Caratérisation de l'amorçage en frettingNous allons nous attaher dans ette partie, à aratériser les onditions d'amor-çage des �ssures de fretting en glissement partiel. Un point lé de ette partie, tropsouvent négligé, sera la maîtrise des états de surfaes mis en jeu. Il s'agira toutd'abord d'étudier un ontat lisse, pour éliminer autant que possible tout e�etde rugosité. Ensuite, au ontraire, l'e�et d'une rugosité roissante introduite parle biais du ontre-orps sera aratérisé. L'analyse des résultats expérimentauxnous poussera à rationaliser l'e�et de la rugosité, e qui permettra de omprendrel'impliation du phénomène dans l'amorage des �ssures de fretting. En�n, l'ex-pertise des tests de fretting réalisés nous permettra d'aborder ertaines pistes surl'in�uene de la mirostruture sur l'amorçage en fretting ainsi que de montrerla di�ulté de aratériser e phénomène.3.1.1 Amorçage en fretting sous ontat lisseLa méthodologie utilisée lors de nos essais peut se résumer omme suit :
⊲ détermination des onditions de glissement ;
⊲ détermination de la loi de frottement (oe�ient de glissement en glissementpartiel) ;
⊲ détermination des onditions d'amorçage dans l'espae (P,Q,N).Chaune de es parties est abordée suessivement dans la suite de e hapitre.



70 Étude de la �ssuration en fretting et en fatigueDétermination des onditions de glissementL'analyse des travaux antérieurs sur le fretting (f. hapitre 1) a montré que la�ssuration était le mode d'endommagement prédominant en régime de glissementpartiel (faibles débattements, yles de fretting de forme elliptique f. �g. 3.1a)alors que elui de glissement total (débattements plus élevés, yles de fretting deforme quadratique, f. �g. 3.1b quand N > 15.103 yles) était plut�t gouvernépar l'usure. Dans la suite de e travail, seul le régime de glissement partiel seraonsidéré et étudié. Il onvient don de aratériser les di�érents domaines deglissement, e qui revient dans notre as à déterminer la frontière de transitionentre les régimes de glissement partiel et total. Cette frontière est appellée latransition de glissement.
a) b)
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cyclesFig. 3.1: Bûhes expérimentales de fretting, ontat lisse 2024A vs. 7075 a)glissement partiel (yle elliptique), b) glissement total (yle quadratiqueà partir de 15.103 yles).Cette démarhe maintenant lassique après les nombreux travaux au sein dulaboratoire ([84, 85, 53℄) onsiste à utiliser la méthode des débattements variables.Pour un ontat de fretting de fore normale maintenue onstante, le débattement

δ est progressivement augmenté par pas de 2 µm depuis une valeur faible où l'onse trouve en régime de glissement partiel (Q∗ < µP ) jusqu'à e qu'on ait atteintune ondition stabilisée (Q∗ = µP ) orrespondant au régime de glissement total.Ce type d'essai est illustré par la �gure 3.2 où l'on a traé l'évolution du rapport
Q∗/P et du ritère d'énergie alulé à partir de l'aquisition des yles de frettingen fontion du débattement.Il apparaît lairement que l'on atteint un plateau qui orrespond au régime deglissement total où Q∗ = µt×P , ave µt le oe�ient de frottement à la transition.La �gure 3.1b présente en fait la bûhe de fretting d'un essai en débattementvariable (orrespondant au traitement de la �gure 3.2) où l'on voit lairement lepassage du régime de glissement partiel vers le glissement total stabilisé. L'analysedes yles de fretting ainsi enregistrés lors de l'essai permet de déterminer unevaleur préise de la transition grae au ritère énergétique.
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Fig. 3.2: Illustration de la méthode du débattement variable pour araté-riser la transition de glissement (essai à P=170N/mm) : le rapport Q*/Paugmente jusqu'à e qu'on atteigne une ondition stabilisée en glissementtotal, et le ritère d'energie A montre une disontinuité à la transition.
P [N/mm℄ δ∗ [µm℄ Qt [N/mm℄ µt45 11 77 1,7091 18 114 1,25114 21 165 1.44136 24 207 1,52170 28 227 1,33227 32 284 1,25284 33 341 1,20341 37 375 1,10398 39 402 1,01455 40 439 0,96Tab. 3.1: valeurs de la transition déterminées par le ritère énergétiqueappliqué à la méthode du débattement variable.

En faisant varier la fore normale imposée, on peut déterminer la transition deglissement en disrétisant le domaine de pression qui nous intéresse. Chaque essaiest traité par le ritère énergétique a�n de déterminer la valeur à la transition.Les résultats pour un ontat lisse sont regroupés dans le tableau 3.1 et traéssur la �gure 3.3.
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Fig. 3.3: Détermination de la transition de glissement en ontat lisse pourle ouple de matériau 2024A vs. 7075.Détermination de la loi de frottementEn régime de glissement partiel, le glissement a lieu en périphérie du ontat pour
a > |x| ≥ c1, la zone entrale dé�nie par |x| < c restant ollée. Dans ette zoneentrale, on a : q(x) ≤ µt × p(x), d'après la loi de Coulomb ; et de e fait, onne peut pas a priori, utiliser le oe�ient de frottement mesuré à la transitionde glissement µt. Par ontre, on peut déterminer le oe�ient de frottement englissement partiel (en fait le oe�ient loal de la zone a > |x| ≥ c) par analysedes traes de fretting après les essais. D'après Mindlin ité par Jonhson [86℄ on a:

c = a

(

1 − Q∗

µPS × P

)1/2 (3.1)d'où :
µPS =

1

1 − ( c
a
)2

× Q∗

P
(3.2)Dans le but de déterminer l'évolution du oe�ient de frottement en glissementpartiel, un ertain nombre d'essais sont onduits pour une fore normale onstante�xée à FN = 1400N et une valeur �xe, mais di�érente pour haque essai, dudébattement. Pour haque essai, la largeur de ontat 2a et la largeur de la zoneollée 2c (de�nies sur la �gure 3.4) sont mesurées, et la valeur du oe�ient defrottement en glissement partiel est alulée. La �gure 3.5 regroupe l'ensembledes résultats obtenus par ette méthode.1rappel : a est la demi largeur de la zone de ontat, c est la demi largeur de la zone ollée ;voir par exemple la �g. 1.23.
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2a2c

Fig. 3.4: Mirographie optique d'une trae de fretting après un essai (ontatlisse) ; la zone extérieure de glissement se distingue nettement de la zoneentrale ollée.
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µPS(k, Q∗, P ) = µt ≃ 1, 1 (3.3)Notons que ette loi à été démontrée expérimentalement pour un ontat lissesous une fore FN = 1400N représentative des niveaux de pression étudiés dansette thèse. dans la suite, e résultat sera supposé vrai quelque soit la valeur dela fore normale.



74 Étude de la �ssuration en fretting et en fatigueDétermination des onditions d'amorçage à 50 000 ylesAprès avoir aratérisé le omportement tribologique de l'alliage 2024A, nousallons nous intéresser à l'amorçage de �ssures de fretting dans e matériau.L'objetif de ette partie est don de déterminer aussi préisement que possibleles onditions de ontat induisant le premier amorçage en glissement partielà 50.103 yles (ondition hoisie omme représentative d'un nombre de ylesde solliitation d'une pièe aéronautique). Pour ela, on applique la méthodedérite en paragraphe 2.3.3. Le ontat est lisse (ylindre R1) e qui permet deontr�ler les onditions de solliitation très préisément. Di�érents niveaux depression sont testés : P = 230, 275, 320, 455, 680 N/mm ; pour haque niveau,di�érents essais de fretting à amplitude de débattement onstante sont réaliséspour enadrer le seuil d'amorçage.Comme noté au hapitre 1, l'observation d'un endommagement éventuel se faitde façon destrutive, et requiert un polissage méanique poussé qui rend trèsdi�ile la détetion de �ssures d'une taille inférieure à 5 mirons (voir �g. 3.6).En e�et, le bouhage du fait du polissage, les déformations plastiques engendréespar la zone de glissement, ainsi que des phénomènes d'adhésion pouvant onduireà l'arrahage de petites parties de matière lors de la séparation des deux orps enontat après l'essai, gênent la détetion. De e fait il faut bien garder à l'espritque les onditions d'amorçage déterminées dans la suite sont étroitement liées àla méthode de détetion employée et orrespondent typiquement à la formationd'un �ssure de fretting de quelques mirons (maximum 5 mirons). Notons qu'uneattaque himique n'est pas utile dans e as, ar elle à tendane à arrondir le bordde l'éhantillon sur quelques mirons, même après enrobage.
10µmFig. 3.6: Mirographie Optique au niveau de la zone de gissement montrantune �ssure de 2 µm, loalisée au sein des déformations de la surfae ; e asorrespond à la limite détetable par ette méthode.La �gure 3.7 regroupe les résultats des expertises des essais de fretting à 50 000yles sous forme d'un graphique dans le plan (P, δ∗). Pour haque essai, unsymbole plein à été utilisé lorsqu'une �ssure à été detetée lors de l'expertise,un symbole vide dans le as ontraire. La limite dé�nie entre les deux séries de



3.1 Caratérisation de l'amorçage en fretting 75points dé�ni la frontière d'amorçage en fretting à 50 000 yles, pour le ouple dematériau et la géométrie onsidérée.
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Fig. 3.7: Frontière expérimentale d'amorage en débattement pourN=50 000 yles.L'analyse lassique a été développée dans le plan (P, δ∗) du fait de l'utilisation pré-pondérante du ontat sphère/plan dans les études préédentes. Celle-i montreses limites ave un ontat ylindre/plan. En e�et, ette approhe est très utilelorsqu'on analyse et ompare les régimes de glissement mais dépend malheureu-sement de la ompliane de l'essai. D'une manière générale, on a :
δ(t)
︸︷︷︸mesuré parl'extensomètre = δc(t)

︸︷︷︸imposé auxsurfaesen ontat + δa(t)
︸︷︷︸aomodationdu système = Cs × Q(t) (3.4)

ave
δc(t) = CC × Q(t) (3.5)

CC est la ompliane de ontat, dépendante des propriétés élastiques desmatériau et du rayon de ontat. Malheureusement s'il existe une valeurthéorique pour un ontat sphère/plan, e n'est pas le as pour la on�gurationylindre/plan. Dans ette on�guration, il n'est don pas possible de s'a�ranhirdes e�ets liés au montage et aux éhantillons. En partiulier, les di�érenesd'alignement du ontat d'un essai à l'autre introduisent des di�érenes deompliane et perturbent l'analyse dans une représentation (P, δ∗).



76 Étude de la �ssuration en fretting et en fatiguePour palier à e problème, une autre représentation est adoptée : en fontion del'e�ort tangentiel mesuré au ours de l'essai. Cette fore est transmise direte-ment par l'intermédiaire du vérin et ne dépend pas de la ompliane du montage.L'adoption de ette représentation s'insrit dans la logique de l'étude où di�é-rents ontre-orps ave plusieurs états de surfae sont utilisés ainsi que di�érentesformes d'éhantillons (voir �g. 2.20). Dans la suite, les résultats seront systémati-quement présentés dans le repère de hargement (P, Q∗). Les résultats de la �gurepréédente sont retraés dans e repère sur la �gure 3.8.
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Fig. 3.8: Frontière expérimentale d'amorage en fretting pour N=50000yles, ontat : plan Al2024 vs. ylindre Al7075 (R=49mm).L'analyse de la �gure 3.8 fait apparaître un seuil d'amorage en fore tangentielleindépendant de la fore normale dans le domaine étudié. Ce résultat est en aordave des études préédentes au laboratoire ainsi qu'ave un mode d'amoragepiloté par la ontrainte de isaillement induite par le ontat. Il est intéressantd'analyser un peu plus préisément les onditions de ontrainte sous le ontatpour trouver une première justi�ation à es observations expérimentales.InterprétationLes paramètres de hargement d'un essai de fretting ne permettent pas deonnaître diretement les onditions de solliitation que subit le matériau sousla surfae. Dans le as du ontat ylindre plan, si on suppose un hargementlinéique sur un massif semi-in�ni, le problème se réduit à l'étude d'un ontatbi-dimensionel.Il est alors possible, en onsidérant une analyse élastique du problème, de alu-ler le tenseur des ontraintes en n'importe quel point du ontat sous l'e�et duhargement normal et tangentiel de fretting. On retiendra que :
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a = 2

(
PR

πE∗

)1/2 (3.6)Ave P la harge normale par unité de longueur, R le rayon du ylindre et E∗ lemodule d'Young e�etif. On a de plus, les relations suivantes en introduisant lapression maximale de ontat p0 :
p0 =

2P

πa
=

(
PE∗

πR

)1/2 et P =
πR

E∗
p2

o (3.7)Pour avoir une idée générale des niveaux de ontrainte induits dans le ontatpar le hargement de fretting (P,Q), il est par exemple intéressant de alu-ler la ontrainte équivalente de Von Mises. En partiulier si on s'interesse auxontraintes en surfae et en bordure de ontat (x = a, y = 0) où l'état deontrainte se réduit à un état biaxial de ontraintes prinipales (σ1, σ2) ave :






σ1 = σxx = 2µp0

σ2 = σyy = 2νµp0

σxy = 0

(3.8)où ν est le oe�ient de poisson du matériau et µ le e�ient de frottement englissement partiel (déterminé en �3.1.1). On exprime la ontainte équivalente deVon Mises :
σe =

1√
2

(
(σ1 − σ2)

2 + σ2
1 + σ2

2

)1/2

=
1√
2

(
2σ2

1 + 2σ2
2 − 2σ1σ2

)1/2

= σ1 ×
(

1 + (
σ2

σ1
)2 − σ2

σ1

)1/2 (3.9)soit, en ombinant ave l'équation 3.8 :
σe,max(x = a, y = 0) = 2µp0 (ν2 − ν + 1)1/2 (3.10)On en déduit la pression hertzienne maximale orrespondant à la limite de plas-tiité onventionnelle σY :

p0Y =
σY

2µ (ν2 − ν + 1)1/2
(3.11)et la pression limite de plasti�ation :

PY =
σ2

Y

µ2 (ν2 − ν + 1)

πR

4E∗
(3.12)
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Fig. 3.9: Carte théorique de réponse du matériau Al2024 en fretting, µ = 1, 1,R=49mmL'appliation à notre on�guration expérimentale et à notre ouple de matériaux(µ = 1, 1 ; R = 49 mm ; σY = 325MPa) donne PY = 105 N/mm. Si, à titre deomparaison, on appelle Pσd
la fore normale néessaire pour obtenir un maximumdu Von Mises égal à la ontrainte limite de fatigue (σd = 240 MPa à 107 yles),on trouve Pσd

= 35 N/mm. Ces valeurs nous permettent de nous situer dansl'espae de hargement (f. �g. 3.9). On voit lairement que tous nos essais sesituent dans le domaine oligoylique pour un ontat Aluminium/Aluminiumprésentant un oe�ient de frottement supérieur à l'unité.Cette onlusion importante a deux onséquenes. Tout d'abord, l'analyse del'amorçage ne peut pas être étudiée au moyen de ritères de fatigue polyyliquesomme elui de K. Dang Van [87℄. Ensuite, il est impératif de onsidérer l'in�uenedu nombre de yles de fretting appliqués pour appréhender omplètement lesonditions d'amorçage.In�uene du nombre de yles sur l'amorçageDes essais de fretting similaires sont onduits en faisant varier le nombre de ylesappliqués (N = 105 et 106 yles). Un seul niveau de pression P = 320 N/mmest testé, toujours en utilisant la tehnique de dihotomie pour enadrer le seuild'amorçage (en termes de fore tangentielle). Les résultats obtenus sont reportésdans le tableau 3.2 :Il apparaît lairement une in�uene du nombre de yles sur l'amorçage en glisse-ment partiel. Ces résultats sont ohérents ave une analyse oligoylique de typeloi de Basquin (voif �g. 3.10) et une régression sur les 3 seuils d'amorçage donne



3.1 Caratérisation de l'amorçage en fretting 79Nombre de yles Seuil d'amorçage (N/mm)
5.104 240
5.105 190
1.106 170Tab. 3.2: In�uene du nombre de yles de fretting sur l'amorçage.la loi suivante :

Q∗
c = 708 × N−0,112 (3.13)A partir d'environ un million de yle, il y a un e�et de saturation pour un seuilde �ssuration Q∗

c = 170 N/mm. On peut remarquer que e seuil est nettementsupérieur à elui donnée par le point de première plasti�ation ave le ritère deVon Mises PY et que la loi d'amorçage ne semble pas onverger vers ette valeurlorsque N → +∞. On peut penser que 'est la apaité d'érouissage du matériauqui va �xer ette limite plut�t qu'une valeur de première plasti�ation.

100

150

200

250

0 200 400 600 800 1000 1200

rs

rs

rs

Seuild'amorça
geQ∗ c

(N/mm)

Nombre de yles de fretting N × 1000

zone denon �ssuration
Q∗

c = 807 ×N−0,112

seuils de �ssuration

Fig. 3.10: In�uene du nombre de yles de fretting sur l'amorçageOn peut don représenter la ondition d'amorçage dans l'espae omplet de har-gement (P, Q∗, N) (�g. 3.11), en supposant que la ourbe de la �gure 3.10 setranslate selon elle de la �g. 3.8 ; ou autrement dit que les e�ets de P et de Nsur le seuil d'amorçage sont indépendants l'un de l'autre.Conlusion sur l'amorage en ontat lisseDans ette partie, on s'est attahé à déterminer aussi préisément que possibleles onditions d'amorçage de �ssures en glissement partiel pour un ontat de
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240Fig. 3.11: Représentation de la ondition d'amorage de �ssure de frettingdans l'espae (P,Q∗, N).fretting 2024A vs. 7075T6. Le hoix d'un état de surfae relatif aussi �propre�que possible a été fait pour bien maîtriser les onditions de ontat. Une métho-dologie lassique issue de la littérature, onsistant en une analyse dans le repère(P, δ∗), a été modi�ée pour mieux orrespondre à la on�guration ylindre/plan.La méthode est entrée sur l'analyse de la fore tangentielle induite par le ontatqui ne dépend pas de la ompliane du montage et qui permettra ultérieurementde omparer des essais réalisés dans des on�gurations di�érentes. Une analysepréise de la ondition d'amorçage est onduite pour N = 50 000 yles montrantla faible in�uene de la fore normale sur le seuil de fore tangentielle onduisantà l'amorçage de �ssures. En�n les onditions d'essais se situant lairement dansle domaine de solliitations oligoyliques, l'in�uene du nombre de yles surl'amorçage est étudiée, donnant aès à la ondition d'amorçage dans l'espae(P,Q,N). Cette démarhe plus omplète et plus quantitative que e qui existaitjusqu'alors est synthétisée dans la �gure 3.12.3.1.2 Impat de la rugositéAprès avoir aratérisé l'amorçage en ontat lisse, maitrisant de e fait autantque possible les paramètres de ontat, on va s'intéresser au ontraire à l'in�uenede la rugosité. On étudie le as assez simple d'une rugosité unidimensionelle, parl'intérmédiaire d'essais de fretting rélisés ave plusieurs ontre-orps possédantdes aratéristiques géométriques (R, L) identiques mais un état de surfae va-riable. Dans e qui suit, tous les résultats sont présentés relativement à l'e�orttangentiel plut�t qu'au débattement e qui permet de s'a�ranhir de la om-
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3.1 Caratérisation de l'amorçage en fretting 83fore normale sur les onditions d'amorçage plus sensible que pour le ylindre
R1.Les di�érenes importantes en termes de fore tangentielle seuil, néessaire àl'amorçage de �ssures de fretting, peuvent être expliquées en onsidérant nonplus les paramètres de hargements extérieurs au ontat (P, Q∗), mais des pa-ramètres intrinsèques, plus représentatif de l'état de hargement loal moyen.En e�et, l'observation des traes de fretting après essai (voir �g. 3.15), montretrès lairement que pour des onditions de hargement identiques, la surfae deontat varie en fontion de la rugosité du ontre-orps. Cei impose bien évi-demment des onditions de hargement à l'intérieur du ontat, di�érentes enfontion de la surfae e�etivement impliquée dans le ontat des deux solides.Dans e qui va suivre, la notion d'aire e�etive de ontat est introduite dansl'idée de rationaliser l'e�et de la rugosité sur la ondition d'amorçage des �ssures.De�nition de l'aire e�etive de ontatD'abord dévelopée par Greenwood [88℄, l'aire e�etive de ontat Seff est simpli-�ée dans notre as du fait du ontat entre un éhantillon poli et un ontre-oprspossédant une rugosité unidimensionelle. Seff se dé�nit simplement omme lasomme des miro-retangles de ontat dus à l'indentation du plan poli par leontre-orps. Cette dé�nition est enore simpli�ée en la remplaant par 2a×Leffoù Leff est la some des miro-longueurs de ontat mesurées dans la diretionmédiane du ontat (voir shéma expliatif de la �gure 3.16). Cette dé�nitiontrès shématique n'est bien sûr valable que dans le as d'un ontat bien aligné ;elle sera néanmoins utilisée dans e qui suit.L'étape suivante est de quanti�er préisément l'in�uene de FN et FT sur Leff . Leslongueurs e�etives de ontat ont été mesurées pour un grand nombre d'essaispar analyse d'images à partir de mirographies optiques des traes de fretting, ettraées en fontion de FN et FT sur la �gure 3.17a et 3.17b respetivement2. Lesrésultats montrent une in�uene négligeable de l'e�ort tangentiel, si bien que Leffest prinipalement ontr�lée par la fore normale ; une dépendane linéaire aveelle-i étant observée. on note que la pente horizontale obtenue pour R1 montredans e as, que la rugosité est assez faible pour que Seff = S dans les onditionsde fore normale testées. On note également sur la �g. 3.17b, une pente plusélevée pour R2 que pour R3. Cette observation est en aord ave l'idée intuitivequ'une surfae permettra d'indenter un solide d'autant plus failement qu'ellesera plus rugueuse. Malgré ela, l'expliation n'est pas triviale ar, les aspéritésde R2 sont moins profondes mais bien plus nombreuses que elles de R3 (f. �g.2.12). Une analyse méanique plus poussée est don requise ii pour justi�er pluspréisément e omportement expérimental. Cela montre par ailleurs les limites2les barres d'erreur ont été ajoutées en onsidérant une erreur d'un pixel sur haque miro-longueur
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Fig. 3.15: Mirographies optiques de la surfaes des éhantillons après essaide fretting ave les di�érents ontre-orps ; a) ylindre R1, FN = 1400N et
FT = 500N b) ylindre R2, FN = 800N et FT = 400N ) ylindre R3, FN = 600Net FT = 450N .
de la desription de la rugosité ave les seuls paramètres Ra et Rt (voir parexemple [89℄ pour une disussion sur le sujet).
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Fig. 3.16: De�nition de l'aire e�etive de ontat Seff .
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Fig. 3.17: Determination experimentale de Leff (longueur de ontat : L =
4.4 mm).Rationalisation de l'e�et de la rugosité sur la frontière d'amorçageLe but de ette partie est de formaliser la ondition d'amorçage en prenant enompte l'e�et de rugosité observé expérimentalement. A et e�et, deux nouveauxparamètres de hargement Peff et Qeff , respetivement la fore normale e�etiveet la fore tangentielle e�etive, sont introduits :

Peff =
FN

Leff
et Qeff =

FT

Leff
(3.14)Dès que la rugosité est assez élevée pour que Leff 6= L, les paramètres intrin-



86 Étude de la �ssuration en fretting et en fatiguesèques de hargement Peff et Qeff vont di�érer sensiblement de leur équivalentexterieur au ontat P = FN/L et Q = FT /L, diretement issus du signal desapteurs sur le dispositif de fretting. De e point de vue, le traé des di�érentsrésultats dans l'espae de hargement (P,Q) apparaît di�ilement justi�able. Onintroduit don une nouvelle représentation en relaulant les variables de har-gement pour haque essai en tenant ompte de la valeur de Leff
3. Les résultatsd'amorçage sont retraés dans la nouvelle représentation (Peff , Qeff) sur la �g.3.18 ainsi que la transition moyenne de glissement, qui est indépendante de larugosité pour les onditions testées.
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Leff_R2(FN ) montrait elle aussi une pente plus forte que Leff_R3(FN). Les deuxévolutions se ompensant, il en résulte au �nal une parfaite orrélation des pointsdans l'espae (Peff , Qeff ). Ce détail montre omment ette approhe se montreapable de tenir ompte indiretement de la réponse de la surfae rugueuse faeà l'indentation et renfore son aratère physique.L'approhe utilisée permet notamment de prédire le seuil d'amorçage pour unontat rugueux, pourvu qu'on onnaisse la loi Leff_R(FN ) qui dépend de ette3Leff est alulée à partir de FN , l'e�et de FT est négligé.



3.2 Etude de la propagation des �ssures de fretting 87rugosité. La détermination de ette loi a été mise en oeuvre expérimentalementpour les trois rugosités testées mais on peut noter que le formalisme existe pourprédire ette réponse si on onsidère le ontat omme élastique. Par manque detemps, il n'a malheureusement pas été possible de l'expliiter et de lui omparerles tendanes expérimentales mesurées.Conlusion sur la rugositéDans ette partie, les onditions d'amorçage des �ssures de fretting en glissementpartiel pour le ouple 2024A/7075 ainsi que l'impat de la rugosité ont été ratio-nalisés. Trois rugosités représentatives de la gamme [situation réelle - situationparfaite℄ ont été testées et le seuil d'amorçage déterminé dans haque as. L'ana-lyse des traes de fretting à montré un ontat partiel entre les surfaes dans lagamme de pressions de ontat étudiée. L'introdution de paramètres e�etifs dehargement tenant ompte de ette rédution de la surfae de ontat a permisde rationaliser l'e�et de la rugosité sur le seuil d'amorçage et de on�rmer lesvaleurs obtenues pour un ontat lisse omme aratéristique de l'alliage 2024Aétudié.La suite de e hapitre s'intéresse à la phase postérieure à l'amorçage d'une �ssurede fretting : la propagation sous l'e�et du hargement de ontat seul. A et e�et,les essais réalisés pour aratériser l'amorçage et ayant donné lieu à l'observationd'une �ssure onstituent déjà une base expérimentale onséquente.3.2 Etude de la propagation des �ssures de fret-tingAprès avoir déterminé les onditions d'amorçage des �ssures de fretting en glis-sement partiel, il est intéressant d'étudier dans quelle mesure es �ssures se pro-pagent sous le seul e�et de la soliitation de ontat. Contrairement à des essaisde fatigue plus lassiques où une partie au moins de l'information est toujoursdisponible à la surfae de l'éprouvette, la propagation se fait ii sous le ontat,et reste don inaessible à l'observation par des moyens lassiques. On parleradon de �propagation� malgré le fait que haque point expérimental obtenu or-responde en fait à un essai interrompu et expertisé di�érent.3.2.1 Observation et aratérisation de la propagationL'in�uene des divers paramètres de hargements sur la propagation à étéétudiée :
⊲ in�uene de Q∗ en réalisant plusieurs essais à (P, N) �xés, pour di�érentesvaleurs de Q∗ ;
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⊲ in�uene de P sur di�érentes séries d'essais en fontion de Q∗ ;
⊲ in�uene de N en onduisant des essais à P = 320 N/mm et Q∗ = 240 N/mmpour des valeurs de N roissantes jusqu'à 2.106 yles.In�uene de Q∗Tous les essais onduits pour déterminer le seuil d'amorçage à 50 000 ylesayant donné lieu à l'observation de �ssures ont été regroupés pour onstituer labase des résultats sur l'in�uene de Q∗. Quelques essais iblés ont été rajoutéspour ombler des manques lorsque e fut jugé néessaire. La �gure 3.19 montredes mirographies de �ssures de fretting typiques ayant propagé pour Q∗

eff > Q∗
c(l désigne la profondeur maximale de �ssuration mesurée). Les prinipalesobservations peuvent être résumées omme suit :

⊲ pour N=50 000 yles, onformément au seuil d'amorçage Q∗
c = 240 N/mm, onretrouve une longueur de �ssure positive pour Q∗

eff > Q∗
c , et e quelque soit leniveau de hargement normal Peff ;

⊲ les �ssures sont inlinées vers l'intérieur du ontat ;
⊲ la longueur de �ssure augmente ave Q∗ ;
⊲ pour l < 100 µm l'évolution de la longueur de �ssure l(Q∗) est très dispersée ;
⊲ auun e�et de P n'est observé (ou en tout as déorrélé de la dispersion desessais) ;
⊲ la multi�ssuration reste très limitée à N = 5.104 yles ;
⊲ dans tous les as, la profondeur de �ssuration est inférieure à 200 µm, limitéepar la transition de glissement (la valeur de Q∗ est bornée en glissement partielpar Qt ≃ µP ).

Fig. 3.19: Mirographies optiques typiques de �ssures de fretting ; elles-i sont loalisées dans les zones extérieures de glissement et inlinées versl'intérieur du ontat ; a) R2, N = 105 yles, Peff = 770 N/mm, Q∗
eff = 260N/mm, l ≃ 20 µm, b) Peff = 550 N/mm, Q∗

eff = 590 N/mm, l ≃ 40 µm.
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Fig. 3.20: Profondeurs de �ssuration relevées pour des essais à 50 000 yleset une ondition de hargement donnant lieu à l'amorage.Les di�érentes profondeurs de �ssuration relevées sont reportées dans des gra-phiques pour haque valeur de P testée (�g. 3.20). L'ensemble des essais analysésmontre une grande dispersion à la fois dans les longueurs de �ssures mesurées etdans les angles de propagation observés. Lorsque l'on est très prohe des ondi-tions d'amorçage, une seule �ssure est en général visible, toujours inlinée versl'intérieur du ontat. ette observation est en aord ave des études antérieuresréalisées en fretting wear [90℄ ou en fretting fatigue [60, 63℄. Auune in�uenede P n'est observée, ou ne peut être déorrélée de la dispersion obtenue par esessais.In�uene de NOn s'intéresse ii à l'impat du nombre de yles sur l'extension des �ssures defretting. Plusieurs essais sont don onduits pour la même ondition de harge-ment, mais ave un nombre de yle roissant N variant entre 25.103 et 2.106
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a) b)

c) d)

10µm 50µm

100µm 200µmFig. 3.21: Mirographies optiques de oupes de traes de fretting (essaisave R2) au niveau de la zone de glissement. olonne gauhe : Peff = 400N/mm, Q∗
eff = 240 N/mm, olonne droite : Peff = 400 N/mm, Q∗

eff = 350N/mm, ligne du haut : N = 105 yles, ligne du bas : N = 5.105 ylesIl faut noter que le polissage s'est avéré limitant pour l'observation des �ssures. Ene�et, elles-i sont très fermées lorsqu'elles propagent et sont par onséquent trèsfortement bouhées lors du polissage méanique. Une première solution onsiste àe�etuer une attaque himique (polissage életrolytique ou réatif de Keller) pourtenter de débouher les �ssures. Cette méthode s'est avérée très destrutive pourla surfae à observer mais permet une détermination beauoup plus préise de lalongueur de �ssure. Une deuxième méthode est de proéder à un polissage très�n (�nition 1/4 µm) et très leger lors de l'appliation des derniers abrasifs. La�ssure est alors faiblement visible en mirosopie optique, partiulièrement lorsde ses nombreuses déviations (voir la �gure 3.22). Les mesures ainsi réalisées ontété on�rmées par une attaque himique dans ertains as ; ave ette méthode,les surfaes sont préservées pour une observation ou aratérisation ultérieure.Les résultats en termes de profondeur de �ssuration sont regroupés dans la �gure3.21. Sur elle-i, les longueurs ave R1 ont été obtenues par une attaque au réatifde keller, tandis que les longueurs ave R2 ont été mesurées après un polissage
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150µm

fissure apparente

fissure bouchée

fin de la fissure

Fig. 3.22: Illustration du bouhage des �ssures de fretting après polissage ;a gauhe : mirographie optique d'une �ssure de fretting de moins en moinsvisible à mesure que l'on s'éloigne de la surfae (Peff = 400 N/mm, Q∗
eff = 350N/mm, N = 5.105 yles), a droite : trajet de �ssuration reonstitué aprèspolissage au 1/4 µm et observation au grossissement ×100.très �n.L'analyse de la �gure 3.23 qui regroupe les di�érentes longueurs de �ssuresmesurées, montre à la fois une très grande dispersion des résulats et une tendanelaire à l'arrêt de la �ssure, à une profondeur d'environ 600 µm. Ces résultatssont ohérents ave l'absene de hargement extérieur dans nos essais. La �ssureroît don sous l'e�et du ontat seul.Plusieurs faits marquant ressortent de l'analyse de l'ensemble de es résulats.Passée la phase initiale d'amorçage, les �ssures de fretting se propagent géné-ralement en ligne droite, inlinée vers l'intérieur du ontat sur une profondeurd'environ 200 µm.Cette première phase de roissane semble don être diretement ontr�léepar le hargement de ontat et orrespond à la première partie de la ourbed'extension de �ssure (�g. 3.23) qui est peu dispersée. L'angle de propagationpeut varier sensiblement d'un essai à l'autre (typiquement entre 45�et 90�),et il est possible qu'il soit lié aux paramètres de hargement. Notons que lamirostruture ne semble pas jouer un r�le très important lors de ette phase,mais la séparation des di�érentes ontributions aux méanismes de propagation
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Qeff = 350 N/mm)n'est pas triviale.Les �ssures hangent alors de morphologie, et deviennent beauoup plus fermées(e point n'est visible qu'ave la méthode d'expertise par polissage) ; elles sepropagent en zig-zag.Cette deuxième phase de roissane semble être beauoup moins ontr�lée parle hargement de surfae mais plut�t sous l'in�uene du hargement yliquerésultant du fretting. Ce hargement s'atténue à mesure que l'on s'éloigne de lasurfae et la �ssure s'arrête don à une ertaine profondeur fontion de (P, Q∗).Cette phase apparaît beauoup plus dispersée sur la ourbe de propagation ; onpeut don s'attendre à un e�et important de la mirostruture sur ette phasede roissane.3.2.2 In�uene de la mirostruture sur l'amorçage et lapropagation en frettingObservationMalgré des onditions d'essais bien maîtrisées, tant géométriques que liées auxonditions de hargement, l'expertise des �ssures de fretting, a montré uneertaine dispersion. Celle-i se retrouve prinipalement au niveau de l'amorçage :dans l'angle et la position d'amorçage dans la zone de glissement, ainsi que dansla propagation au niveau de la profondeur de �ssuration pour des longueurssupérieures à environ 200 µm. Il faut tout d'abord rappeler que haque point



3.2 Etude de la propagation des �ssures de fretting 93sur la �gure 3.23, orrespond à un essai di�érent du fait de la nature destrutivede l'investigation de l'endommagement en fretting. L'image que l'on obtientaprès déoupe de l'éhantillon orrespond don à une vue très fragmentaire dela �ssure, en plus d'être limitée par le polissage.Dans l'objetif de aratériser l'in�uene de la mirostruture sur l'amorçageet la propagation des �ssures de fretting, ertaines �ssures4 de fretting ont étéétudiées en tomographie aux rayons X (voir �2.1.3). La �gure 3.24 montre uneradiographie de la �ssure s'étant propagé sur 420 mirons. Sur ette image,l'information est sommée à travers toute l'épaisseur de l'éhantillon, e quiexplique les multiples branhes visibles en radiographie. On peut immédiatementfaire les observations suivantes :La �ssure est bien orientée vers l'intérieur du ontat et la première phase depropagation (l < 250 µm) semble très peu dispersée au niveau de l'angle depropagation.Passée une ertaine profondeur (l > 250 µm), de multiples branhes sont visibles,orrespondant à des déviations de la �ssure. Certaines branhes s'orientent versl'extérieur du ontat.
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Fig. 3.24: Radiographie au rayons X d'une �ssure de fretting, la �èhe in-dique les branhes qui s'orientent vers l'extérieur du ontat.Un san tomographique est enregistré permettant d'aéder à la forme tridimen-sionnelle de la �ssure : la �gure 3.25 montre un rendu volumique de la �ssure(partie a) ainsi que deux oupes reonstruites perpendiulairement à la surfae5.4les points orrespondant sont enerlés sur la �gure 3.235les oupes orrespondent aux détails aO et bO dans la partie a) de la �gure



94 Étude de la �ssuration en fretting et en fatigueCes deux oupes donnent une image de e qu'on aurait obtenu par tronçonnagepuis polissage aux mêmes endroits. Pour analyser quantitativement l'informationen volume, 3 angles sont dé�nis sur les oupes reonstruites (f. �g. 3.25) :
• θa l'angle d'amorçage de la �ssure dans la oupe ;
• θp l'angle de propagation dans la première phase de roissane (l < 250 µm) ;
• θm l'angle de propagation dans la seonde phase de roissane (l > 250 µm).

a) b)
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b©
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θm1

θp1

θa1

150µm

θm2

θp2

θa2

150µmFig. 3.25: Rendu 3D de la surfae reonstruite d'une �ssure de frettingCes angles sont mesurés au travers de l'épaisseur de l'éhantillon (toutes les 40oupes soit 28 mirons) et traés sur la �gure 3.26. Cette �gure fait lairementapparaître que l'angle d'amorçage θa mesuré varie dans une très large mesure(≃ 90�). L'angle de propagation dans la première phase est lui peu disperséautour d'une valeur θ̄p = 25�. L'angle θm varie par ontre beauoup plus autourd'une valeur moyenne de θ̄m = 10�.InterprétationL'observation détaillée de l'évolution de l'angle d'amorçage dans l'épaisseur del'éprouvette fait apparaître di�érents �plateaux� pour lesquels l'angle θa prendune valeur à peu près onstante, tous plus ou moins de la même longueur de100 µm qui est la taille moyenne de grain dans la diretion S (qui orrespondjustement à l'épaisseur de l'éprouvette). Shématiquement, ette ourbe appa-raît omme une suession de �plateaux� à θa = 50�et à θa = 0�reliés entre
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3.2 Etude de la propagation des �ssures de fretting 97ouplé ebsd+fib. Les réents progrès dans les tehniques dites fib, aronymepour �Foused Ion Beam� permettent de solutionner l'e�et de la géométrie deséhantillons. Ave un fib monté sur un mirosope életronique, la préparationpeut se faire in situ et quelque soit la géométrie. Il est possible de polir, ouper,usiner à l'éhelle nanométrique, et de proéder ensuite à l'aquisition ebsd dela surfae nouvellement réée. Mais le fort potentiel de ette tehnique apparaîtdans la apaité d'enlever ouhe après ouhe des épaisseurs de quelquesnanomètres. Combiné à une aquisition ebsd automatisée, on peut dès lorsreonstruire la struture tridimensionnelle du matériau inluant la distributiondes joints de grains et des orientations ristallographiques. L'obtention de tellesdonnées serait une étape très importante pour tester et valider les modèlesprésentés préédemment. En e�et, eux-i font état d'un manque de données 3Dqui, omme on l'a vu, est un aratère essentiel du omportement des �ssuresourtes. Il y a don un bon espoir de pouvoir étayer es méanismes par desmesures omplètes et préises de la ristallographie.Les évolutions des deux angles de propagation θp et θm mesurés dans l'épaisseurde l'éhantillon sont assez di�érentes. θp est remarquablement onstant, environégal à 25�par rapport à la normale à la surfae, e qui indique que la propagationest très fortement dominée par la soliitation de ontat dans ette zone et quela mirostruture ne joue qu'un r�le minimal. En revanhe, après une ertaineprofondeur (de l'ordre de 300 µm pour les onditions expérimentales étudiées),l'angle de propagation est beauoup plus dispersé. Cela traduit la diminution duhargement de ontat en fretting wear à mesure que l'on s'enfone sous la sur-fae. L'in�uene de la mirostruture devient alors à nouveau importante. Cetteseonde phase de propagation peut expliquer l'inhomogénéité observée sur le frontde �ssure, es hangements de diretion étant omme pour l'amorçage orrélésau passage de la �ssure dans de nouveaux grains. Il est vraisemblable que laristallographie joue à e stade un r�le important, pouvant retarder notablementl'avanée de �ssure.3.2.3 Proposition d'un méanisme de �ssurationA la lumière du travail expérimental e�etué, un méanisme détaillé d'amorçageet de propagation des �ssures de fretting peut être proposé. Ce méanisme om-porte quatre étapes suessives shématisées sur la �gure 3.28 :1. amorçage multiple dans la zone de glissement, loalisé dans les grains bienorientés. l'angle d'amorçage est d'environ 45-50� ;2. roissane et oalesene des miro�ssures de fretting sous l'e�et du harge-ment de ontat (rupture du ligament les séparant selon un angle d'environzéro degré) ;3. propagation dominée par le ontat, la mirostruture n'ayant que très peu
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3.3 Propagation en fatigue - In�uene de la mirostruture 993.3 Étude de la propagation de �ssures de fatigue- In�uene de la mirostruture3.3.1 Essais sur éprouvettes lissesDes essais sur éprouvettes lisses sont onduits onformément à la proédure dé-rite au paragraphe 2.4.3. Cinq niveaux de hargement sont testés ave au plus3 essais par niveau (f. tableau 3.3). Les résultats en terme de durées de vie sonttraés sous forme de ourbe de Wöhler dans la �gure 3.29.Contrainte (MPa) Nr1 Nr2 Nr3400 40351 31296350 69746 56582 85000320 325000 98700 126127280 184762 154033250 833213 2297787 3753488Tab. 3.3: Nombre de yles à rupture des essais sur éprouvettes lisses,R=0,1.Malgré le nombre relativement restreint d'essais, on peut dégager une limite defatigue à 106 yles aux environ de σd = 240 MPa qui orrespond bien à lavaleur trouvée dans la litérature pour le 2024 [92℄. Par ontre en omparant lesdeux ourbes pour les mêmes onditons (sens L, R=0,1) on observe une netteamélioration de la durée de vie pour l'alliage 2024A. Cei on�rme les tendanesdéjà observées au CRV [93℄.Dans le but de mieux omprendre les méanismes menant à la rupture d'uneéprouvette lisse, ertains essais sont onduits ave un suivi optique de l'endom-magement. L'observation de l'amorçage et de la propagation des �ssures à lasurfae des éprouvettes a été étudiée préisément pour une ontrainte de 350 MPa(Nr ≃ 85.103 yles), valeur élevée mais représentative du niveau de ontrainteatteint en fond de trou pour σnom = 200 MPa. Elle peut être résumé omme suit :N . 20 000 yles : rupture de nombreux intermétalliques à la surfae entre10 000 et 20 000 yles ;20 000 . N . 60 000 yles propagation de ertaines des amores dans unseul grain et bloage au joint de grain, les �ssures ont alors une taillemoyenne de 150 mirons et sont très fermées (voir �g. 3.30) ;60 000 . N . 70 000 yles apparition d'une zone plastique en bout de �ssureau niveau des joints de grains ; les �ssures s'ouvrent sans franhir le jointde grain (�g. 3.31a) ;
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Fig. 3.33: Évolution de la vitesse de �ssuration en fontion de la longueurde �ssure mesurée dans une éprouvette lisse.La limite supérieure du nuage de points onstitué par la vitesse de �ssuration(ourbe en trait plein sur la �g. 3.33) onstituera une partie des données d'entréedu modèle de propagation présenté plus loin (voir hapitre 4).
Synthèse des méanismes sous fatigue uniaxialeUn travail préliminaire à l'étude de la propagation de �ssures ourtes en présenede onentrations de ontraintes, a été réalisé pour une solliitation en fatigueuniaxiale. Le suivi optique de l'amorçage et de la propagation à une ontrainte de350 MPa, hoisie omme représentative de l'état de ontrainte en fond d'entaille,a permis d'appréhender le proessus de fatigue omme une suession d'étapes.La �gure 3.34 shématise e méanisme qui met en évidene l'importane despartiules intermétalliques pour l'amorçage ainsi que elle du premier joint degrain qui onstitue une barrière mirostruturale non négligeable malgré le niveauélevé de ontrainte.
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0, 1 et f = 10Hz).3.3.2 Propagation de �ssures ourtes en présene deonentrations de ontraintesEssais expérimentauxLes essais de fatigue sur éprouvettes à trou entral débouhant (Kt = 2, 3) ont étéonduits omme dérit dans le paragraphe 2.4.3. 4 éprouvettes ont été ylées dansle sens long L et 2 dans le sens travers T. Le tableau 3.4 rappelle les onditionsde test. sens Nb éprouvettes σnom (MPa) R f (Hz) Nb �ssuresL 4 200 0,1 10 28T 2 200 0,1 10 14Tab. 3.4: Conditions de ylage des éprouvettes trouées.Auune éprouvette n'a été menée à rupture pour pouvoir réaliser une araté-risation de la surfae �ssurée par ebsd (voir �2.1.2). Par ontre, trois essais àrupture sans suivi de propagation, ont été réalisés dans haune des diretions Let T. Ces essais donnent des résultats plus préis en termes de durée de vie (lesrésultats de es essais sont données dans le tableau 3.5) et permettent d'observerles faiès de rupture (voir plus loin la �g. 3.48 par exemple).Observation de l'amorçageLes di�érentes observations en mirosopie optique réalisées à la surfae deséhantillons en bord de trou, tous les 1000 yles environ, montrent que les �s-



3.3 Propagation en fatigue - In�uene de la mirostruture 105sens test 1 test 2 test 3L 42000 55000 59000T 36000 49000 67000Tab. 3.5: Nombre de yles à rupture pour des éprouvettes trouées yléesà une ontrainte nominale σnom = 200 MPa et R = 0, 1.sures s'amorent en quasi-totalité en bord de trou. Seules deux �ssures amoréessur des intermétalliques non situés en bord de trou se sont propagées sur plus de50 µm mais pour s'arrêter ensuite. Les �ssures sont don en on�guration oinet a priori semi-irulaires. Cette hypothèse est di�ile à véri�er devant l'impos-sibilité de mesurer la longueur de �ssure dans le trou, le long de l'epaisseur del'éprouvette.La distribution de ontrainte est maximale en bord de trou, là ou la setion estminimale. Pourtant, expérimentalement la position d'amorçage des �ssures ne selimite pas au point de ontrainte maximale (f. �g. 3.35). Plus préisément, lerelevé de l'angle d'amorage θ (dé�ni sur la �gure 3.35b montre que les �ssuress'amorent dans un seteur angulaire de 45�(i.e. θ peut varier entre 0 et θc =
22�).
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106 Étude de la �ssuration en fretting et en fatiguesont pas systématiquement à l'origine de l'amorçage des �ssures, en tout as pourelles qui se propagent. Ce fait est en opposition ave les observations faites surles éprouvettes lisses où l'absene de onentration de ontrainte privilégie trèsfortement les partiules intermétalliques omme sites d'amorçage des �ssures defatigue.L'analyse ultérieure de la propagation/non propagation des �ssures montre parontre qu'il n'y a pas de orrélation direte ave l'angle d'amorçage. En d'autretermes, une �ssure peut très bien s'amorer à θ = θc et se propager tandis qu'uneautre amorée à θ = 0 peut s'arrêter (f. �g. 3.36).
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mFig. 3.36: Observation de l'amorçage (point d'amorçage indiqué par une�èhe) : a) �ssure qui ne s'est pas amorée an bord de trou mais qui vas'arrêter à environ 100 µm, b) �ssure amorée ave θ ∼= 0�et qui va s'arrêterà environ 250 µm, ) �ssure amorée ave θ ∼= 20�mais qui va se propager.Étude de la propagationla �gure 3.37 présente toutes les ourbes de propagation traées après le suivioptique des �ssures en bord de trou pour les 4 éprouvettes testées dans le sens L.Au total, 28 �ssures de fatigue ont été suivies en mirosopie optique, dont 16s'arrêtent. Par soui de larté, ertaines �ssures amorées sur des intermétalliquesassés mais ne se propageant pas sur plus de 20-30 µm, ne sont pas représentéessur es ourbes. Pour les �ssures propageantes, le heminement en surfae à étésuivi au delà du millimètre ave un maximum autour de 2-3 mm lorsque les�ssures deviennent traversantes (pour mémoire, les éprouvettes ont une épaisseurde 3mm) ; la rupture est alors très prohe (>95% de la durée de vie).L'analyse des ourbes de propagation montre que ertaines �ssures (environ 50%)vont ommener à se propager puis s'arrêter ave une longueur typique de 100-200 µm. Les �ssures qui se propagent manifestent des variations de vitesse depropagation ave dans de rares as des arrêts. Comme préisé dans l'analyse del'amorçage, il n'est pas possible de relier le aratère propageante/non propa-geante d'une �ssure à la position angulaire du point d'amorçage. En d'autres
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Fig. 3.37: Évolution de la longueur des �ssures observées en surfae dansles di�érentes éprouvettes trouées d'alliage 2024A solliitées en fatigue dansle sens L (σnom = 200 MPa, R = 0, 1).termes, les seules onditions méaniques de solliitation ne su�sent pas pourprédire l'arrêt ou la roissane des �ssures qui dépend très ertainement de lamirostruture loale omme nous le montrerons plus loin. Notons d'ores et déjàque la taille typique d'arrêt des �ssures orrespond à la taille moyenne des grainsdans la diretion T qui est la diretion de propagation pour les �ssures hargéesdans le sens L.La �gure 3.38 présente les ourbes de propagation obtenues pour les 2 éprou-vettes testées dans le sens T. Qualitativement, les mêmes observations peuventêtre faites sur le omportement en propagation ave là aussi des �ssures qui sepropagent, alors que d'autres s'arrêtent ave une longueur typique de 200-400µm qui orrespond à peu près à la taille moyenne des grains dans la diretion L ;ei renfore l'idée d'un arrêt prépondérant au niveau de la première barrièremirostruturale.Estimation du fateur d'intensité de ontrainteDans le but de omparer les vitesses de �ssuration observées dans les éprouvettestrouées ave le omportement lassique des �ssures longues, il est néessaire d'es-timer le fateur d'intensité de ontrainte. Malheureusement, il n'existe pas de
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Fig. 3.38: Évolution de la longueur des �ssures observées en surfae dansles di�érentes éprouvettes trouées d'alliage 2024A solliitées en fatigue dansle sens T (σnom = 200 MPa, R = 0, 1).solution exate pour e type d'éprouvette permettant de aluler diretement K.La méthode la plus simple onsiste à utiliser le fateur de onentration deontrainte Kt et n'est théoriquement valable que pour a → 0 (ave les notationsde la �gure 1.3) :
K = KtS

√
πa (3.15)L'analyse de la littérature a montré que le fateur d'intensité de ontrainte dansune éprouvette entaillée s'exprime généralement sous la forme :

K = βS
√

πl (3.16)où l représente la taille de l'entaille et β est une fontion de la longueur de �ssuredépendante de la géométrie de l'éprouvette et de la forme de l'entaille. Newmanité dans [94℄ propose une solution numérique (alul par EF) pour le fateur βdans une éprouvette à trou entral �ssurée. Notons que l'on ne onsidère dans esaluls que des �ssures droites (amorées à θ = 0), e qui est une approximationpar rapport aux observations expérimentales. Les dimensions de l'éprouvetteétant di�érentes, il onvient de modi�er légerement la ourbe de Newman pourl'ajuster aux dimensions de nos éprouvettes. Malheureusement l'expressionlittérale n'ayant pas pu être obtenue, et ajustement passe obligatoirement parquelques aluls éléments �nis préalables.Pour ela, un modèle simple d'éprouvette trouée 2D développé par ailleurs sousAbaqus© pour aluler les ontraintes en déformations planes, est modi�é onfor-mément à la �gure 3.39. La méthode onsiste à réserver deux espaes arrés enbord de trou pour y plaer les �ssures (�g. 3.39a). Ensuite, un programmeMatlab8permet de remplir automatiquement haque espae ave une �ssure en générant8développé par C. Meunier dans le adre de son DEA au laboratoire LTDS



3.3 Propagation en fatigue - In�uene de la mirostruture 109un maillage adapté pour le alul du fateur d'intensité de ontrainte (�g. 3.39b)[95℄. En�n le hargement est appliqué et le résultat du alul fournit la valeur dufateur KI par évaluation de l'intégrale de ontour (�g. 3.39).
bord

du trou

pointe de

fissure

a) b)

c)

Fig. 3.39: Méthode de alul du fateur d'intensité de ontrainte dans uneéprouvette trouée 2D en déformations planes ; a) réservation de deux espaespour les �ssures dans le maillage de base, b) génération du maillage avela �ssure et les ontours autour de la pointe (agrandissement de la partieenadrée en a), ) visualisation de la ontrainte équivalente de Von Misesen pointe de �ssure.Trois aluls sont e�etués pour 3 longueurs de �ssures di�érentes : 200, 500 et1000 µm. La �gure 3.40 regroupe le traé du fateur d'intensité de ontrainte enfontion de la longueur de �ssure rapportée à la largeur de l'éprouvette 2a/W(voir �g. 1.3 pour la dé�nition des notations), pour les di�érentes méthodes dealul.Sur la �gure 3.40, on onstante que pour des valeurs faibles de a, les deuxdesriptions suivent une même tendane. Cei n'est plus du tout vrai dès que
a > 500 µm. Il apparait aussi une bonne orrélation entre les aluls par éléments�nis et la ourbe issue de l'équation (3.16) ave β réajustée pour les dimensionsde l'étude. Dans la suite, on onsidèrera la fontion beta omme pertinente pourdérire la ontrainte en bord de trou.Une modi�ation supplémentaire est à apporter au alul du fateur K pourtenir ompte du aratère non traversant des �ssures ourtes observées durant
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Fig. 3.40: Traé du ∆K alulé dans une éprouvette trouée ; omparaisonentre le alul simple ave le fateur de onentration de ontrainte (eq.(3.15)) et l'analyse de Newman (eq. (3.16) ave β réajustée pour les dimen-sions de l'étude).les suivis de fatigue. Jusqu'ii les aluls menés en 2D supposent impliitementune �ssure traversante. Or expérimentalement, on observe des �ssures en oin.Elles restent don non traversantes durant la quasi-totalité du suivi de fatigue.La détermination exate du fateur K néessite alors des aluls 3D par éléments�nis. Par e type de alul dans une éprouvette entaillée, Gerard ompare une�ssure traversante (alul 2D) à une �ssure en oin (alul 3D) et à une �ssuresemi-irulaire au milieu de l'entaille [96℄. Il montre que :
KItraversante

> KIcoin
> KIsemi−circulaire

(3.17)L'expliation vient du fait que pour une �ssure non traversante, un ligamentnon rompu est par dé�nition enore présent sur une partie de l'épaisseur del'éprouvette, limitant de e fait l'ouverture de la �ssure et par là même l'intensitéde la ontrainte en bout de �ssure qui lui est liée (f. �g. 3.41a). Pour une �ssuretraversante, il n'y a plus e ligament limitant l'ouverture de la �ssure. Dans e as,l'entaille va jouer son r�le de onentration de ontrainte en ajoutant à l'ouverturede la �ssure un déplaement dû à la déformation de l'éprouvette (f. �g. 3.41b).Dans des études antérieures [13, 94℄ pour une �ssure traversante de longueur aen bord d'un trou de rayon D, il a été montré qu'à partir d'une taille d'environ10% du diamètre du trou, la �ssure devenait équivalente à une �ssure de taille
D + a, montrant ainsi le aratère néfaste d'une entaille.
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S S

Fig. 3.41: Shéma illustrant la di�érene d'intensité de ontrainte en pointede �ssure entre une �ssure traversante et non traversante de même profon-deur.En revanhe, tant que la �ssure n'est pas traversante, e phénomène n'a paslieu ; on orrige don simplement l'équation (3.16) en ne tenant pas ompte dutrou omme entaille. Cette orretion est en aord qualitatif ave des aluls 3Dé�etués sur le même alliage mais pour une autre géométrie entaillée [96℄.
K = βS

√
πa (3.18)traé en fontion de ∆K et interprétationLa représentation lassique de la vitesse de �ssuration mesurée en fontion dufateur d'intensité de ontrainte estimé présente l'avantage de pouvoir omparer,sur un même graphique, di�érents types d'essais et de solliitations pour unmême matériau. En partiulier on peut omparer les vitesses mesurées pour nosessais et pour des essais dits de �ssures longues, réalisés à plus fable harge,mais présentant la même intensité de ontrainte du fait de la taille importante dela �ssure. L'utilisation de e type de représentation pose un problème pour noséprouvettes en raison de la présene d'une zone plastique importante en bord detrou (f. �g. 3.35). Globalement, d'après le alul de la distribution de ontraintedans l'éprouvette, ette zone plastique s'étend sur près d'un millimètre pour uneontrainte nominale de 200 MPa. Sans même tenir ompte des e�ets 3D, defermeture, ou d'une éventuelle propagation en mode mixte, on peut s'attendreà e que la propagation des �ssures ne soit pas gouvernée (pas uniquement entout as) par l'intensité des ontraintes en pointe de �ssure, tant que elles-iont une longueur inférieure au millimètre. Un tel traé reste don assez qualitatifmais permetd'estimer dans quelle mesure, le omportement des �ssures ourtesobservées sort du adre de la MLER.



112 Étude de la �ssuration en fretting et en fatigueSur la �gure 3.42 on a reporté l'ensemble des vitesses de �ssures mesurées dansles eprouvettes trouées à partir des suivis optiques en surfae. Les résultats d'unessai réalisé par Nakai et al. [97℄ (essai à ∆K déroisssant dans un alliage 2024 àR=0,1) et d'un essai réalisé au CRV (essai à amplitude onstante dans un alliage2024 à R=0,05) �gurent également sur le même diagramme.
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Fig. 3.42: Traé des vitesses de �ssuration relevées en surfae dans deséprouvettes trouées en fontion du ∆K estimé par l'équation 3.18 ; essaisdans le sens L à amplitude onstante σnom = 200MPa R = 0, 1 et f = 10Hz.La grande quantité de points expérimentaux génère un nuage qui se répartit dansune plage de valeurs de ∆K qui s'ehelonnent entre 0,1 et 15 MPa.mm1/2. Commeprévu, e nuage s'éarte fortement de la loi de Paris expérimentale plut�t situéeentre 5 et 50 MPa.mm1/2 ; l'essai à ∆K déroissant met en évidene un seuilde propagation ∆Ks en deçà duquel les �ssures s'arrêtent. L'extrapolation desvaleurs obtenues pour les �ssures longues représentées sur la �gure 3.42 permetd'estimer ∆Ks
∼= 3 MPa.m1/2, e qui est en aord ave les données de la litté-rature pour le 2024. Les �ssures ourtes observées en bord de trou se propagentpour ∆K inférieur à ∆Ks e qui est un phénomène lassique des �ssures ourtes.Le nuage de points expérimentaux est très dispersé e qui traduit non seulement



3.3 Propagation en fatigue - In�uene de la mirostruture 113que deux �ssures de même longueur ne se propagent pas à la même vitesse (dis-persion vertiale) mais aussi que la vitesse de �ssuration évolue de faon nonmonotone à mesure que la �ssure se propage (dispersion horizontale). Ces dif-férents omportements peuvent être reliées à l'interation des �ssures ave lamirostruture : la ristallographie loale peut in�uer diretement sur la vitessede �ssuration et les joints de grain peuvent bloquer temporairement ou ralentirles �ssures. L'aspet tridimensionel de la roissane des �ssures tant qu'elles res-tent loalisées dans un petit nombre de grains peut également générer de groséarts ave le as d'une �ssure longue idéale.Il apparaît néamoins que lorque la longueur des �ssures augmente, les vitessesde propagations mesurées sont de moins en moins dispersées et tendent vers leslois expériementales des �ssures longues. Ainsi,lorsque les �ssures atteignent unetaille de 2 à 3 mm (i.e lorsqu'elles deviennent traversantes), on retrouve très bienette loi. A e moment là, l'e�et mirostruture est largement atténué.Pour véri�er toutes es hypothèses, il onvient don d'étudier de façon préisela mirostruture renontrée par les �ssures tout au long de leur propagation etl'in�uene quantitative qu'elle a sur ette propagation.3.3.3 Observations mirostruturales et analyse ebsdL'analyse des ourbes de propagation de �ssures dans les éprouvettes trouéesmet en évidene un ertain nombre de �ssures qui ne dépassent jamais une tailleritique de l'ordre de 200 µm. Certains d'entre elles ont été analysées par ebsd.Cette proédure n'est pas simple du fait de la proximité du bord du trou. En e�et,l'attaque életrohimique néessaire pour l'ebsd à tendane à arrondir le bord dutrou sur quelques dizaines de mirons. On peut toutefois limiter e phénomènepar un enrobage onduteur (dans le as où l'autre oté de l'éprouvette n'estpas interessant) ou utiliser un polissage à la silie oloïdale (mais qui à tendaneà bouher les �ssures, surtout de petites tailles ar elles sont en général trèsfermées). Un exemple de artographie ebsd sur une �ssure arrêtée en bord detrou est présenté sur la �gure 3.43 ave la mirographie optique de la �ssureorrespondante. Il est lair que la �ssure s'est arrêtée sur le joint de grain aprèss'être propagée sur une distane d'environ 200 µm. Ce omportement est généralpour les autres �ssures pour lesquelles l'ebsd à été utilisé.propagation dans le sens TLes observations optiques de surfae apportent un ertain nombre d'informationsur les méanismes de propagaion des �ssures. Lorsqu'une �ssure est propageante(i.e. lorsqu'elle a passée la première barrière mirostruturale) elle se propage leplus souvent selon des segments retilignes, séparés par des déviations. Certainsjoints de grains se plasti�ent à mesure du ylage de l'éprouvette et on peut biensouvent orréler une ou plusieurs déviations ave la position des joints de grains
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Fig. 3.43: Analyse ebsd d'une �ssure arrêtée ; la mirographie optique or-respondante est montrée au même grandissement et la position du adre estdéterminée grae à l'analyse du ontraste de bandes.rendus ainsi détetables (�g 3.44). Ces observations sont aratéristiques d'unepropagation transgranulaire de type ristallographique.
50µm

joint
de grain

direction
des bandes

de glissement

a) b)

Fig. 3.44: Observation de surfae en mirosopie optique montrant les dé-viations subies par les �ssures (essai 1, N=35 000 yles) : a) propagationen zigzags, b) déviation loalisée sur un joint de grains visible du fait de laplasti�ation qui y est loalisée.Dans de rares as on peut observer le bloage d'une �ssure à la surfae. Sur la�gure 3.45, on observe un tel bloage et la réation d'une branhe annexe dansune zone plasti�ée à partir de laquelle la �ssure va se débloquer. Dans tous lesas les bloages n'exèdent pas 1000 ou 2000 yles, et sont don très di�iles àaratériser ave notre proédure de suivi tous les 1000 yles.La �gure 3.46 présente 3 montages en mirosopie optique montrant la propa-gation d'une �ssure pour 3 nombres de yles di�érents. Le trajet de �ssuration
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Fig. 3.45: Observation du bloage d'une �ssure (essai 2) a) N=37000 yles,b) N=37500 yles, ) N=38000 yles, d) N=38500 yles, e) N=39000yles.peut être déomposé omme une série de segments inlinés séparés par des dé-viations supposées loalisées aux joints de grains. Pour véri�er ette hypothèseune artographie ebsd de la zone �ssurée est réalisée (�g. 3.46d). La omparai-son des �gures 3.46 et d montre lairement une très bonne orrélation entre lesdéviations subies par la �ssure en surfae et la position des joints de grains.Sur la �gure 3.46, on peut aussi observer que la �ssure s'oriente globalementde plus en plus dans la diretion perpendiulaire à la ontrainte. Parallèlement,le passage des joints de grains se fait de faon plus perturbée a mesure que lataille de la �ssure augmente. Une interprétation de es observations peut êtreque lorsque la �ssure roit, sa fore motrie augmente, elle a don plus de hoixdans le plan ristalloraphique du grain voisin (hoix lié au fateur de shmid). Siles deux plans ne sont pas ohérents, la liaison entre les deux sera d'autant plushaotique que la désorientation au joint est grande. Ce phénomène est lairementobservé en mirosopie életronique à balayage pour une autre �ssure (essai 1)sur la �gure 3.47.Pour terminer, l'observation d'un faiès de rupture peut apporter des informationsintéressantes sur le développement 3D des �ssures, et permet de voir omment lapropagation retiligne en surfae se traduit sur le faiès. Sur la �gure 3.48, unepartie du faiès de rupture d'une éprouvette ylée dans le sens L est visible. La�gure regroupe toute la largeur de l'éprouvette (3mm) et environ le 1er mm de
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250µm

déviation
110˚

a
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Fig. 3.46: Observation de la propagation d'une �ssure en surfae (essai 4) :a) N=30000 yles, b) N=37000 yles, ) N=40000 yles, d) artographieebsd de la zone orrespondante montrée au même grandissement.propagation. On devine les deux zones orrespondant à la propagation stable dedeux �ssures amorées en oin et leur zone de oalesene.Chaune de es zones présente de nombreuses faettes ristallographiques, dontla taille est en bon aord ave la taille des grains dans les diretions (T,S),on peut don raisonnablement les relier aux portions de �ssures retilignes dansles di�érents grains à la surfae. Néanmoins, ette observation met en exerguel'importane du aratère 3d des �ssures, dans le sens où le omportement ensurfae est ertainement liée à la propagtion sous la surfae. Sans forémentlimiter l'étude de la propagation en surfae, 'est un aspet que l'on doit garderà l'espripropagation dans le sens LDeux éprouvettes ont été fatiguées dans le sens travers et globalement les mêmesobservations peuvent être faites que dans le sens long. Toutefois, dans e as, les�ssures se propagent en moyenne paralèllement au sens L et renontrent don
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10µm

a)

b)

Fig. 3.47: Observation en mirosopie életronique à balayage de la propa-gation perturbée au passage d'un joint de grain (essai 1, N=65 000 yles).beauoup moins de joints de grains que dans le as préédent. On a vu préé-demment que ela pouvait in�uer sur la taille ritique d'une �ssure pour devenirpropageante. Mais passée la première barrière, omme à ette ontrainte il n'y apas ou très peu de bloage aux joints de grains, on n'attend pas d'e�et signi�atifsur la durée de vie. C'est bien e qui est observé ave une même valeur moyenneautour de 50.103 yles (f. tab. 3.5). En revanhe, d'un point de vue morpholo-gique, une �ssure va rester en moyenne bien plus longtemps dans un même grain.Deux �ssures observées dans e sens ont montré un omportement partiulier (�g.3.49). Sur une partie du trajet d'environ 500 µm, la �ssure adopte un trajet enzigzags très réguliers. Ces zigzags se terminent brutalement alors que la �ssurerepart en ligne droite dan une autre diretion. Ces observations suggèrent que la�ssure peut dans e as se propager de faon stable sur deux systèmes de glisse-ment alors que e n'était pas le as pour les éprouvettes soliitées dans le sens L(ou en tout as pas de faon stable). Notons que ei peut en partie expliquer laplus grande dispersion observée à rupture pour e sens de solliitation. En e�etsi la �ssure se propage dans un grain bien orienté sur une longue distane, ela



118 Étude de la �ssuration en fretting et en fatigue

300µm

facettes

cristallo-

graphiques

direction de

propagation

trou

zone de
propagation
fissure
coin haut

zone de
coalescence

zone de
propagation
fissure
coin bas

10

3

section trouée

zone de rupture
ductile

zone de propagation
cristallographique
stable (∼= 40%)

Fig. 3.48: Observation de mirographies en mirosopie életronique du fa-iès de rupture d'une éprouvette trouée ; en bord de trou, deux zones deroissane ristallographiques sont visibles ave une zone de oalesene aumilieu, une image prise dans la zone de rupture dutile est aussi montrée eninsert.peut réduire grandement la durée de vie alors que e grain est très mal orienté,on peut avoir un gain important.
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500µm

a

b

Fig. 3.49: Propagation des �ssures dans les éprouvettes solliitées dans lesens travers (mirographies optiques après polissage à la silie oloïdale, essai5), les zones de zig-zag sont montrées à plus fort grossissement en insert :a) �ssure gauhe, b) �ssure droite.3.3.4 Méanisme de �ssurationA l'issu des observations mirostruturales indiquant une propagation majoritai-rement ristallographique des �ssures, un ertain nombre de artographies ebsdont été réalisées pour déterminer l'orientation des grains suessivement traverséspar les �ssures et étudier le méanisme prépondérant lié à la propagation.En partiuler, en référene aux travaux réents de Zhaï et al. [31℄, on peut ainsialuler les angles de déviation et de dé�etion (dits de tilt et de twist) au pas-sage d'un joint de grains parallèle à l'axe de hargement (�g. 3.50). On suppose



120 Étude de la �ssuration en fretting et en fatigueen premier lieu que la �ssure renontre des joints de grains parallèles à l'axe dehargement et perpendiulaires à la surfae. En réalité, ela est souvent le aspour les éprouvettes hargées dans la diretion L (les �ssures se propagent selonT) mais beauoup moins pour elles qui ont été solliitées dans la diretion T.
Joint de grain

Plan 2,

Grain 2
Plan 1, Grain 1

α

Angle de twist

θ2
θ1

Angle de tilt = θ2 − θ1

Fig. 3.50: Méanisme de franhissement de joints de grains par tilt/twist,dé�nition des angles θ et α.La �gure 3.51 présente une artographie ebsd réalisée sur une zone �ssurée.Sur ette image, sont superposés les angles d'euler en représentation [rgb℄ et leontraste de bandes. Celui i représente l'intensité reçue par le déteteur, elleest don très faible voir nulle près de la �ssure. Ce ontraste est utile pour lo-aliser préisément la �ssure, par rapport aux mirographies optiques des zonesorrespondantes. Sur ette �gure on distingue les di�érents grains allongés dansla diretion L, à partir desquels ont réupère leur matrie d'orientation B.
contraste de bandes

très faible près

de la fissure

on extrait la

matrice d’orientation

de chaque grain

X ‖ L

Y ‖ TFig. 3.51: Cartographie ebsd d'une zone �ssurée (essai 3), le ontraste debandes permet de loaliser la �ssure.
B est par dé�nition la matrie de passage du repère de l'éhantillon (XYZ) versle repère du ristal. Dans e qui suit, on va herher à aluler les di�érents plansde glissement existants dans haque grain et à omparer leur intersetion ave lasurfae ave le trajet de �ssuration réellement observé par mirosopie optique.



3.3 Propagation en fatigue - In�uene de la mirostruture 121La matrie d'aluminum possède une struture ristallographique Cubique FaesCentrées, et possède don 4 plans de glissement : [{111}, {1̄11}, {11̄1}, {111̄}].Grâe à la matrie d'orientation d'un grain on peut exprimer failement les anglesdes plans de �ssuration à la surfae. Si ~N est un veteur normal à un plan deglissement de oordonnées (n1, n2, n3) dans le repère du ristal et (nx, ny, nz) dansle repère de l'éhantillon alors :
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 (3.19)Le fateur de Shmid du plan s'obtient en onsidérant les 3 diretions de glisse-ment (~d1, ~d2, ~d3) assoiées au plan et en alulant :
FSj = max

i=1,2,3
| ~Nj. ~X × ~di. ~X| (3.20)L'angle θ entre la trae du plan de glissement onsidéré à la surfae de l'éhantillonet l'axe de hargement (voir �g. 3.50) s'exprime dans notre as par :

cos(θ) =
( ~N ∧ ~Z)

|| ~N ∧ ~Z||
. ~X

θ = arctan(−nx/ny)

(3.21)(3.22)En�n, l'angle de twist entre deux plans de �ssurations suessifs (N1 dans le grain1 et N2 dans le grain 2 par exemple) se alule en projetant les deux plans misen jeu sur le joint de grain supposé perpendiulaire à la surfae et à la diretionde hargement :
cos(α) =

( ~N2 ∧ ~X)

|| ~N2 ∧ ~X||
.
( ~N1 ∧ ~X)

|| ~N1 ∧ ~X||
α = | arctan(−n2

z/n
2
y)

︸ ︷︷ ︸dé�etiondu plan 2 − arctan(−n1
z/n

1
y)

︸ ︷︷ ︸dé�etiondu plan 1 |

(3.23)(3.24)
Tous es paramètres peuvent être alulés à partir de l'orientation des di�érentsgrains obtenue par les mesures ebsd. Il s'git ensuite de omparr les diretionsobtenues par le alul ave les traes des plans de �ssuration et des bandes de glis-sement e�etivement observés expérimentalement à la surfae des éhantillons.Une étape importante onsiste à replaer orretement la artographie ebsd parrapport à l'image en mirosopie optique à partir de laquelle les angles expéri-mentaux sont mesurés. En e�et, du fait du tilt de l'éprouvette dans le meb, latrajetoire hélioïdale des életrons doit être modi�ée pour e�etivement parou-rir une zone retangulaire. La grande majorité des mesures ayant été réalisée sur
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trou

direction de propagation

A

B

CD

a
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c

Fig. 3.52: Cartographie ebsd d'une zone �ssurée (essai 3) ; a) sur etteimage, sont superposés les angles d'euler en représentation [rgb℄ et les jointsde grains alulés par Channel© pour une désorientation >10�, b) miro-graphie optique de la �ssure, ) superposition après ajustement des deuximages.le jeol où e réglage est manuel et approximatif, il onvient de orriger d'éven-tuels éarts. Pour ela, il su�t d'enregister une image en életrons seondairesaprès la artographie, et ave un tilt nul. Du fait du faiseau foalisé, haque pointmesuré laisse une tahe de ontamination à la surfae. Le ontraste de bandesau niveau de la �ssure est aussi très utile pour ette opération. La �gure 3.52montre les di�érents éléments néessaires pour la orrélation (noter l'orientationdes segments omposants les joints de grain qui montre la orretion du défautde retitude de la artographie). L'étude de la propagation de ette �ssure baséesur l'orientation des grains est synthétisée dans le tableau 3.6.Le tableau 3.6 montre que l'on peut orretement prédire (ave une préision de5�) les plans de glissment qui sont visibles à la surfae, qu'ils soient ativés parla �ssure ou bien qu'ils se manifestent par des bandes de glissement. Les résultats



3.3 Propagation en fatigue - In�uene de la mirostruture 123Grain Matried'orientation Plans deglissement θ (�)prédit θ (�)observé BGP FS α (�)A 0,93 -0,17 -0,33 111 89,1 85 88 0,494 2,0-0,01 0,87 -0,50 1̄11 42,0 0,303 27,10,37 0,46 0,80 11̄1 53,4 0,491 87,0
111̄ 18,5 0,289 41,4B -0,99 0,06 -0,13 111 27,8 0,372 67,8-0,05 -0,72 0,68 1̄11 -42,6 -45 0,451 64,30,13 0,68 0,71 11̄1 80,0 76 0,413 10,7
111̄ 84,7 90 0,456 120,6C 0,98 0,098 -0,18 111 -84,2 -76 0,422 117,6-0,18 0,82 -0,55 1̄11 67,2 66 0,468 8,30,09 0,57 0,82 11̄1 -46,6 0,454 51,7
111̄ 24,5 0,333 84,8D 0,32 0,66 -0,67 111 -80,1 -60 0,260 22,7-0,94 0,31 -0,14 1̄11 42,1 0 0,493 34,50,12 0,68 0,72 1̄11 -82,3 0,462 87,2
1̄11 -25,7 0,381 28,5Tab. 3.6: Prédition du trajet de �ssuration à partir des mesures ebsd etdu méanisme de franhissement par tilt/twist.montrent lairement que dans les plus gros grains (A, B, C), la �ssure suit untrajet imposé par la minimisation de l'angle de twist entre les di�érents plans deglissement possibles, mais toujours ave un fateur de Shmid important. Cetteonlusion importante, implique une prédition possible du trajet de �ssurationtransgranulaire dans une géométrie et une orientation de grains donnée. Cetteonlusion onstituera le point de départ de la modélisation de la propagationdes �ssures ourtes qui est présentée dans le hapitre 4.On observe par ontre que dans le grain D, beauoup plus petit (à l'endroit ou ilest traversé par la �ssure), on ne prédit pas orretement le plan de �ssuration.Cei apparait orrélé au fait que le trajet de �ssuration n'apparaît pas lairementdé�ni en optique. Cette onlusion est générale : dans les on�gurations où le plande �ssure ne peut pas être orretement orrélé à la ristallographie loale, elle estgénéralement très perturbée sur une ourte distane. plusieurs expliations sontpossibles et sans doutes oexistantes. La position réelle des joints de grains dansl'espae peut jouer un r�le, quoique le phénomène ne soit pas stritement limitéau joint, et le développement 3D de la �ssure sous la surfae est ertainementd'une importane ruiale pour expliquer le omportement. Notons en�n, que esobservations ne orrespondent pas en général à des variations importantes de lavitesse de propagation. En d'autres termes, la o�guration mirostruturale loaleperturbe très fortement le trajet de �ssuration sans qu'on parvienne à lairement



124 Étude de la �ssuration en fretting et en fatigueexpliquer omment, mais la �ssure se propage probablement dans un gros grainen dessous et impose plus ou moins sa vitesse à la zone perturbée.Cas des éprouvettes testées dans le sens TL'étude par ebsd de ertains �ssures propagées dans la diretion L est intéres-sante du fait de la on�guration di�érente des joints de grains renontrés par la�ssure. Certaines morphologies de �ssurations sur deux systèmes de glissementsont été observées omme étant très stables dans ette on�guration (�g. 3.49).Ces zones en partiulier ont étés analysées par ebsd omme le montre la �gure3.53. Comme préédenmment, les joints de grains génèrent des déviations dansle trajet de �ssuration mais l'inverse n'est pas forément réiproque.
a)

b)

c)

Fig. 3.53: Analyse ebsd de la zone où plusieurs systèmes de glissement sontobservés : a) mirographie optique avant le polissage à la silie oloïdale, b)artographie ebsd de la zone orrespondante, ) orientation dans l'espaedes di�érents grains mis en jeu.Le tableau 3.7 regroupe l'analyse de l'orientation des 3 grains présents sur ette�gure. Notons que l'angle de twist n'est pas alulé par l'équation (3.24) maispar :
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cos(α) =

( ~N2 ∧ ~Y )

|| ~N2 ∧ ~Y )||
.
( ~N1 ∧ ~Y )

|| ~N1 ∧ ~Y ||
(3.25)Grain Matried'orientation Plans deglissement θ (�)préditselon X θ (�)observéselon X FS α (�)selon XA -0,63 0,77 0,08 111 42,9 43 0,322 --0,56 0,52 0,64 1̄11 57,0 0,432 -0,54 0,36 0,76 11̄1 -74,3 0,278 -

111̄ -3,7 0,060 -B -0,08 1,00 -0,03 111 42,1 45 0,416 22,42-1,00 -0,08 0,03 1̄11 -49,7 -50 0,438 16,40,03 0,03 1,00 11̄1 -49,5 0,436 -68,9
111̄ 38,7 0,390 -71,8C -0,44 -0,79 0,43 111 56,1 56 0,474 -57,80,73 -0,59 -0,34 1̄11 -12,1 0,204 75,90,53 0,16 0,83 11̄1 -3,2 -5 0,020 5,5
111̄ -81,4 0,395 -33,5Tab. 3.7: Prédition du trajet de �ssuration à partir des mesures ebsd etdu méanisme de franhissement par tilt/twist.L'analyse est un peu plus omplexe dans e as du fait de la position des jointsde grains. Le alul des angles de twist à été modi�é dans e as ompte tenu dufait que la �ssure renontre les joints presque preprendiulaires à T. On préditle plan de �ssure dans le grain A ave un angle de 43�. Dans le grain B, leplan de �ssuration est 111, ave un angle de twist de 22�. Le plan -111 auraitdonné un angle de twist plus faible mais 'est impossible dans e as ar onherhe obligatoirement un angle θ < 0 (ondition géométrique pour rentrer dansle grain). Dans e grain, la �ssure alterne entre deux systèmes qui sont 111 et-111 ; la distintion entre -111 et 1-11 se fait en alulant l'angle de twist ave lepremier système ativé. -111 donne 2�alors que 1-11 donne 45�. A l'entrée dugrain C, la �ssure est sur le plan -111, 'est important pour aluler le twist aujoint de grain. La �ssure franhit le joint de grain selon le plan 1-11 ave un anglede twist de 5,5�. On peut remarquer que e plan possède un fateur de Shmidtrès faible, 'est peut être la raison pour laquelle, la �ssure dévie en plein milieudu grain sur le plan 111 avant d'atteindre le joint de grain et de poursuivre eninterganulaire.Cette analyse montre que l'on peut expliquer assez préisément les méanismesristallographiques de �ssuration observés en surfae, en utilisant préisémentles orientation des grains renontrés par les �ssures de fatigue. Ces méanismessemblent toutefois plus omplexes dans le as des �ssures se propageant dans la



126 Étude de la �ssuration en fretting et en fatiguediretion L que dans la diretion T, vraisemblablement du fait de la on�gurationgéométrique des joints de grains.ConlusionL'étude quantitative sur les diférentes �ssures montre que l'on peut prédire avesuès le trajet de �ssuration ave le méanisme de franhissement par tilt/twistdans 61% des grains analysés par ebsd. De plus, les as infrutueux sont en gé-néral de petits grains ou des zones peturbées par des on�gurations géométriquesompliquées au niveau de la mirostruture et n'in�uant pas ou peu sur les vi-tesses de propagation. En terme de modélisation, es e�ets pourront être négligéspour ne tenir ompte que du phénomène prinipal. A noter que dans le as des�ssures se propageant selon L, une partie de la propagation est intergranulaire(∼= 10%). Négliger ette partie onstitue une hypothèse un peu plus forte que lapréédente.3.3.5 Apport de la miro-tomographieLes observations de surfae présentées préédemment montrent indéniablementune forte interation des �ssures ourtes ave la mirostruture. Si l'ebsd apportedes réponses quand aux méanismes mis en jeu, la nature tridimensionelle desphénomènes de la propagation des �ssures ourtes ne peut être omplètementéluidée par des observations de surfae. De e fait, la miro-tomographieapparait omme une tehnique intéressante pour aratériser en volume lesméanismes de propagation (f. �2.1.3).Des éprouvettes de fatigue, pré-endommagées en fretting, ont été ylées in situonformément à la proédure présentée au pararaphe 2.4.3. Plusieurs onditionsde fretting ont été testées et pour les moins sévères d'entre elles, les �ssures defretting se sont révélées trop ourtes pour pouvoir être propagées sous l'e�et de laontrainte ylique uniaxiale. Par ontre, des �ssures de fatigue se sont amorçéeslors du ylage et leur développement a pu être suivi par miro-tomographie.La suite de ette partie présente le suivi 3D d'une telle �ssure de fatiguedétetée à N = 37.103 yles, ylées à σ = 260 MPa ave un rapport de harge
R = 0, 15 jusqu'a N = 55.103 yles. Un san tomographique à été réalisé tousles 3000 yles (pour un total de 7 sans don) donnant des informations sur ledéveloppement 3D de la �ssure.La �gure 3.54 présente les 7 vues reonstruites et visualisées par roissane derégion, de la �ssure dans les di�érents états suessifs entre 37 000 et 55 000yles. Dans ette �gure, la �ssure est vue de haut, on visualise don lapropagation dans le plan perpendiulaire à la ontrainte.
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mFig. 3.54: Rendu surfaique d'une �ssure de fatigue se développant au seind'un alliage 2024 obeservée par miro-tomographie (σ = 260 ‖ Z et R = 0, 15) ;1O 2O 3O indiquent les points de bloage, le shéma h) dérit la méthodeemployée pour mesurer la longueur de �ssure.l'ensemble des di�érents sans tomographique onstitue un volume onsidérabled'informations, assez lourd à analyser de façon exhaustive. Un ertain nombrede points intéressants peuvent ependant être dégagés :

• la �ssure �vue de haut� semble globalement avoir une forme semi-elliptique ;
• au ours de la propagation, la �ssure semble bloquée en plusieurs endroits,indiqués par des �èhes sur la �gure 3.54 ;
• la �ssure est bloquée au point 1O pendant qu'une deuxième petite amore serée sur un intermétallique (40k < N < 46k). Lorsque la �ssure se débloque, ily a oalesene entre les deux parties ;



128 Étude de la �ssuration en fretting et en fatigue
• la �ssure reste bloquée au point 2O pendant environ 10 000 yles et le frontadopte loalement une on�guration en point de rebroussement. Cei orres-pond à la propagation de la �ssure dans deux grains voisins sur deux plans de�ssure di�érents. La �ssure se débloque par la rupture du ligament entre lesdeux plans (N=55k).
• un amas de partiules intermétalliques (semblable à eux déjà observés dansle matériau sain, par. 2.2.2) est présent au voisinage de la �ssure (point 3O). Ilva être traversé par une partie du front de la �ssure qui est ependant arrêtéependant 3000 yles à e point.Pour quanti�er l'avane loale de la �ssure, un programme matlab9 permettantde aluler une oupe angulaire orrespondant à un plan parallèle à la diretionde la ontrainte et faisant un angle θ ave la surfae (f. �g. 3.54h) dans le blo3D, a été utilisé. La profondeur de �ssuration est alulée au sein de l'éprouvettepar pas de 10�pour haque état. On peut ainsi reonstituer le front de �ssure entraçant (�g. 3.55) :

{
x = r(θ) × cos(θ)

y = r(θ) × sin(θ)

(3.26)
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Fig. 3.55: Traé de l'évolution entre 37 000 et 50 000 yles, du front de �s-sure projeté sur la diretion perpendiulaire à l'appliation de la ontrainte,mesuré sur des oupes tomographiques r, θ (f. �g. 3.54h) ; les deux lignesen pointillés montre la position des oupes reonstruites à la �g. 3.56.Conernant l'évolution quantitative du front de �ssure, on retrouve les 3 points9fourni par W. Ludwig, GEMPPM



3.3 Propagation en fatigue - In�uene de la mirostruture 129de bloage évoqués préedemment ainsi que la oalesene ave la deuxièmeamore de �ssure. Ces données donnent aès à des vitesses de propagationloales, en fontion de l'angle θ onsidéré, qui seraient les vitesse en mode I pourune �ssure plane puisqu'on a projeté la �ssure dans le plan perpendiulaire à laontrainte. Cependant, l'analyse du développement 3D de ette �ssure montreque elle-i est loin d'être plane. La �gure 3.56 présente deux oupes (X,Z)reonstruites, extraites au sein de la zones �ssurée et parallèles à la surfae del'éhantillon.
σ σ

plan P1

plan P2

plan P3

plan P4

position supposée

du joint de grain

coupe reconstruite

à 50 µm sous la surface

coupe reconstruite

à 140 µm sous la surface

a) b)

Fig. 3.56: Visualisation de oupes (X,Z) reonstruites par tomographie àl'intérieur de l'éhantillon, N=55 000 yles.L'observation de es oupes montre immédiatement que l'on est très loin d'une�ssure idéale plane semi-elliptique. Dans l'état initial, la �ssure est loalisée dansun seul plan P1 de normale n1 = (−0.46,−0.17, 0.58), orienté à 41�par rapport àla diretion de solliitation sur la �g. 3.56a. A e stade, la �ssure a, semble t-il, déjàtraversé le premier grain et est en train de franhir le joint de grain. Cependantlorsqu'on observe son développement tridimensionnel, elle adopte 3 plans biendi�érents. Du fait de la on�guration géométrique du plan P1, le front de �ssuredevient disontinu. Les deux extrémitées du front hangent de plan ave un anglede twist très faible (P2 n2 = (0.25, 0.15, 0.95) et P3 n3 = (0.2, 0, 0.98)) mais'est tout le ontraire pour le plan P4 de normale n4 = (0, 0, 1). L'impossibilitéde garder un front de �ssure ontinu du fait de l'angle de twist élevé se traduitpar le propagation sur une multitude de plans parallèles les uns aux autres (�g.3.56b). La rupture du ligament entre les plans se produit mais bien après lepassage de la �ssure. Un point surprenant est que la projetion de tous es planssur la diretion perpendiulaire à la ontrainte donne un front de �ssure assezhomogène �nalement, assez prohe d'un front semi-elliptique (en tout as lorquela �ssure est dans l'état �nal i.e. qu'elle a eu le temps de se développer dans lenouveau grain). Une représentation shématique de la �ssure selon 4 plans estprésentée sur la �gure 3.57.
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Fig. 3.57: Représentation shématique dans l'espae de la �ssure observéepar mirotomographie ; la �ssure se développe à partir du plan P1 vers lesplans P2, P3 et P4 dé�nis par leur veteur normal.disussionL'analyse de la �ssuration par miro-tomographie, montre le fort potentiel dela tehnique pour la quanti�ation des méanisme réels mis en jeu dans lestout premiers stades de propagation (typiquement lorsque la �ssure est loaliséedans une dizaine de grains). L'analyse d'une �ssure et de sa propagation a étépossible montrant une propagation sur des plans bien dé�nis, orrespondant trèsvraisemblablement aux plans les plus ativés dans les di�érents grains. L'aès àla morphologie 3d de la �ssure montre, ontrairement à e qui est généralementavané, que le front de �ssure n'est pas ontinu dans l'espae ; il l'est par ontresi on le projete dans un plan perpendiulaire à la ontrainte.Au ours de l'analyse de ette �ssure, la position des joints de grain a étésupposée, le temps ayant manqué pour pratiquer une aratérisation omplètepar mouillage au gallium et tomographie. Nous verrons dans la prohaine partieune appliation de ette tehnique.L'essai de fatigue in situ donne aès à la vitesse de �ssuration dans toutes lesdiretion et il aurait été très intéressant de aluler les fateurs d'intensité deontrainte pour en tester la orrélation ave la vitesse de propagation loale. Celan'a malheureusement pas été possible, ar il faudrait à e stade reourir à unemodélisation poussée de la géométrie réelle de la �ssure pour aluler les fateursd'intensité de ontrainte. Notons que de nouvelles tehniques qui ommenentà faire leur apparition, permettent de faire es aluls, itons la réation d'unmaillage Éléments �nis à partir de la �ssure segmentée sous Amira© ; itons



3.4 Fissures de fretting sous hargement de fatigue 131aussi les aluls XFEM10. On trouve pour information les vitesses de propagationmoyennes suivantes11 :
• on a pas d'information dans le plan 1 ;
• la vitesse dans le plan 2 est perturbée par la oalesene ave la deuxièmeamore ;
• v3 = 5.10−3 µm /yle ;
• v4 = 6.10−3 µm /yle.L'analyse n'est pas failitée ii par la détetion un peu tardive de la �ssure (à37 000 yle) qui fait que l'on ne possède pas l'information sur la vitesse dans leplan 1. Néanmoins si on ompare la propagation globale de la �ssure dans lesdiretions X et Y, on peut remarquer qu'au ours du ylage, la �ssure roîtd'environ 100 µm dans la diretion X et 150 µm dans la diretion Y (à ses deuxextrémités). Il semblerait don que le fort angle de twist observé pour franhirle grain dans la diretion X a retardé la �ssure.L'étude de la �ssuration par miro-tomographie on�rme le méanisme de �ssu-ration par tilt/twist proposé à l'issue de l'analyse des surfaes �ssurées par ebsd.L'amorçage sur intermétalliques est également on�rmé en l'absene de onen-tration de ontraintes et la oalesene de plusieurs �ssures est aussi observéeomme dans le as des éprouvettes lisses lassiques (voir par. 3.3.1).3.4 Propagation de �ssures amorées en frettingsous hargement de fatigueDans ette setion, nous nous intéressons à l'évolution de �ssures de fretting sou-mises à un hargement de fatigue représentatif de elui d'une pièe aéronautique.Une ontrainte de 100 MPa ave un rapport de harge R=0,15 est don appliquéesur les éprouvettes ontenant les �ssures de fretting, spéialement préparées selonla proédure dérite au paragraphe 2.4.3.3.4.1 Observations quantitatives sur la propagationDevant la rihesse des informations reueillies par tomographie, un seul essai insitu est détaillé dans ette partie. L'analyse de la �ssure de fretting a été présentéedans la partie 3.2.2. La �gure 3.58 montre quelques radiographies enregistrées auours du ylage uniaxial de la �ssure de fretting après 5000, 20000, 30000 et35000 yles. Sur les images respetives, la propagation de la �ssure initiale de10pour eXtended Finite Element Method11vitesses alulées dans le plan loal de �ssuration



132 Étude de la �ssuration en fretting et en fatiguefretting est très lairement visible. On peut aussi noter qualitativement que l'anglede propagation hange notablement par rapport à l'orientation de la �ssure defretting (θp ≃ 25�) : la �ssure s'oriente globalement perpendiulairement à laontrainte même si de nombreuses branhes possédant une inlinaison di�érentesemblent également présentes.
Y

Z

σ

200 µm

a) b)

c) d) frettingfatigue

Fig. 3.58: Radiographies aux rayons X de la zone �ssurée au ours du ylagede fatigue (σ = 100 MPa et R=0,15) ; a) N=5000 yles, b) N=20000 yles,) N=30000 yles, d) N=35000 yles.Les radiographies onstituent un moyen très ommode pour évaluer in situ l'évo-lution de l'endommagement. Elles permettent de déider de la pertinene d'unsan tomographique qui dure environ 40 minutes (f. �2.1.3). Cette méthodeà été appliquée tout au long du ylage entre 0 et 37000 yles pour déter-miner l'espaement entre les sans. Le but était d'avoir une desription assez�ne pour mesurer une éventuelle in�uene de la mirostruture. Dans la pra-tique, un san tomographique à été enregistré lorsque la �ssure progressait d'en-viron 20 µm environ en radiographie. Au total, 12 sans ont été enregistrés pour
N ∈ {0, 3, 7, 11, 14, 17, 20, 23, 26, 30, 35, 37} × 1000 yles. Un san supplémen-taire a été réalisé après un mouillage de l'éhantillon au gallium, pour aéder àla position tridimensionnelle des joints de grains.Pour haque san, la position du front de �ssure a été determinée en mesurant laprofondeur de �ssuration toutes les 40 oupes i.e. 28 µm. Cette valeur d'éhan-tillonage à été déterminée omme su�sante pour dérire l'évolution du front autravers de l'épaisseur de l'éprouvette (axe X). L'ensemble des fronts, observésselon une diretion parallèle à la ontrainte, à été traé sur un même graphiquesur la �gure 3.59.L'examen de ette �gure révèle tout d'abord que les fronts orrespondant aux
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Fig. 3.59: Évolution du front de �ssure mesuré par tomogaphie aux rayonsX au ours du ylage sous hargement de fatigue (σ = 100 MPa et R=0,15)entre 0 et 37000 yles.
di�érents nombre de yles sont inhomogènes ou autrement dit, la longueur de�ssure varie dans l'épaisseur de l'éhantillon. Ce résultat est assez logique si onse rappelle que le front de la �ssure initiale (fretting) était lui aussi inhomogène.Toutefois, on peut également remarquer que les front tendent à s'homogénéiserau fur et à mesure de la propagation. Pour quanti�er et e�et, on a mesurél'évolution de la vitesse moyenne de propagation et sa dispersion le long du front(�g. 3.60), notons qu'il s'agit de vitesses projetées.La vitesse de la �ssure augmente à mesure qu'elle roit mais le rapport de l'éarttype sur la moyenne hute lui, fortement : on part d'une valeur de 1, où ladispersion est de l'ordre de la mesure, pour arriver à une valeur de 0,2.
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Fig. 3.60: Evolution de la vitesse moyenne de propagation (erles) et deson éart type rapporté à la valeur moyenne mesuré sur le front de �ssure(losanges).3.4.2 In�uene de la mirostrutureLes mesures de dispersion de la vitesse de propagation traduisent le fait que lefront de �ssure est très tortueux au départ (bloage de ertaines parties du front)et devient de plus en plus homogène. L'in�uene de la mirostruture qui sembleforte au départ, est beauoup moins ressentie par la �ssure dans les derniersstades. Cette évolution se produit sur une longueur de propagation de l'ordre de250 µm soit environ deux fois la taille de grain moyenne dans la diretion Y.Lorsque la �ssure est enore assez petite pour être sueptible de subir l'in�uenede la mirostruture, elle peut être plus ou moins ralentie au passage d'un joint degrain en fontion de la ristallographie loale. Sur la �gure 3.61, une perturbationloale, visible sur le front de �ssure (point de rebroussement12 à N=26k), estétudié.Sur la �g. 3.61a, les fronts de �ssure ont été superposés préisément ave laposition des joints de grains. Celle-i a été obtenues par traitement d'image surune oupe du volume attaqué au gallium. Cette oupe à été extraite aussi prèsque possible de la zone �ssurée (la position des joints est très peu dépendantede Z qui est aussi la diretion L). L'analyse volumique de la position des jointsde grains et du front de �ssure montre que e ralentissement est dû au passagede la �ssure du grain A vers les grains D,E,F. Trois séries de oupes XZ ont étéextraites pour illustrer e phénomène. Sur la oupe 1, la �ssure se propage dansle grain A, sur un plan orienté à 40�(par rapport à l'horizontale). Sur la oupe2, la �ssure ommene à quitter le grain A pour pénétrer dans les grains D et E.12Notons que la �gure représente une vue projetée du front et que, par onséquent, un telpoint de rebroussement apparent peut orrespondre à une progression de la �ssure selon unplan fortement inliné par rapport au plan de projetion
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136 Étude de la �ssuration en fretting et en fatigueontrainte est estimé par l'équation13 :
∆K = 1, 12 ∆σ

√
πa (3.27)qui orrespond au as d'une �ssure traversante.
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3.4 Fissures de fretting sous hargement de fatigue 137des plans distints dans les di�érents grains. Ce phénomène est général pourl'ensemble du front de �ssure dans les derniers stades. La �ssure a tendane às'orienter en mode I pur. Pour quanti�er et e�et, l'angle de propagation de la�ssure au ours du dernier stade de propagation (θf) a été mesuré et est omparéà l'angle de propagation en fretting sur la �g. 3.63. L'évolution des angles montreune grande di�érene de omportement, alors qu'en fretting, la propagation esttrès orientée par le ontat (θp ≃ 25�), on retrouve un angle tres dispersé autourde zéro en fatigue, montrant une orientation vers le mode I.
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138 Étude de la �ssuration en fretting et en fatigue



CHAPITRE 4
Modélisation de la �ssuration et del'in�uene de la mirostruture

4.1 Modélisation de l'amorçage en fretting4.1.1 Analyse pontuelle ave le ritère de Smith-Watson-TopperLe ritère de fatigue multiaxial SWT fut appliqué à des problèmes de fretting pourla première fois par Szolwinski et Farris [60℄. D'après ette approhe, l'amorçaged'une �ssure de fretting se produit dans le plan ritique qui maximise le produitentre l'amplitude de déformation normale εa et la ontrainte normale maximale
σmax au ours d'un yle de fretting. Le paramètre SWT Γ peut s'érire omme :

Γ = σmax × εa =
(σ′

f )
2

E
(2N)2b′ + σ′

fε
′
f(2N)b′+c′ (4.1)où σ′

f est le oe�ient de tenue en fatigue, b′ est l'exposant de déformation defatigue, ǫ′f est le oe�ient de dutilité en fatigue, ' est l'exposant de dutilitéen fatigue et N le nombre de yles onsidérés. Ces onstantes ont aussi étéidenti�ées par Szolwinski et al. dans l'alliage 2024 par des essais de fatigue [98℄et sont listés dans le tableau 4.1.
σ′

f(MPa) b′ ǫ′f c′714 -0.078 0.166 -0.538Tab. 4.1: Paramètres de fatigue nééssaire pour le alul du ritère SWTpour l'alliage 2024T351 d'après [98℄



140 Modélisation de la �ssurationPour normaliser le risque d'amorçage, le paramètre salaire dSWT peut être in-troduit :
dSWT =

max(σmax × εa)
(σ′

f
)2

E
(2N)2b′ + σ′

fε
′
f(2N)b′+c′

(4.2)Si dSWT est supérieur ou égal à l'unité, l'amorçage est ensé se produire au boutde N yles. Si dSWT est inférieur à l'unité, il n'y a pas de risque d'amorçage pourles N yles onsidérés. En développant les expressions analytiques de σmax etde εa, une expression littérale du risque d'amorçage dSWT peut être formalisée.Fouvry et al. [61℄ et Fridrii [99℄ ont montré que l'appliation du ritère SWT àun ontat de fretting présentant un oe�ient de frottement élevé (de l'ordrede l'unité), produisait un risque d'amorçage maximum en surfae, dans la zonede glissement en bordure de ontat, e qui est en aord ave nos observationsexpérimentales. Les ontraintes de surfaes peuvent être exprimées ave la théoriede Mindlin, en supposant un ontat élastique en déformations planes, d'aprèsl'équation [57℄ :
σij(x, y) = p0

(

σn
ij

(
x
a
, y

a

)

p0

)

+ µp0

(

σt
ij

(
x
a
, y

a

)

µp0

)

− µp0
c

a

(

σt
ij

(
x
c
, y

c

)

µp0

) (4.3)où σn
ij et σt

ij représentent les ontraintes dans un ontat ylindre/plan sous l'ef-fet du hargement normal et tangentiel respetivement. Notons que les indies
ij peuvent orrespondre à n'importe quelle diretion du repère de travail. Enbordure de ontat plus spéi�quement (à x = a et y = 0) on a :






σn
xx(1, 0) = 0

σn
yy(1, 0) = 0

σn
zz(1, 0) = 0

σn
xy(1, 0) = 0
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σt
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√
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σt
zz(
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c
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xx(
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c
, 0)

σt
xy(

a
c
, 0) = 0il vient :

σxx(a, 0) = 2µp0

√

1 − (
c

a
)2 (4.4)Cette équation peut être réérite sous une forme plus ommode en la ombinantave l'éq. (3.1) pour donner :

σxx(a, 0) = 2µp0

√

Q∗

µPSP
(4.5)En on�guration ylindre/plan, p0 =

(
PE∗

πR

)1/2 et l'analyse experimentale (f.�3.1.1) a montré que µPS = µ = 1.1. En ombinant es divers éléments, on a :
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σxx(a, 0) = 2

√

µE∗Q∗

πR
(4.6)L'état de ontrainte en bordure de ontat peut être onsidéré quasiment uniaxial.A partir de la loi de Hook, on en déduit au point (a,0) :

εxx =
1

E

[
(1 − ν2)σxx − ν(1 + ν)σzz

]

=
1

E

[
(1 − ν2) − ν2(1 + ν)

]
σxx

=
1

E

(
1 − 2ν2 − ν3

)
σxx (4.7)En onsidérant le trajet de hargement au ours d'un yle de fretting, on a aupoint (a,0) :

εa =
∆E

2
=

εxx − (−εxx)

2
= εxx (4.8)Le paramètre SWT se simpli�e �nalement en l'expression suivante :

Γ =
1 − 2ν2 − ν3

E
σ2

xx (4.9)Considérons la ondition ritique d'amorçage par rapport au ritère SWT(dSWT = 1), la ontrainte de tration orrespondante en surfae σxxc s'érit :
σ2

xxc =
(σ′

f )
2(2N)2b′ + σ′

fǫ
′
f (2N)b′+c′

1 − 2ν2 − ν3
(4.10)Finallement, en réutilisant l'équation (4.6), on détermine une amplitude de foretangentielle ritique, assoiée à la ondition d'amorçage :

Q∗

c =
πR

4µE∗
(σ′

f )
2(2N)2b′ + σ′

fǫ
′
f (2N)b′+c′

1 − 2ν2 − ν3
(4.11)L'amplitude ritique de fore tangentielle Q∗

c est proportionnelle au rayon duylindre et est une fontion des aratéristiques élastiques et des propriétés de fa-tigue du matériau ; Q∗
c est en outre, inversement proportionnelle au oe�ient defrottement. Notons que Q∗

c est ii indépendant de la valeur de la fore normale,e qui est bien en aord ave les résultats expérimentaux montrant un faibleimpat du hamp de pression sur les onditions d'amorçage.L'appliation numérique de l'équation (4.11) pour nos onditions expérimentaleset un nombre de yles N=50 000 onduit à Q∗
c = 106N/mm, valeur à ompa-rer ave le seuil expérimental dé�ni à Q∗

c = 240N/mm (f. �3.1.1). Cette largedi�érene peut être expliquée omme nous allons le voir, par l'importane des



142 Modélisation de la �ssurationgradients de ontraintes/déformations qui existent à l'intérieur et sous la surfaede ontat.Malgré le fait que ette approhe donne une justi�ation théorique de l'indépen-dane des onditions d'amorçage vis à vis de la fore normale, elle ne permet pasde prédire la valeur du seuil d'amorçage observée expérimentalement. En e�et,du fait du gradient de ontrainte très sévèrs présent dans la zone de glissement,une analyse pontuelle met l'aent sur la valeur maximale de la ontrainte, delaquelle va dépendre diretement le seuil d'amorçage. En réalité, l'amorçage des�ssures de fretting peut aussi fortement dépendre de la sévérité de es gradientset pas seulement de la valeur maximale de la ontrainte. Cei est d'autant plusvrai pour une analyse élastique du ontat dans des onditions de fatigue oligo-ylique (f. �g. 3.9) où ette valeur dépasse la limite élastique onventionnelle.Cet aspet est appelé e�et d'ehelle et est étudié par l'introdution d'un volumeritique de alul.4.1.2 Prise en ompte de l'e�et d'éhelleIntroduit en premier lieu par Fouvry et al. [65, 61℄, le volume ritique d'amorçagea ensuite été adapté par Araujo et Nowell [100℄ et plus réemment utilisé par Na-boulsi et Mall [66℄. Dans ette approhe, le plan ritique est alulé par le ritèreSWT à partir d'une distribution de ontraintes et de déformations moyennée surun mirovolume de matière. Par e biais, le gradient de ontrainte est indirete-ment ontr�lé.Pour estimer le paramètre ave ette approhe, une setion (x,y) du plan del'éhantillon est disrétisée et les ontraintes et déformations orrespondant auxonditions expérimentales étudiées sont alulées en haque point à partir del'équation (4.3). L'e�et de moyenne sur le volume ritique est alors appliqué enonsidérant un volume sphérique omme indiqué sur la �gure 4.1.Le paramètre SWT est alors alulé ave les distributions moyennées donnant unevaleur moyenne sur le volume ritique. Comme disuté dans [66℄, le paramètreSWT peut aussi être alulé en haque point, l'e�et de moyenne intervenant après.Les auteurs ont montré que ette di�érene a peu d'in�uene sur le résultat dualul et que la première méthode possède plus de sens physique (en moyennantles ontraintes et non le résultat �nal).A partir de es aluls, la taille du volume ritique est identi�ée pour une ondi-tion d'essai telle que Peff = 320 N/mm et Qeff = 240 N/mm. La �gure 4.2montre l'évolution de la valeur maximale du risque d'amorçage dSWT ave le rayondu volume ritique onsidéré. On obtient une orrélation ave le seuil d'amorçageexpérimental pour r = 80 µm. Cette valeur est en bon aord ave la taille degrain dX/2 = 75 µm et par onséquent on�rme une relation entre le volumeritique d'amorçage et les dimensions aratéristiques de la mirostruture.Préisons que dans es aluls, le point d'amorçage, identi�é omme le point pré-sentant le risque maximum, est situé en surfae, à proximité du bord du ontat.



4.1 Modélisation de l'amorçage en fretting 143Ce résultat est en aord ave les résultats expérimentaux (f. �3.1). En revanhe,si la position d'amorçage est bien prédite, il n'en est pas de même pour l'angle
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144 Modélisation de la �ssurationd'amorçage, identi�é omme l'angle du plan ritique trouvé par le alul. Le ri-tère SWT prédit toujours un angle égal ou légèrement inférieur à 90�pour lesonditions d'essais testées. Ce résultat est en ontradition ave les résulats ex-périmentaux (≃45�) et le méanisme dégagé en �3.2.3. L'expliation peut venirdu fait que très dépendant des ontraintes et déformations de trations, le ritèreSWT n'est pas apable de dérire les méanismes de isaillement qui ontr�llentvraisemblablement l'amorçage en fretting. Notons que e point n'a pas fait l'ob-jet d'investigation supplémentaire ompte tenu que d'après la littérature, auunmodèle n'est aujourd'hui apable de prédire réellement quantitativement l'angled'amorçage en fretting. Sur ette question, les études expérimentales du type deelle menée en partie 3.2.2 sont en mesure d'apporter des informations pertinentesqui, à terme, permettront d'élaborer un modèle plus omplet et représentatif dela réalité.Ave le rayon du volume ritique �xé, il est possible de déterminer la frontièred'amorçage prédite par le ritère SWT en faisant varier le hargement normaldans les aluls. Cette prédition ave r = 80 µm est omparée à la frontièred'amorçage expérimentale sur la �g. 4.3 traée dans la représentation en forese�etives.
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4.1 Modélisation de l'amorçage en fretting 145normale sur les onditions d'amorçage de �ssures de fretting en glissement partiel.Ave le ritère SWT la pression de ontat a tendane à limiter l'amorçage des�ssures alors que le ontraire est observé expérimentalement.Bien que les préditions présentées i-dessus soient approximatives quand à l'ef-fet de P, on peut avantageusement mettre en plae une méthode de préditiond'un domaine de séurité. Cei est motivé par la simpliité de la formulation à ronstant et par la large utilisation du ritère SWT dans les appliations indus-trielles.Tout d'abord, le domaine de pression de ontat [Pmin, Pmax] doit être dé�ni etborné. Cei peut être réalisé pour des systèmes omplexes omme des assem-blages par des simulations éléments �nis par exemple, destinées à identi�er lesparamètres de hargement. Ensuite, le volume ritique est évalué onjointementpour Pmin et Pmax. En supposant une évolution monotone entre Pmin et Pmax, lerayon du volume ritique rs dé�nissant le domaine de séurité est obtenu par :
rs = min (r(Pmax), r(Pmin)) (4.12)Dans notre as, ave Pmin = 200 N/mm et Pmax = 1200 N/mm, on observe que

r(Pmax) < r(Pmin), fait qui est lié à la forme de la frontière expérimentale d'amor-çage. On peut don en onlure que le rayon dé�nissant le volume de sureté est
rs = r(Pmax). On détermine une valeur ritique rs = 65µm dé�nissant notredomaine de séurité sur la �gure 4.4.
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146 Modélisation de la �ssuration4.1.3 Prise en ompte du gradient de ontrainteLe ritère SWT ouplé à l'utilisation du volume ritique pour le alul de l'e�etd'éhelle n'est pas apable de prédire préisément la frontière d'amorçage expé-rimentale, tout au mieux, on aède à une valeur approximative du seuil, e quipeut ependant su�re dans ertains as. Cette éart met en doute la validitéphysique du alul tel qu'il est réalisé dans le paragraphe en partiulier dans saapaité à apturer les e�ets de la pression hydrostatique.En développant l'e�et de P, on s'apperçoit que pour deux niveaux de pression
P1 > P2 et une même fore tangentielle Q∗

1 = Q∗
2, la taille du volume ritique parrapport au ontat est modi�ée. En e�et la largeur de ontat roit omme √P .Sur la �gure 4.5, sont traées les distributions de pression σyy et de isaillement

τxy de ontat pour deux valeurs di�érentes de la harge normale.
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2 = 240N/mm.Sur les deux traés omposant ette �gure, il apparait que la sévérité du gradientde ontrainte est di�érente malgré la valeur onstante de Q∗1. On note que legradient 1 est moins sévère que le gradient 2 (i.e. la pente de τxy au point x= estplus faible dans le as 1 que dans le as 2). On note de plus qu'une augmentationde P entraine une diminution de la largeur de la zone ollée, en d'autres termes :
P1 < P2:a2 − c2 < a1 − c1 (4.13)1Q∗ est dé�nie omme l'intégrale de la ontrainte de isaillement τxy sur tout le ontat



4.1 Modélisation de l'amorçage en fretting 147Ainsi, pour une fore tangentielle donnée, la sévérité du gradient apparaît donomme diretement liée à la largeur de la zone de glissement, elle même liée auniveau de pression imposé dans le ontat.Plut�t que de onsidérer un volume ritique onstant lié à une dimension mi-rostruturale du matériau, les aluls sont modi�és pour prendre en ompte unvolume ritique variable, déterminé par :
r

a − c
= stt (4.14)La onstante est �xée une fois pour toute sur un niveau de hargement (Peff =

320N/mm) et est trouvée égale à r/(a-)=0,26. Une fois ette onstante détermi-née, on peut realuler la frontière d'amorçage omplète ave e nouveau ritère.Les résultats sont traés sur la �gure 4.6 ave les trois formulations de l'applia-tion du ritère SWT.
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148 Modélisation de la �ssuration4.1.4 Prédition de l'in�uene de N sur l'amorçage en fret-tingLe aratère oligoylique des solliitations étudiées à été montré auparavant (f.�3.1.1). Dans e paragraphe, le ritère préédent est testé pour prédire l'in�uenedu nombre de yles sur la ondition d'amorçage (voir �g. 3.10).En gardant la formulation ave r/(a-) onstant, il est très faile de aluler leseuil d'amorçage en fontion de N : il su�t de faire varier N dans la formule (4.1).Sur la �gure 4.7 sont omparés les résulats des préditions par ette méthode etles seuils expérimentaux pour les trois nombres de yles testés.
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320N/mm) par le ritère SWT ouplé à l'e�et d'éhelle en tenant ompte dela sévérité du gradient de ontrainte en bordure de ontat.Un bon aord est observé entre les résultats issus des essais de fretting et lespréditions par le ritère SWT ave r/(a-) onstant. Auun éart n'est visibleà 50 000 yles, e qui est logique puisque 'est à e point que l'on a �xé lavaleur de r/(a-). Lorsque le nombre de yles roît, un faible éart apparaîtentre les préditions et le seuil expérimental ; en partiulier on reproduit bien lasaturation à 170 N/mm observée expérimentalement.Pour onlure ette partie, l'utilisation d'un ritère de fatigue oligoyliqueomme le SWT s'est avérée apable de prédire l'ensemble des onditions d'amor-çage des �ssures de fretting en glissement partiel. Pour ela, il a été néessaired'introduire un e�et d'éhelle modi�é prenant en ompte la sévérité du gradientde ontrainte dans la zone de glissement.



4.2 Modélisation de la propagation des �ssures de fretting 1494.2 Modélisation de la propagation de �ssuressous hargement de frettingL'amorçage des �ssures dans un ontat de fretting est le plus souvent modéliséepar l'analyse loale des ontraintes, ouplée à un ritère de fatigue multiaxial.Dans le as du 2024, les résultats montrés préédemment montrent que le ritèreSWT est à même de prédire l'ativation des méanismes oligoyliques ondui-sant à l'amorçage d'une �ssure en bordure de ontat, moyennant la prise enompte d'un e�et d'éhelle.Les essais expérimentaux de fretting wear ont démontré qu'une fois la �ssureamorée, elle-i allait se propager jusqu'à une longueur ritique dépendante desparamètres de hargement en surfae. L'analyse de telles �ssures par tomographiea montré de plus que pour la majeure partie de la propagation, la mirostruturene jouait pas un r�le prépondérant dans les méanismes (ontrairement à e quià été observé durant la phase d'amorçage).Cette partie présente la modélisation qui à été entreprise dans le but de prédire leomportement en propagation des �ssures de fretting et en partiulier l'arrêt de�ssuration qui est observé. Dans la gamme de hargement étudiée, la plastiitéest ativée uniquement en surfae2 par les ontraintes de fretting (elles onduisentd'ailleurs à l'amorçage des �ssures). Cei ombiné à la faible in�uene de la mi-rostruture et à l'arrêt des �ssures nous a orienté vers une prédition basée surle alul du fateur d'intensité de ontrainte. Pour ela, deux méthodes sont em-ployées : le alul par éléments �nis et le alul grâe à une fontion de poids.Cette partie a largement été réalisée en ollaboration ave d'autres personnes,Cédri Meunier lors de son DEA au laboratoire et Sergio Muñoz, dotorant del'ESI de Seville lors de son séjour de 5 mois au laboratoire LTDS.4.2.1 Calul du fateur d'intensité de ontraintesCaluls par Éléments FinisUn modèle éléments �nis sous Abaqus© dérivant un ontat de fretting a étédéveloppé. Pour des raisons de plae, le modèle est dérit en détail en Annexe B ;seuls les points lés pour ette partie sont rappelés ii. Le but étant de modéliserles essais expérimentaux, le modèle implémente la même géométrie que les essais(géométrie 2D, L=4.4mm, R=49mm), pour un ontat Al2024 vs. Al7075. Ons'intéresse ii à la réponse élastique des matériaux et l'interation de ontatest prise en ompte après une étude paramétrique spéi�que visant à dérire au2on peut se faire une idée de la profondeur à partir des mesures EBSD infrutueuses dansla zone de glissement, l'indexation des �gures de di�ration est perturbée sur une profondeurd'environ 80 mirons, mais ette distane dépend vraisemblablement des onditions de harge-ment



150 Modélisation de la �ssurationmieux le frottement des deux surfaes. Le oe�ient de frottement est �xé à1,1. Le modèle a par ailleurs, été validé par omparaison ave les formulationsanalytiques du hamp de ontrainte dans un ontat yindre/plan en glissementpartiel (voir éq. 4.3).Pour prédire le fateur d'intensité de ontrainte dans un ontat de fretting,le modèle développé à été modi�é pour y plaer une �ssure dans haque zonede glissement. Devant les di�ultés de maillage imposées, il a été hoisi de nemodéliser que des �ssures droites (se propageant en mode I, perpendiulairementà la surfae de l'éhantillon, sous l'in�uene du KI) selon la géométrie dérite àla �gure 4.8.
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Fig. 4.8: Géométrie et position de la �ssure dans le modèle EF ylindre-plan.Une �ssure de longueur l est plaée dans haque zone de glissement pour
x/a = 0, 96, valeur moyenne estimée sur plusieurs essais expertisés. Pour obtenirl'évolution du fateur KI en fontion de l, 6 longueurs de �ssures di�érentes sonttestées : l ∈ {50, 100, 150, 200, 400, 550} ave l en mirons. Pour introduire lemaillage �ssuré dans le modèle de départ, la proédure suivante à été développée(voir �g. 4.9) :
• Deux espaes arrés de oté 2l sont réservés dans le maillage de départ ;
• Chaque �ssure est développée à part et plaée ensuite dans le maillage àl'emplaement prévu. Cette étape exige un lourd travail de renumérotationdes noeuds et des éléments qui est pris en harge par un programme Matlabdéveloppé par C. Meunier [95℄.La �gure 4.10 présente les ontours de la ontrainte équivalente de Von Misespour P = 400N/mm et Q∗ = 240/mm.On peut noter l'ouverture plus importante de la �ssure gauhe (le ylindre estdéplaé vers la droite e qui orrespond au point le plus à droite dans le yle
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Fig. 4.10: Visualisation des ontours de Von Mises lors de la simulation del'essai de fretting ; alul ave l = 550µm, le ylindre n'apparait pas mais esten position +δ∗ i.e. Q = +Q∗.de fretting (δ, Q)), ainsi que la di�érene d'orientation des ontours à la pointedes deux �ssures. Le fateur d'intensité de ontrainte est alulé pour la �ssuregauhe. En première approximation, le ontat entre le lèvres des �ssures est sup-posé sans frottement, en raison d'une part de l'ouverture de la �ssure et d'autrepart dans un soui de rédution du nombre de paramètres entrant dans le modèle.Le alul du fateur d'intensité de ontrainte par éléments �nis fait lassiquement



152 Modélisation de la �ssurationintervenir des éléments singuliers. Cela n'est pas le as ii du fait de la on�gura-tion partiulière requise pour dérire le ontat. En e�et, pour dérire un ontatfrottant, Abaqus© utilise une méthode non linéaire géométrique pour résoudrele système d'équations3. Une omparaison, ave et sans éléments singuliers, faitesur une éprouvette entaillée simple a montré un éart inférieur à 5% [95℄.Le fateur KI est alulé par Abaqus© par la méthode de l'intégrale de ontouret systématiquement véri�é par passage à la limite sur la ontrainte en front de�ssure (éq. (4.15)).
KI = lim

r→ 0
σ ×

√
2πr (4.15)Le tableau 4.2 regroupe les résultats de alul du fateur d'intensité de ontraintepour les di�érentes longueurs de �ssures étudiées. Ce tableau fait apparaître quedès que la taille de la �ssure dépasse la entaine de mirons, le fateur d'intensitéde ontrainte diminue de manière assez rapide.

l (µm) KI (MPa.mm1/2)50 132100 135150 118200 105400 67550 55Tab. 4.2: Résultats du alul du fateur d'intensité de ontrainte KI pourune �ssure de fretting droite, de longueur l ave les onditions de hargementdé�nies par P = 400N/mm et Q∗ = 240N/mm.Utilisation des fontions de poidsLe alul du fateur d'intensité de ontrainte par la méthode des fontions depoids présente une alternative intéressante aux aluls éléments �nis, partiuliè-rement dans un as omme le fretting wear où le hargement élastique peut êtreestimé en n'importe quel point du matériau par des fontions analytiques.Dans le as du mode I et d'une �ssure droite débouhant à la surfae, la fontionde poids d'après Hans F.Buekner [101℄ est la suivante :
M(t) = t1/2

(

1 + m1
t

h
+ m2

(
t

h

)2
) (4.16)3paramètre NLGEOM=ON obligatoire dès que µ > 0, 2



4.2 Modélisation de la propagation des �ssures de fretting 153où h représente la longueur de la �ssure, t l'absisse urviligne le long de la �ssureet W la profondeur totale de l'éhantillon. m1 et m2 sont des onstantes fontionsdu rapport r = h/W données pour r < 0, 54 par :
{

m1 = A1 + B1r
2 + C1r

6

m2 = A2 + B2r
2 + C2r

6

(4.17)(4.18)où :
{

A1 = 0, 6147 ; B1 = 17, 1844 ; C1 = 8, 7822

A2 = 0, 2502 ; B2 = 3, 2889 ; C2 = 70, 0444

(4.19)(4.20)Si P(t) désigne le hargement normal à la �ssure, le fateur d'intensité deontrainte s'exprime en mode I par :
KI =

∫ l

0

M(t).P (t) dt (4.21)La même on�guration que le alul par éléments �nis est utilisée pour une �ssuredroite plaée en x/a = 0, 96. Le trajet de hargement normal à la �ssure est estiméle long de la �ssure grâe à la formulation analytique dérite par l'équation (4.3).Finalement la �gure 4.11 présente l'évolution du fateur KI en fontion de laprofondeur de �ssure.
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154 Modélisation de la �ssurationSur ette �gure, on observe que pour les �ssures d'une taille supérieure à 100mirons, l'aord entre les deux méthodes est exellent. Pour les �ssures de faibletaille, un ertain éart (< 20 MPa
√

mm) est observé. Cet éart est attribuéau fait que le hargement normal à la �ssure P (t) alulé pour les fontionsde poids est issu des solutions analytiques en glissement partiel (f. équation(4.3)) et ne tient don pas ompte de la présene de la �ssure. En e�et, dans lealul par éléments �nis, e hargement n'est pas supposé mais est le résultat del'indentation du ylindre sur le plan et de son mouvement relatif par rapport àelui-i. A e titre, la présene de la �ssure modi�e les distributions de ontraintesprès de la surfae. Cei est ohérent ave le fait que la di�érene s'amenuiserapidement lorsque l'on s'enfone sous la surfae.4.2.2 Prédition de l'extension de la �ssureA partir du alul du fateur d'intensité de ontrainte, il est possible de prédirel'évolution de la longueur de �ssure en supposant que elle-i est gouvernée parune loi de type Paris. Le alul revient alors à intégrer ette loi à partir d'unelongueur initiale de �ssure.Dans les onditions de hargement P = 400 N/mm et Q∗ = 240N/mm, le ritèreSWT prédit un nombre de yles à l'amorçage de Ni = 50543 yles. On supposeune taille de �ssure initiale de l0 = 50µm. Le alul du nombre de yle néessairepour obtenir une �ssure de longueur ln est donné par :
N = Ni +

∫ ln

l0

1

C.∆Km
da (4.22)La �gure 4.12 présente l'évolution de la longueur ln alulée par l'équation (4.22)à partir du fateur K estimé pour une �ssure droite. Si l'éart entre le fateur

KI estimé par les deux méthodes, observé sur la �gure 4.2.2 a manifestement peud'e�et sur la prédition de la longueur de �ssure (ou plus exatement du nombrede yle), le alul donne une prédition très onservative. De plus, l'arrêt de�ssuration observé expérimentalement n'est pas prédit.Plusieurs expliations peuvent rendre ompte de ette di�érene, basées sur leshypothèses fortes émises dans le modèle. Elles sont disutées dans e qui suit.L'hypothèse d'une roissane pilotée uniquement par le fateur d'intensité deontrainte peut être mise en doute. Étant donnée la omplexité du hargementde fretting, fortement multiaxial dans les premières entaines de mirons deprofondeur. On a vu ependant qu'en présene de onentration de ontraintes(un trou dans notre as), si on ne prend pas en ompte les e�ets de la miro-struture, une �ssure peut être dérite pour e qui est de son évolution moyennepar le fateur KI
5 (f. �g. 3.42). Les expérienes spéi�ques de fretting ont en5la omparaison est toutefois limitée ii ar l'essai de fretting est un essai à ∆K déroissant
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156 Modélisation de la �ssurationdans la partie 3.2.2 que passée une ertaine profondeur, le hargement de ontatdiminuant, la �ssure devient à nouveau sensible aux e�ets de la mirostruture.Elle ontinue don de se propager jusqu'à renontrer une barrière mirostruturalequ'elle ne peut pas franhir. Cet e�et peut être représenté assez simplement parun Kseuil, sa détermination demanderait par ontre un long travail expérimental,ou éventuellement la réalisation d'essais tomographiques de fretting in situ .L'hypothèse de l'angle des �ssures de fretting à été testée par Sergio Muñoz danssont travail pendant son séjour au laboratoire. L'analyse est onduite par unmodèle basé sur les fontions de poids [92℄, dans les mêmes onditions de frettingque préédemment. Le trajet de �ssuration est modi�é pour tenir ompte de lamorphologie des �ssures, observée à la fois sur les investigations lassiques paroupes et en miro-tomographie (voir par. 3.2.2). Pour prédire l'extension de la�ssure, un trajet de �ssure à deux angles est utilisé (f. �g 4.13a). Cette analysea été largement motivée par les méanismes d'amorçage et de propagationdégagés au ours de l'étude expérimentale. Le premier angle représente l'angled'amorçage θa de l'ordre de 45�pour les onditions expérimentales étudiées. Ledeuxième angle θp est l'angle de propagation lorsque la roissane de la �ssureest pilotée par le ontat ; elui-i a été déterminé être prohe de 25�pour nosonditions d'essais. Les résultats de alul ave es paramètres sont présentés surla �g 4.13b et montrent un bon aord ave les points expérimentaux ; l'arrêt de�ssuration est de plus bien dérit par e modèle ave une profondeur maximumd'environ 500 µm.
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Fig. 4.13: Prédition de l'extension des �ssures de fretting par la méthodedes fontions de poids en tenant ompte de l'inlinaison des �ssures ; a) trajetde �ssuration ave l'angle d'amorçage θ et de propagation φ1, b) omparaisonde la prédition ave les essais expérimentaux.Cette orrélation montre que parmi les hyptothèses émises au paragraphe préé-dent, 'est bien elle de l'orientation de la �ssure qui semble être la plus pertinente.



4.3 Conlusions sur la modélisation des �ssures de fretting 157En e�et, l'inlinaison de la �ssure fait huter le fateur d'intensité de ontraintele long du trajet de hargement de façon non négligeable, assez importante entout as pour diminuer très nettement la vitesse de la �ssure à partir de 500 µm6.4.3 Conlusions sur la modélisation des �ssuresde frettingLa modélisation de la �ssuration sous hargement de fretting est un enjeu in-dustriel important. L'amorçage à été le point le plus largement étudié, mais laphase de propagation présente aussi un interêt pour prédire par exemple la taillemaximale d'une �ssure pouvant être introduite dans une struture par e type dehargement.Le ritère de fatigue SWT, ouplé à l'analyse élastique des ontraintes, l'e�etd'éhelle et la prise en ompte de la sévérité du gradient de ontrainte, s'est avéréperformant dans e travail pour prédire le seuil d'amorçage oligoylique des �s-sures de fretting en glissement partiel. L'e�et du hargement normal est biendérit, ainsi que l'évolution du seuil Q∗
c ave le nombre de yle de fretting N .En e qui onerne la modélisation de l'extension d'une �ssure de fretting sousun hargement donné, une nouvelle méthode d'évaluation du fateur K est intro-duite et omparée au alul par fontion de poids. L'avantage des éléments �niset de ne pas supposer le hargement de ontat, e qui permet de apturer dese�ets d'interation éventuels entre �ssure et réponse de ontat. Par ontre eise fait au détriment de la souplesse d'une formulation analytique, en introdui-sant des limites importantes en termes de maillage et d'algorithmes de aluls,partiulièrement lorsque les formulation de ontat et de �ssuration sont utiliséesonjointement.Le alul du fateur d'intensité de ontrainte d'une �ssure droite dans un ontatde fretting permet de prédire l'extension de la �ssure pour un hargement (P, Q∗)donné en intégrant la loi de Paris. Les résultats de es aluls sont toutefois assezonservatifs par rapport aux essais expérimentaux. Ils premettent néanmoins defaire une prédition ave un fateur de séurité > 1 de la profondeur de �ssurationet d'estimer l'ordre de grandeur du fateur K, souvent très utile pour l'interpré-tation des résultats d'essais au départ très di�érents.Ajoutons que des approhes plus poussées omme elle de S. Muñoz (f. �g. 4.13)ajustée par une analyse orientée matériau des paramètres pertinents du modèle,permettent d'obtenir de très bon résulats.6ave e modèle la vitesse de propagation n'est jamais rigoureusement nulle, mais si faiblequ'on ne voit plus d'e�et sur la ourbe



158 Modélisation de la �ssuration4.4 Modélisation de la propagation de �ssures defatigue en interation ave la mirostrutureLe modèle que l'on va présenter au ours de ette partie a pour but d'étudier lapropagation �ristallographique� des �ssures de fatigue en se basant sur les phé-nomènes physiques observés expérimentalement. On a vu en e�et, dans le hapitre3, que l'on pouvait rendre ompte assez préisément les méanismes de �ssura-tion en se basant sur une desription loale de l'interation �ssure/mirostruture.Malheureusement, la lourdeur d'un telle analyse expérimentale ainsi que l'igno-rane du omportement de la �ssure sous la surfae font qu'il est impossible deprédire le omportement omplet d'une �ssure en adoptant ette approhe. Lamiro-tomographie permet d'obtenir des informations extrêmement intéressantessur le ratère tridimensionnel des �ssures ourtes mais que ette tehnique estinadaptée à l'étude de �ssures millimétriques et don d'éprouvettes réelles de fa-tigue. La modélisation apparaît don ii omme une alternative pour tester etvalider les méanismes de fatigue.4.4.1 Présentation du modèlebut du modèleL'idée du modèle est de pouvoir étudier l'in�uene de la mirostruture ren-ontrée par le front de �ssure en se basant sur les ritères de propagationélaborés à partir des investigations expérimentales du hapitre 3. Lors de l'étapepréliminaire à la oneption du modèle, un ertain nombre de buts ont été �xéou évoqués omme importants :
• le modèle doit être apable de apturer le omportement tridimensionel ris-tallographique des �ssures ourtes (tilt,twist) ;
• le modèle doit être quantitatif, en partiulier, on doit être apable de reproduireles essais de fatigue expérimentaux à partir desquels les méanismes ont étéproposés (essais sur éprouvettes lisses, essais sur éprouvettes trouées) ;
• le modèle doit être exploitable d'un point de vue statistique, à la fois dans laprédition relative aux essais expérimentaux, mais aussi sur des paramètresque l'on voudrait faire varier omme la taille de grain ou la texture moyennedu matériau en vue de proposer des pistes d'amélioration des alliages vis à visde la résistane aux dommages.organisation du odeLe modèle est odé en Java. Java est un langage de programmation réent maisdéjà très populaire ; il possède de gros avantages omme la portabilité ave le



4.4 Modélisation de la propagation des �ssures de fatigue 159slogan �Write one, use everywhere� grâe à l'utilisation d'une mahinevirtuelle. Java est un langage orienté objet, 'est-à-dire qu'il ne manipule pas desfontions et des proédures mais des objets qui vont s'éhanger des informations.Le prinipal avantage est que l'on peut réaliser une programmation modulaire :tous les objets peuvent être mis au point séparément et sont réutilisables à l'in-�ni. Java est aussi un langage organisé, robuste, sûr et performant, parfaitementadapté à notre appliation.Le ode est organisé de façon à réaliser les objetifs �xés au départ. Le modèlese déompose de façon �tive en 3 modules :1. le module de mirostruture, qui permet de générer la mirostruture(grain+texture) de la setion à rompre ;2. le module de �ssuration, où la �ssure est plaée dans la setion et va sepropager jusqu'a la rupture ;3. le module statistique, qui permet de réaliser un nombre quelonque dealuls mettant en jeu les deux premières étapes.Cei est représenté de shématiquement sur le diagramme UML7 des as d'utili-sation, �gure 4.14. On peut assimiler ei à la ouhe supérieure du programmequi n'est autre que l'interfae graphique. Cette ouhe permet à l'utilisateur demanipuler les objets de façon transparente et attrative.Sans trop entrer dans les détails, le oeur du programme se déompose enplusieurs lasses, les objets étant les instanes des lasses qui vont intéragir entreeux. En programmation orientée objet (POO), une lasse se aratérise par sesattributs et ses méthodes. Les prinipales lasses mises en jeu sont :
• la lasse Materiau
• la lasse Setion
• la lasse Grain
• la lasse JointGrain
• la lasse NoeudGrain
• la lasse Fissure
• la lasse LoiPropagation
• la lasse FrontFissureL'interation entre les lasses est représentée par le diagramme UML de lassessur la �gure 4.15.7pour Uni�ed Modeling Language, qui est une façon universelle de présenter un ode enPOO.
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Fig. 4.14: Diagramme UML des as d'utilisation du modèle de propagationristallographique.4.4.2 Modélisation de la mirostrutureprinipeLa première partie du modèle a pour but de générer la mirostruture de lasetion à rompre. Il s'agit en fait de réer les di�érents objets materiau, setion,grain, jointGrain, noeud et de les lier orretement entre eux (f. diagramme4.15). La plus grosse partie du travail est réalisée par l'appel d'un programmeéxéutable mirostruture.exe. Ce programme à été érit en langage C parArnaud Fazekas [102℄ pour générer des strutures ellulaires à l'origine. Il a étémodi�é pour l'adapter à notre appliation ; en partiulier il a fallu introduire lanotion de taille de grain, les dimensions de la setion et l'anisotropie des grains.Le programme est appelé par le modèle ave un ertain nombre de paramètres,prinipalement la taille de la setion à générer (lx,ly) et les tailles de grainsdans les diretions X et Y (mgsx,mgsy), di�érentes dans le as d'un matériauanisotrope. La réation omplète de la mirostruture se fait alors en 4 étapessuessives (voir �g. 4.16) ;
• la setion est réée aux dimensions requises ;
• la position des entres des grains est déterminée en fontion de la taille degrain requise, du ritère hoisi (régulière, perturbée, aléatoire) et du motif des
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Fig. 4.15: Diagramme UML des prinipales lasses omposant le modèle depropagation ristallographique.grains (retangle, hexagone), ela se traduit par une disposition plus ou moinsaléatoire des entres ;
• les joints de grains sont réés par tesselation de Voronoï et regroupés pouronstituer les grains ;
• la struture géométrique de la mirostruture est réupérée par le modèle, lesdi�érents objets sont réés et liés entre eux ;
• haque grain se voit appliquer une texture selon le ritère hoisi par l'utilisateur.Un ertain nombre de paramètres permettent de ontr�ler la réation de lamirostruture et permettent de se rapproher au maximum de la mirostrutureréelle pour être le plus représentatif possible ; e sont prinipalement :
• le motif utilisé pour les grains (retangle ou hexagone), e paramètre perdtoutefois de son importane dès que l'on perturbe la mirostruture ;
• la taille de grain dans les diretions X et Y qui ontr�le le positionnementmoyen des entres des grains ;
• le pourentage de perturbation de la mirostruture qui ontr�le l'éartde positionnement des entres des grains par rapport à leur position nonperturbée.
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0 0.5 1.0 1.5 2.0Fig. 4.16: Les quatre étapes suéssives pour la génération de la mirostru-ture : a) réation de la setion aux dimensions requises, b) positionnementdes entres des grains, ) réation des grains par tesselation de Voronoï, d)appliation de la texture à haque grain.
La �gure 4.17 illustre l'in�uene de es paramètres sur la génération de la miro-struture au sein d'une setion de 1 × 1 mm2.
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Fig. 4.17: In�uene des paramètres sur la génération de la mirostruture :a) mirostruture isotrope régulière à motif retangulaire, b) mirostrutureisotrope aléatoire à motif hexagonal, ) mirostruture anisotrope perturbéeà motif hexagonal.AppliationLe modèle à été utilisé pour simuler 3 setions en partiulier, orrespondant auxtrois type d'éprouvettes utilisées dans les essais expérimentaux : éprouvettes detomographie (1 × 1mm2), éprouvettes lisses (6 × 4mm2) et éprouvettes trouées(10 × 3mm2). Dans e paragraphe, on s'intéresse aux paramètres ontr�llant lamorphologie des grains. En e qui onerne l'orientation ristallographique, elle-i est obtenue par un tirage aléatoire des 3 angles d'Euler (voir �. 4.4.4 pour unedisussion plus omplète).La �gure 4.18 montre une omparaison entre une setion d'une éprouvette detomographie et la mirostruture orrespondante simulée.Les paramètres morphologiques des grains des mirostrutures réelles et simuléesont été mesurés par analyse d'image. Sans entrer dans les détails, il est possible defaire des mesures de granulométrie par une suession d'ouvertures en utilisantun élément struturant donné (disque dans notre as). Cette opération donneaès à la fontion granulométrique des objets omposant l'image. Le tableau 4.3regroupe les paramètres morphologiques obtenus pour les mirostrutures réelleset simulées de la �gure 4.18.S'il est lair que les valeurs moyennes sont identiques, les éarts types sonttrès di�érents. Cela traduit le fait simple que la mirostruture simulée estmonomodale, et que malgré la perturbation du réseau, on retrouve une distri-bution entrée sur la valeur moyenne. En réalité, la distribution des grains estmultimodale, e qui explique ette di�érene. En revanhe, on dérit assez bien
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XFig. 4.18: Comparaison entre une setion réelle et simulée ; a) setiond'éprouvette de tomographie mouillée au gallium, image seuillée et bina-risée, b) setion 1 × 1 simulée par le modèle ave mgsx=80µm, mgsy=160µm.Mirostruture réelle Mirostruture numériquediretion taille grains eart type taille grains eart typeX 80 µm ±80 µm 80 µm ±20 µmY 164 µm ±123 µm 160 µm ±20 µmTab. 4.3: Tailles de grains mesurés pour une mirostruture réelle (setionTS) et une setion simulée ave mgsx=80 µm, mgsy=160 µm.les grains les plus gros, qui omposent en fait la grande majorité de la setion(du fait justement de leur plus grande taille). De plus, le hapitre préédenta montré que les grains de plus faible taille jouaient un r�le assez faible vis àvis de la propagation ristallographique et qu'ils ne répondent pas lairement,en général, au méanisme de propagation dérit dans l'étude expérimentale. Lasimulation de la mirostruture présentée ii, semble don su�sante, en premièreapproximation, pour l'appliation onsidérée puisqu'elle dérit orretement ladistribution de taille des gros grains, ainsi que leur anisotropie. La �gure 4.19montre la mirosruture simulée pour une géométrie d'éprouvette lisse utiliséepour les essais de fatigue. Les statistiques prinipales des grains de ette setion,taille des grains dans les diretions T et S ainsi que leur aire, sont présentés surla �gure 4.20.En e qui onerne la modélisation des éprouvettes trouées, une seule moitiéde l'éprouvette est simulée du fait des onditions de symétrie. Il s'agit don degénérer une mirostruture pour une setion de 10 × 3 mm2. Dans le travailexpérimental, ette géométrie d'éprouvette à été testée à la fois dans le sens L(popagation dans une setion TS) et dans le sens T (propagation dans une setionLS). On s'attend à une in�uene du sens de solliitation sur la propagation des
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166 Modélisation de la �ssuration�ssures et les paramètres sont ajustées pour générer les mirostrutures adaptéesau sens de solliitation (voir �g. 4.21).
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10 × 3 mm2) : a) setion TS mgsx=300 µm, mgsy=150 µm (hargement sensL), b) setion LS mgsx=800 µm, mgsy=150 µm (hargement sens T).DisussionCertaines onlusions sur l'algorithme utilisé peuvent d'ores et déjà être tirées.La génération de la mirostruture dépend omplètement du positionnement desentres. Les paramètres pour ontr�ler la forme des grains jouent don tous sure positionnement. L'avantage est la possibilité d'implémenter l'anisotropie trèsfailement. Par ontre la perturbation de la position des entres in�ue énormé-ment sur la forme des grains, il est impossible d'obtenir par ette méthode unemirostruture à la fois très perturbée et très anisotrope. C'est un point limitantsurtout dans le as de grains très allongés omme dans l'alliage étudié au oursde e travail.Une possibilité pour améliorer e point serait d'implémenter l'anisotropie par éti-rement de la mirostruture préalablement alulée ave un matériau isotrope.Le fateur d'étirement ne serait autre que mgsx/mgsy dans la diretion X oul'inverse dans la diretion Y. Cette méthode présente l'avantage de s'approherde la réalité physique du phénomène de laminage responsable dans notre as del'étirement des grains.Un autre point est à souligner : malgré le fait de pouvoir perturber la mirostru-ture, la distribution de taille de grain est toujours entrée sur la valeur moyenne(elle suit en fait une loi normale si on exlu les grains du bord). En d'autres



4.4 Modélisation de la propagation des �ssures de fatigue 167termes, il est impossible d'obtenir par et algorithme les petits grains observéssur une oupe de la mirostruture réelle (f. �g. 4.18a).Pour remédier à ette limitation, plusieurs solutions existent mais ne sont passimple à mettre en oeuvre. La première méthode onsisterait à implémenter unegénération multimodale des grains, il faut dans e as disposer des données ex-périmentales adéquates. La deuxième solution envisageable, plus prohe de laréalité, serait de générer la mirostruture en trois dimensions (ave par exemplemgsx, mgsy, mgsz en paramètres) et à extraire une oupe de ette mirostru-ture. En e�et l'examen par miro-tomographie d'un blo imprégné de galliumrévèle que la plupart des petits grains observés dans une oupe de et alliage sonten fait les extrémités de gros grains intereptées par le plan d'observation. Ladernière méthode onsisterait à implémenter la possibilité pour le modèle de tra-vailler sur une mirostruture réelle à partir d'une artographie EBSD8 ou d'uneoupe issue d'un blo de tomographie mouillé au gallium.4.4.3 Caluls de propagation ristallographique : méthodesde alulUne fois la mirostruture générée, l'étape suivante onsiste à plaer une �ssure enson sein et à la faire propager. Le propos de ette partie est de dérire l'ensembledes paramètres et méthodes utilisés pour mener à bien ette étape. Les aluls degéométrie dans l'espae qui sont implémentés dans le modèle sont aussi présentés.Amorçage des �ssuresLe but prinipal du modèle étant d'évaluer la propagation ristallographique des�ssures ourtes, la phase d'amorçage est relativement basique9. Elle onsiste àdéterminer le point d'amorçage et éventuellement le nombre de yles de fatigueorrespondant à l'amorçage. Deux ritères ont été implémentés dans le modèle :
• l'amorçage se produit dans le grain à la surfae présentant la ristallographiela plus favorable par rapport à la diretion de hargement (non utilisé) ;
• l'amorçage se produit au niveau d'un oin de la setion. Le plan de �ssurationdans le grain d'amorçage est alors déterminé par le fateur de Shmid.Par soui de gain de temps et dans l'objetif de restreindre de nombre de para-mètres du modèle, seul l'amorçage en oin ave un nombre de yles à l'amorçagenul sera utilisé dans les aluls qui suivent. Cette approhe permet de plus de ne8ette solution apparaît omme à fois la plus pertinente et la moins ompliquée à mettre enoeuvre9ela orrespond au fait expérimental selon lequel l'amorçage dans les éprouvettes avedéfaut est en général très peu dispersé



168 Modélisation de la �ssurationquanti�er que la ontribution de la propagation ristallographique dans la duréede vie, e qui est l'objetif prinipal de e travail.Propagation des �ssuresLa �ssure se propage le long des plans de glissement dans haque grain. Ladétermination du plan pour le grain ourant dépend du ritère hoisi :propagation retiligne : la ristallographie n'est pas utilisée, la �ssure se pro-page dans le plan de la setion.fateur de Shmid maximum : le plan de �ssuration est déterminé par le sys-tème de glissement le plus ativé.angle de twist minimum : le plan de la �ssure est hoisi omme elui mini-misant l'angle de twist ave le plan du grain préédent.rapport entre l'angle de twist et le fateur de Shmid minimum :ave e ritère, on herhe à minimiser l'angle de twist tout en gardant unfateur de Shmid élevé.Une fois le plan de �ssuration déterminé en fontion du ritère hoisi, la �ssure nese propage plus dans le plan moyen mais va suivre e plan tant qu'elle se propagedans e grain. Elle aura don plus de hemin à parourir pour atteindre lesjoints de grains suivants10. Pour e�etuer les aluls nééssaires, les expressionssuivantes nous seront nééssaires11 :
• L'aire S⊥ d'un grain interepté par un plan quelonque de l'espae (f. �C.1).

S⊥ = S cos(θ) (4.23)
• La distane de deux points A' et B' quelonques du plan de �ssuration enfontion des oordonées de leur projeté respetif A et B sur le plan de lasetion (f. �C.2).

A′B′2 = (xB − xA)2 + (yB − yA)2 +
1

l2
.
(
h(xB − xA) + k(yB − yA)

)2(4.24)10Notons que bien que l'orientation ristallographique 3D des plans soit prise en ompte, onsuppose que le plan de la setion reste le plan moyen de propagation. Cei évite d'avoir à gérerdes problèmes de ontinuité de �ssure et se base sur des observation faites en tomographiemontrant que ette ontinuité est obtenue par rupture vertiale des ligaments entre les plans etne semble pas ritique pour la propagation11pour alléger la leture de e hapitre, le détail des aluls ainsi que l'ensemble des notationssont donnés en annexe C
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• L'angle de twist α entre deux plans Q(a,b,) et Q'(a',b',') (f. �C.3).

cos(α) =
cc′ + η2bb′ + ζ2aa′ − ηζ(a′b + ab′)

[c2 + η2b2 + ζ2a2 − 2ηζab]1/2 . [c′2 + η2b′2 + ζ2a′2 − 2ηζa′b′]1/2(4.25)
• Le fateur de Shmid du grain onsidéré (f. �C.4).

FSj = maxi=1,3 [( ~Nj. ~uz) × ( ~Di. ~uz)
]

= Njz.Diz (4.26)4.4.4 In�uene des di�érents paramètres du modèleCritère de propagationAvant d'aborder les simulations proprement dites, il est important de bien ap-préhender les di�érents ritères utilisés dans le modèle. Le ritère de propagationest onstant durant une même simulation et permet de déterminer le plan de�ssuration au passage d'un joint de grain. On a vu que quatre ritères ont ététestés dans e travail, ils sont shématisés sur la �gure 4.22.Cette �gure illustre un pas de alul de la simulation. Dans haque as, le grain1O est �ssuré, selon un plan supposé onnu. Arrivé au joint de grain, on alulele plan de �ssuration dans le grain 2O selon le ritère de propagation atif grâeaux équations (4.25) et (4.26). Une fois ette étape réalisée, on peut aluler ladistane réelle à parourir pour traverser le grain dans le plan 2O. Dans le modèle,la �ssure se propage toujours perpendiulairement au joint par lequel elle pénètredans le grain. On détermine alors la longueur de �ssure à ette étape de alul, equi permet d'estimer la vitesse de �ssuration à partir de la loi da/dN = f(a), queelle i soit expérimentale ou analytique. Rappelons que la vitesse de propagationest supposée onstante dans un même grain. A partir de la géométrie du grain2O et onnaissant son plan de �ssuration et la vitesse de la �ssure on alule �na-lement le nombre de yles ∆Ncycles néessaires à la �ssure pour traverser e grain.Le hoix du ritère est ruial pour la simulation de la propagation ristallogra-phique. Pour apturer la di�érene fondamentale introduite par haque ritère,un essai à rupture a été simulé pour haun d'entre eux en utilisant la même mi-rostruture (i.e. même setion, même géométrie de grains, et même orientationdes grains). Sur la �gure 4.23, les angles de tilt et de twist ont été relevés au oursde la simulation et sont traés séparément pour haque ritère.Bien évidemment pour la propagation retiligne, les angles sont nuls puisqu'onne tient pas ompte de la ristallographie. On observe par ontre, des di�érenesnotables entre les trois autres ritères. Lorsque le plan de �ssuration est déterminé
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grain 1© fissuré

grain 2© non fissuré
plan de joint

propagation rectiligne

α

trace du plan 1©

trace du plan 2©

facteur de Schmid maximum

α

trace du plan 1©

trace du plan 2©

angle de twist minimum

α

trace du plan 1©

trace du plan 2©

rapport (α/Facteur de Schmid) minimum

Fig. 4.22: Shéma des quatre ritères de hoix du plan de �ssuration utilisésdans le modèle.uniquement par le fateur de Shmid, ela onduit à des angles de twist entre lesplans assez elevés en moyenne (ils sont en fait répartis entre 0 et 90�), e qui neorrespond pas bien à l'analyse expérimentale des méanismes de propagation.Lorsque, par ontre, le plan est déterminé par minimisation de α, on obtientbien des angles de twist plus faibles, e qui est plus onforme aux observationsexpérimentales. Pourtant, e ritère peut, dans ertains as, onduire la �ssure àadopter un plan de �ssuration ave un fateur de Shmid prohe de zéro, e quiest physiquement peu probable et a onduit à l'introdution du quatrième ritère.Dans elui-i, le rapport entre l'angle α et le fateur de Shmid est alulé pourles 4 plans de glissement ; le plan de �ssuration 2O est alors déterminé ommeelui minimisant e rapport. Sur la �gure 4.23, on voit que le alul est modi�éde façon intéressante : les angles de twist restent faibles en grande majorité etauun plan de �ssure ne présente un fateur de Shmid prohe de zéro. Dans lasuite des simulations, 'est e ritère qui sera utilisé puisqu'il semble bien dérireles méanismes dégagés dans l'analyse expérimentale.
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Fig. 4.23: In�uene du ritère de propagation : omparaison des angles depropagation relevés lors du alul dans les di�érents grains traversés par la�ssure ; setion 6 × 4mm2, mgsx = mgsy = 0,2 mm, loi analytique (σ = 350MPa, R = 0, 1).Les variations observées sur le hoix du plan de �ssuration en fontion du ritèrede propagation se traduisent au �nal par une variation du nombre de yles àrupture théorique. Le tableau 4.4 donne le nombre de yles prédit pour les 4aluls de la �gure 4.23 ainsi que la moyenne alulée sur les angles de twist etles fateurs de Shmid dans toute la setion (130 grains rompus).Ces résultats orrespondent à une seule mirostruture et les valeurs sont don àonsidérer ave préaution ar un alul identique sur une autre mirostruturedonnera des résultats di�érents. Malgré ette réserve, le tableau 4.4 ontient unertain nombre d'informations intéressantes. Tout d'abord, on onstate que lapropagation retiligne est bien plus rapide que la propagation ristallographique(la �ssure à moins de hemin à parourir), le ritère de minimisation du twistallonge par ontre largement la durée de vie (doublée par rapport à la propagation



172 Modélisation de la �ssurationritère Nr (yles) ᾱ (�) F̄ Spropagation retiligne 56000 0.0 0.0
max(FS) 86000 39,0 0,453
min(α) 112000 14,2 0,198

min(α/FS) 89000 16,4 0,445Tab. 4.4: In�uene du ritère de propagation utilisé sur les grandeurs prin-ipales liées à la propagation (données orrespondant à la �gure 4.23 i.e. unessai par ritère).retiligne). Cei peut s'expliquer failement si on onsidère que la �ssure a touteliberté pour hoisir un plan de �ssure très vertial du moment que l'angle detwist est faible (à la limite, un plan vertial donnera une durée de vie in�nie).Le dernier ritère apparaît omme le meilleur pour dérire les méanismes depropagation : la valeur de ᾱ orrespondante est prohe de elle obtenue ave unesimple minimisation du twist et la �ssure se propage sur des plans ativés par unfateur de Shmid important.In�uene de la textureNous allons maintenant nous intéresser à l'in�uene de la texture sur la propa-gation. Dans toute la suite sauf mention du ontraire, la texture est distribuéealéatoirement sur les grains omposant la setion (le matériau est largement re-ristallisé et on ne prend pas en ompte les petits grains dans la simulation dela mirostruture). Pour aratériser l'in�uene du tirage de la mirostruturesur la propagation, on réalise plusieurs aluls identiques entre eux, en faisantuniquement varier l'orientation des grains (aléatoire) entre haque alul. Sur la�gure 4.24, les résultats de trois aluls sont présentés par omparaison entre lesfronts des �ssures.Une première remarque : les fronts sont alulés à posteriori par interpolationdes nombres de yles entre les di�érents joints de grains. Les petites irrégula-rités (< taille de grain) ne sont don pas à prendre en ompte, 'est la formegénérale du front qui est l'information pertinente ii. Les aidents observés surle front de taille supérieure ou égale à la taille de grain sont par ontre bien réelset dénotent d'une orientation ristallographique défavorable, ralentissant la �s-sure. On onstate que la forme du front ainsi que son évolution au ours de lapropagation est très di�érente entre les 3 essais. Ces di�érenes de formes sontd'ailleurs très prohes de elles observées sur les faiès de rupture des éprouvetteslisses testées dans le sens L. Les résultats de es trois aluls montrent que laforme du front de �ssure semble don fortement liée au tirage des orientationsdes grains (même pour un tirage aléatoir). Ce résultat est intéressant ar il laisseà penser qu'une texture non aléatoire aura don aussi un e�et. Ce point peutêtre utilisé pour tester si une texture donnée est apable de ralentir les �ssures,
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Fig. 4.24: In�uene de la texture seule : 3 aluls ave des onditions iden-tiques sauf l'orientation des grains qui est tirée aléatoirement dans haquegrain Nr1 = 81000 yles, Nr2 = 79000 yles, Nr3 = 77500 yles, paramètres :mgsx=0,2mm, setion 6 × 4mm2, ritère de propagation = min(α/FS).
et sera (brièvement) abordé au par. 4.4.6.



174 Modélisation de la �ssurationLoi de propagationLe dernier paramètre pouvant in�uer sur la propagation est la loi de propagationelle même. Si on ne dispose pas d'une loi expérimentale da/dN = f(a), le modèleprend en ompte les paramètres σmax, R, Kt, C, m, β pour dé�nir une loi analy-tique à partir de la loi de Paris et du alul du fateur ∆K en mode I ave laformule (3.18). Ce as est limité puisqu'on a vu que les �ssures ourtes n'étaientpas régies par la loi de Paris, mais les oé�ients β, C, m peuvent être les para-mètres apparents obtenus pour un régime de �ssures ourtes.Dans le as plus intéressant où l'on possède des données expérimentales sur lapropagation, on dé�nit la loi expérimentale de propagation omme la ourbe desvitesses maximales obervées pour une longueur donnée (voir �g. 4.25). Notonsque puisque le modèle ne fait pas de alul de ontrainte, il est néessaire quees données soient issues d'essais de même géométrie et hargement que le test àsimuler.
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Fig. 4.25: Méthode de dé�nition de la loi de propagation expérimentaleentrant dans le modèle.Il est important de préiser ii qu'il n'y a pas redondane entre donnée d'entréeet de sortie. En e�et, le modèle vise à simuler l'impat de la propagation ristallo-graphique et de l'interation ave la mirostruture sur la durée de vie (i.e. en faitles vitesses loales de propagation). Cet impat est justement mesuré entre l'éartobtenu par la simulation entre la loi d'entrée et la vitesse de �ssuration prédite parle modèle. Le tableau 4.5 présente les deux lois de propagation utilisées respe-tivement pour la simulation des éprouvettes lisses à σmax = 350 MPa, R = 0, 1et des éprouvettes trouées à σmax = 200 MPa, R = 0, 1. Dans les deux as, lasurfae ritique de �ssure à partir de laquelle on onsidère l'éprouvette rompueest prise égale à 0,4.



4.4 Modélisation de la propagation des �ssures de fatigue 175Setion 6 × 4 mm2, Setion 10 × 3 mm2,
σmax = 350 MPa, R = 0, 1 σmax = 200 MPa, R = 0, 1a (µm) da/dN (µm/yle) a (µm) da/dN (µm/yle)10 0,001 5 0,002520 0,002 10 0,00340 0,003 20 0,00480 0,005 40 0,008160 0,010 80 0,016320 0,030 120 0,026640 0,080 180 0,0401280 0,180 270 0,0652560 0,450 405 0,100608 0,150911 0,2501367 0,4002050 0,6003000 0,900Tab. 4.5: Loi de propagation expérimentale pour simuler la rupture d'uneéprouvette lisse à σmax = 350 MPa et R = 0, 1.4.4.5 Résultats du modèleUne fois les di�érents paramètres testés et ajustés, le modèle de propagation ris-tallographique a été utilisé pour simuler la rupture des deux types d'éprouvettes(lisses et trouées) utilisées dans le travail expérimental (voir hapitre 3).Modélisation de la rupture des éprouvettes lissesLes onditions de modélisation sont hoisies identiques aux onditions d'essais :la ontrainte est appliquée dans le sens L ave R=0,1 et la mirostruture utiliséeest don du même type que elle présentée en �g. 4.19 mais tirée aléatoirementà haque alul pour que elui-i représente une éprouvette di�érente. Rappelonsque pour ne pas ompliquer l'analyse, l'amorçage est limité à un amorçage en oinave un nombre de yles à l'amorçage Ni égal à zéro, sur le plan de glissementle plus ativé du grain. Pour tous les aluls, le même ritère de propagation estutilisé : minimisation du rapport entre l'angle de twist et le fateur de Shmidar e ritère est le plus réaliste parmi eux testés et reste très prohe des mé-anismes observés expérimentalement. En l'absene de données expérimentalesquantitatives sur la propagation, la loi analytique est utilisée (C=0,0002 µm/yleet m=2,62). La �gure 4.26 regroupe l'ensemble des résultats de simulation réali-sés dans es onditions. Plusieurs niveaux de hargement ont été testés, ave unedizaines d'essais numériques à haque fois.
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Fig. 4.26: Modélisation de la rupture d'éprouvettes lisses : Courbe de whölerexpérimentale et prédite par le modèle ; simulation ave σ ‖ L, amorçage enoin, ritère de propagation = min(α/FS).L'analyse de la �gure 4.26 fait lairement apparaitre deux domaines. Le premierdé�ni par σmax > σd montre une très bonne orrélation entre les nombres deyles à rupture prédits par le modèle et observés expérimentalement. Dans edomaine, le nombre moyen de yles à rupture apparait très bien orrélé à uneloi logarithmique déroissante :
σmax = −A. log(N̄r) + B (4.27)Pour σmax < σd il n'y a pas de rupture expérimentale en deçà de 106 yles ; parontre le modèle prédit la nupture des éprouvettes toujours selon la même loi

N̄r = 10
σmax−B

A .Ce résultat n'est pas étonnant puisque dès que σmax est prohe de Nr, les mé-anismes d'amorçage ainsi que de bloage/débloage sur la première barrièremirostruturale deviennent prépondérants dans la durée de vie de l'éprouvette.Le modèle ne prend pas en ompte es e�ets et prédit seulement la durée de vieen propagation. Ce point pourrait être amélioré pourvu que l'on sahe évaluer lerapport Ni/Nr, il su�rait alors d'additionner le nombre de yles d'amorçage dela �ssure à Nr. Cependant, e n'est pas ette partie de la ourbe qui nous intéressele plus. En e�et, les méanismes de propagation ont été identifés pour des ondi-



4.4 Modélisation de la propagation des �ssures de fatigue 177tions de hargement oligoyliques et il est problable qu'ils soient notablementdi�érents lorsque l'on s'approhe de la limite de fatigue. Etendre les préditionspour σmax
∼= σd apparaît don un peu hasardeux. En revanhe, lorsque l'on setrouve dans le premier domaine de hargement, le modèle réalise une préditiontrès prohe des résultats expérimentaux.De plus, ave un ertain nombre de simulations à un même niveau de harge(& 10), on peut prédire la dispersion due à la propagation ristallographique des�ssures. Malheureusement, le nombre d'essais expérimentaux est trop faible pouromparer des valeurs statistiques de dispersion ave la modélisation. On peutmalgré tout aluler ette dispersion pour 3 essais simulés ave le modèle et om-parer l'ordre de grandeur ave les dispersions expérimentales ; sur la �gure 4.27),on a traé l'éart type de Nr divisé par la valeur moyenne pour 3 essais simuléspar niveau de ontrainte et pour les points expérimentaux (3 essais par niveaude harge également).
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178 Modélisation de la �ssurationpropagation.Pour omparer les vitesses mesurées expérimentalement et prédites par la simula-tion, il onvient d'extraire es données à la surfae de l'éprouvette après le alul.Sur la �gure 4.28 sont superposées les résultats du suivi optique et de la vitesseobtenue par le modèle le long de la surfae de l'éprouvette (il s'agit dans e asde la vitesse projetée sur la setion de rupture).
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4.4 Modélisation de la propagation des �ssures de fatigue 179mentée dans le modèle et sont à même de dérire la dispersion expérimentale desessais de fatigue dans es onditions. Cei on�rme l'importane de bien appré-hender es méanismes pour les prendre en ompte dans une approhe orientéetolérane aux dommages.Modélisation de la rupture des éprouvettes trouéesLa seonde géométrie utilisée dans la simulation est elle des éprouvettes trouées.On simule une demi-éprouvette de setion 10 × 3 mm2. La loi de propagationadoptée est une loi expérimentale obtenue à partir des suivis de propagationpar mirosopie optique (voir tableau 4.5), le ritère de propagation est laminimisation du rapport α/FS. Les deux sens de solliitation (σ ‖ L et σ ‖ T )sont simulés via les mirostrutures présentées préédemment (voir �g. 4.21). La�gure 4.29 présente le résultat d'un essai simulé ave es paramètres.

0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

0 1.0 2.0 3.0 4.0
b

bb
bb

bbbbbb

b
b
b
b bb

b
b bbbb

bbbbbbbb

b bbbb

b
bb
b
b

bbb

bb

b
bbbb
bb
bb
b
bb
b
b

b
b

bb

b
bbbbbbb

bbbb bb

b

bbb

bbb
bbbb

bb
bbb
b
bb
b

bb
bb

b
b
b
bbb

b

bb

b
bb

b
bbbb
b

b
b
b

bbbb

b
b
b
bbb

bbbb
b

bb

bbbb
b

bb
b
b
bbb

en surface

dans l’épaisseur

à coeur

Fig. 4.29: Simulation de la rupture d'une éprouvette trouée solliitée dansle sens L, visualisation du front à di�érents nombres de yles et dé�nitiondes hemins d'extration des données.On note sur ette �gure, l'anisotropie géométrique du front de �ssure : dans eas, la �ssure s'est développée plus vite dans l'épaisseur de la setion qu'à lasurfae. Ce résultat n'est pas général, ave d'autres tirages de la mirostrutureet de l'orientation des grains, on peut observer l'inverse. On observe égalementune grande in�uene des premiers grains traversés par la �ssure. Si elle i seheurte à un grain mal orienté en surfae par exemple, elle aura tendane à se



180 Modélisation de la �ssurationdévelopper plus vite à oeur. Dans e as, puisque la vitesse loale de �ssurationdépend de la longueur de �ssure alulée au joint de grain, la vitesse va augmenterplus vite à oeur qu'en surfae. C'est e phénomène qui en s'auto-ampli�ant vaengendrer l'anisotropie géométrique du front de �ssure. Il n'y a pas réellement,dans le modèle, d'e�et de tension de ligne pouvant ompenser l'anisotropie dufront. On note toutefois (non visible sur la �gure), que si la �ssure est très enretard du fait d'un grain mal orienté, elle peut être débloquée lorsque e grainsera �ssuré par un autre de ses voisins.Une fois la simulation e�etuée, les données de propagations peuvent être extraitesle long de hemins judisieusement hoisis. La �gure 4.30 montre les ourbesd'évolution de la longueur de �ssure ave le nombre de yle pour les trois heminsdé�nis sur la �g. 4.29, respetivement en surfae, à oeur et le long de l'épaisseur.
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Fig. 4.32: Comparaison de la dispersion des vitesses de �ssurations expéri-mentales ave les variations de la vitesse de �ssure simulée, due à l'intéra-tion ave la mirostruture.
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σmax = 200 MPa, R = 0, 1.des grains plus gros, l'e�et ristallographique est aru. En e�et, il y moinsde grains renontrés par le front de �ssure e qui aroît du même oup laprobabilité de trouver beauoup de grains bien (ou mal) orientés. Par ontrela loi de propagation étant la même, on doit théoriquement trouver les mêmes



4.4 Modélisation de la propagation des �ssures de fatigue 183bornes inférieures et supérieures en termes de nombre de yles à rupture. Aei près que pour les setions TS (σ ‖ L), le grain où est loalisé l'amorçageest statistiquement plus petit que pour les setions LS (σ ‖ T ). Il en résulte quele premier grain sera traversé plus t�t, e qui peut aélérer un peu la �ssurepuisque la vitesse (onstante dans un grain) est estimée ave la longueur de�ssure alulée au joint. Cet e�et est probablement responsable du déalageentre les valeurs moyennes pour les deux sens : σ ‖ L:N̄r = 45000 yles et
σ ‖ T :N̄r = 55000 yles. Pour s'en onvainre, notons simplement que ladi�érene de taille statistique du premier grain entre les deux diretions estenviron ∆a = 250 µm. On alule simplement :

∆N = ∆a × 1/

(
da

dN

)

ini

(4.28)
=

250

0, 003

≃ 8300 ylesvaleur qui est tout a fait prohe de l'éart observé entre les deux durées de viemoyennes. Cette observation montre la limite pour des mirostrutures ave destailles de grains importantes de l'hypothèse d'une vitesse de �ssure onstantedans un même grain.4.4.6 Appliation du modèleLe modèle peut être utilisé par ailleurs pour tester l'in�uene de divers para-mètres sur le omportement en propagation des �ssures ourtes. On peut iter leritère de propagation, la taille moyenne des grains ou enore la texture moyennede la mirostruture.Dans ette partie, l'in�uene de textures modèles sur la propagation est abordée.Les simulations sont basées sur une mirostruture isotrope, de setion 3×2mm2ave une taille de grains moyenne égale à 0,2 mm, le ritère de propagation est
min(α/FS) et l'amorçage est �xé au point (0,0) de la setion.La mirostruture reste ii identique entre les di�érentes simulations. Plusieurstextures lui sont appliquée pour en tester les e�ets sur la propagation des�ssures. Les di�érentes simulations sont résumées dans le tableau 4.6 :Les textures modèles (Cubi, Brass) ont été appliquées ave des angles d'Euleronstants sur l'ensemble des grains. Malgré la simpliité de ette approhe, onpeut remarquer plusieurs points intéressants. Par rapport à une texture aléatoire,on se trouve dans les mêmes ordres de grandeur de nombre de yles à rupturepour la texture Cubi mais pour la texture Brass, la �ssure est sensiblement



184 Modélisation de la �ssurationTexture φ1 Φ φ2 S̄F ᾱ NrCubi 0 0 0 0,408 4� 116 000Brass 0 Π/4 0 0,408 8� 136 000Aléatoire ? ? ? 0.450 15� 90 000-120 000Prop. retiligne - - - - 0� 50 000Tab. 4.6: Paramètres dé�nissant les simulations pour tester les e�ets detexture, la simulation sans prendre en ompte la ristallographie est ajoutéepour omparaison.retardée. Il y a là un e�et ombiné entre le fateur de Shmid et l'angle detwist. En e�et les deux textures modèles sont équivalentes du point de vuedu fateur de Shmid (une simple rotation de π/4 les di�érenie). Par ontrel'angle de twist relevé pour la texture Brass est plus important, e qui retardenotablement la �ssure. Ave la texture aléatoire, la �ssure va généralement plusvite malgré un angle de twist moyen plus élevé (f. fateur de Shmid plusélevé) sauf si le tirage des orientation se trouve partiulièrement défavorable.On peut don prévoir que ertaines textures seront apables de ralentir nota-blement les �ssures par rapport à une orientation stritement aléatoire des grains.Ces quelques exemples montrent qu'il est possible d'utiliser e type de modèlepour faire varier des paramètres du matériau de manière omparative pour enétudier les e�ets sur la propagation ristallographique. Conernant l'e�et de tex-ture, il faudrait une étude bien plus omplète que les quelques as présenté iipour en appréhender les tenants et aboutissants. On peut néanmoins prévoir aveertitude qu'une optimisation est possible pour trouver une texture qui ralentiraau maximum les �ssures.4.4.7 Conlusion sur la modélisation de la propagation ris-tallographiqueDans ette seonde partie du hapitre dédiée à la modélisation, un modèlede propagation ristallographique des �ssures ourtes à été présenté et utilisé.Le but prinipal était de montrer que l'interation des �ssures ourtes avela mirostruture était apable de rendre ompte quantitativement des fortesvariations observées expérimentalement en termes de vitesses de propagation.Ce modèle est ertes limité ; l'absene de alul de ontrainte néessite de�l'alimenter� en données expérimentales, faute d'un formalisme de type loi deParis qui permettrait de dérire la propagation des �ssures ourtes. De plus lapartie amorçage à été délaissée au pro�t de la propagation, e qui n'est justi�équ'à des ontraintes assez élevées ou en présene de onentration de ontraintes.Néanmoins, pour les onditions testées, le modèle apparaît en bon aord ave



4.4 Modélisation de la propagation des �ssures de fatigue 185les résultats expérimentaux et a permis d'obtenir un ertain nombre de résultatsimportants :
• pour des onditions de fatigue oligoyliques, la durée de vie est dominée parla phase de propagation, e qui rejoint les observations expérimentales ;
• l'orientation ristallographique des premiers grains est primordiale pour la du-rée de vie de l'éprouvette ;
• la dispersion des résultats expérimentaux apparaît bien orrélée à l'interationdes �ssures simulées par le modèle ave la ristallographie des grains traverséspar la �ssure.
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Conlusion générale
L'objetif prinipal de ette thèse était d'analyser les méanismes prépondérantspouvant intervenir dans l'endommagement sous solliitation ylique de pièesassemblées en alliage d'aluminium 2024T351. La solliitation méanique a étéséparée en deux grandes ontributions :
• le ontat entre les pièes qui peut induire un phénomène de fretting. Celui-iest onnu omme apable de générer rapidement de petites �ssures suseptiblesde mener à une rupture atastrophique ;
• la propagation des �ssures dans la struture qui est fortement in�uenée parles onentrations de ontraintes dues à la géométrie des pièes.Un dimensionnement herhant à intégrer la notion de tolérane aux dommagesdoit obligatoirement tenir ompte de es phénomènes, l'identi�ation des ondi-tions d'amorçage et de propagation des �ssures par des essais lassiques de fatigueuniaxiale n'étant pas représentatifs dans e as.Conformément à ette analyse, es deux points ont été les prinipaux sujets abor-dés au ours de e travail. L'analyse s'appuie sur une large partie expérimentale,tant au niveau de la aratérisation du fretting que de la propagation des �ssuresen présene de onentration de ontraintes. En�n, basée sur les phénomènes misen évidene, une modélisation a été entreprise dans le but de prédire le ompor-tement des �ssures ourtes.Caratérisation du phénomène de frettingDes essais expérimentaux ont permis de aratériser les onditions préisesde hargement onduisant à l'amorçage de �ssures de fretting dans l'alliage2024 étudié. L'analyse des onditions de ontat à l'aide d'un ritère de fatiguemultiaxiale (SWT), a montré que l'on pouvait prédire le seuil d'amorçage,moyennant la prise en ompte d'un e�et d'éhelle qui intègre la sévérité dugradient de ontrainte présent en bord de ontat.La aratérisation de la �ssuration en fretting par miro-tomographie montrenéanmoins qu'il existe un e�et important de la mirostruture sur la phased'amorçage des �ssures. Cette onstatation laisse entrevoir la possibilité d'uneoptimisation de la mirostruture du matériau (texture, taille de grain) pour



188 Conlusion généraleaméliorer la résistane du matériau vis à vis de la solliitation de fretting.L'étude expérimentale montre aussi que les �ssures ainsi initiées vont se pro-pager, sous l'e�et du hargement ylique loalement imposé par le ontat,jusqu'à une taille ritique lc de l'ordre de quelques entaines de mirons ; lcdépend vraisemblablement des onditions de hargement de ontat et de lamirostruture renontrée par le front de �ssure sous le ontat.Propagation des �ssures de fatigue en présene de onen-tration de ontraintesDes essais de fatigue ont été onduits sur des éprouvettes trouées, permettantainsi de aratériser les lois de propagation des �ssures au sein du hamp deontrainte modi�é par la présene du trou. Nos observations montrent que laquasi-totalité des �ssures s'amore en bord de trou et qu'environ la moitié de es�ssures ne parvient pas à franhir la première barrière mirostruturale. De plus,l'analyse des zones �ssurées par EBSD a permis de mettre en lumière l'impor-tane de la mirostruture renontrée par la �ssure (joints de grains, orientationsristallographiques des grains) qui in�uene notablement la propagation. Pluspréisément, les �ssures ont montré dans une large mesure qu'elles se propa-geaient le long des plans de glissement des di�érents grains renontrés. Pour lesonditions de hargement testées (σnom = 200 MPa) et une fois la première bar-rière mirostruturale franhie, il n'a pas été obsevé d'arrêt notable des �ssuresaux joints de grains. En revanhe, lors du franhissement d'un joint de grain, letrajet de �ssuration semble, dans l'ensemble, bien orrespondre au méanisme deminimisation de l'angle de twist alulé entre les deux plans de �ssure au niveaudu plan de joint.Modélisation de la propagation ristallographique des �s-sures ourtesUn modèle de propagation ristallographique a été développé. Ce modèle visaità véri�er l'hypothèse selon laquelle la dispersion des essais de fatigue (lorsquela phase d'amorage est peu dispersée i.e. essai à forte ontrainte ou dans uneéprouvette entaillée) peut être assoiée aux méanismes d'interation des �ssuresave la mirostruture.S'appuyant sur des données expérimentales, e modèle a permis de simulerla rupture des di�érentes éprouvettes utilisées dans e travail, en alulant ladispersion assoiée aux divers essais. Grâe à ette modélisation, un ertainnombre de résultats intéressants ont été démontrés :
• l'orientation ristallographique des premiers grains renontrés par la �ssure est



Conlusion générale 189primordiale pour la durée de vie, des grains bien (ou mal) orientés pouvantretarder ou aélérer notablement la �ssure ;
• la dispersion des essais de fatigue simulée par le modèle est en bon aordave elle observée expérimentalement (malgré le nombre réduit d'essais). Cein'est vrai qu'à une ontrainte relativement forte, ar lorsque l'on se rapprohede σd, des méanismes d'amorçage et/ou de bloage sur la première barrièremirostruturale sont alors à prendre en ompte, e qui explique l'éart observéentre les préditions du modèle et les points expérimentaux.Synthèse des méanismesOn peut étendre les méanismes identi�és dans e travail à l'appliation dans sonensemble. Ceux i sont résumés sur la �gure 4.34. Si les onditions d'amorçageativent le phénomène de fretting, la mirostruture est a priori inapable d'ar-rêter la �ssure avant d'atteindre une ondition ritique ; e qui peut quand mêmeprendre un grand nombre de yle en fontion des paramètres de hargement etpeut être estimé par les méthodes mises en plae dans e travail. La propagationultérieur de la �ssure dépendra alors de la ontrainte marosopique σinfty dela pièe.Dans le as où la �ssure est amorée par le phénomène de fatique seul, la miro-
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Fig. 4.34: Synthèse des méanismes d'amorçage et de propagation des �s-sures dans une struture assemblée soumise à une ontrainte marosopiquede fatigue σ∞.struture va par ontre jouer un r�le prépondérenant. En fontion de σinfty, la�ssure peut devenir non propageante et/ou rester bloquée très longtemps sur unebarrière mirostruturale. Si σinfty est su�sament élevée pour faire propager la



190 Conlusion générale�ssure, la mirostruture ontinue de jouer un r�le important par l'orientation desdi�érents grains renontrés par la �ssure. Cet e�et peut avoir un impat impor-tant sur la durée de vie et on peut avoir une idée de la dispersion en utilisant unmodèle de propagation ristallographique omme elui mis en plae au hapitre 4.Quelques perspetivesL'étude duale fretting/fatigue a permis l'identi�ation des méanismes lésd'amorçage et de propagation des �ssure mais ne failite pas l'analyse de laréponse du matériau sous l'e�et de la solliitation ouplée. Pour ela, les essaisde fretting fatigue onstituent une bonne alternative, et sont de plus aujourd'huidisponibles au laboratoire LTDS. Il serait intéressant de pratiquer e type d'essaisur le même matériau et de tester les méanismes/modèles élaborés au oursde e travail. En partiulier ela pourrait onduire à expliiter un Kseuil depropagation, en fontion des onditions de fretting et de fatigue, diretementutilisable dans une optique de dimensionnement.Les méanismes de fretting sont généralement onsidérés indépendants de lamirostruture. Nos résultats montrent que ette hypothèse n'est pas exate.Pour lever les derniers verrous qui limitent enore les préditions, une pisteserait de développer un essai de fretting fatigue adapté pour la tomographie insitu qui permettrait de mieux aratériser puis d'expliiter es méanismes grâeà une analyse loale ouplant mirostruture et onditions méaniques de ontat.Le modèle de propagation ristallographique peut enore être étendu. La mo-délisation de la mirostruture reste imparfaite (les voies d'amélioration sont :distribution multi-modale des grains, utilisation de mirostrutures réelles), maisla vrai limitation reste l'absene de alul de ontrainte. Cei pourrait être amé-liorer soit en implémentant un alul analytique (Newman et Raju [103℄ parexemple) ou un interfaçage du modèle ave d'autre méthodes de type numériques(type FEM ou XFEM).
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ANNEXE A
Historique des déouvertes en fatigue

1829 : W. A. J. Albert �rst disusses the phenomenon on observing the failureof onveyor hains in Clausthal oal mines1839 : The term fatigue beomes urrent when Jean-Vitor Ponelet desribesmetals as being tired.1843 : William John Maquorn Rankine reognises the importane of stressonentration in his investigation of railroad axle failures following the Ver-sailles aident.1859 : Sir William Fairbairn is granted a small sum of money to report to theUK Parliament on his work in asertaining by diret experiment, the e�etsof ontinued hanges of load upon iron strutures and to what extent theyould be loaded without danger to their ultimate seurity.1860 : The �rst systemati investigation of fatigue life by August Wöhler. Wöh-ler's study of railroad axles leads him to the idea of a fatigue limit and topropose the use of S-N urves in mehanial design.1903 : Sir James Alfred Ewing demonstrates the origin of fatigue failure in mi-rosopi raks.1910 : O. H. Basquin lari�es the shape of a typial S-N urve.1399 : Invention of the strain gauge at Baldwin-Lima-Hamilton atalyses fatigueresearh.1945 : A. M. Miner popularises A. Palmgren 's (1924) linear damage hypothesisas a pratial design tool.1954 : L. F. Co�n and S. S. Manson explain fatigue rak-growth in terms ofplasti strain in the tip of raks.



200 Annexe A. Historique des déouvertes en fatigue1961 : P. C. Paris proposes methods for prediting the rate of growth of indivi-dual fatigue raks in the fae of initial septiism and popular defene ofMiner's phenomenologial approah.1968 : Tatsuo Endo and M. Matsuiski devise the rain�ow-ounting algorithmand enable the reliable appliation of Miner's rule to random loadings.1970 : W. Elber eluidates the mehanisms and importane of rak losure.1975 : S. Pearson observes that propagation of small raks is sometimes sur-prisingly arrested in the early stages of growth.



ANNEXE B
Modélisation du fretting par ÉlémentsFinis

Cette partie est extraite de mon travail sur la modélisation du fretting par éléments�nis ave la logiiel Abaqus, formalisée sous forme d'un rapport tehnique interneau laboratoire LTDS [104℄. J'en présente ii quelques résultats utiles dans le adree ette thèse.B.1 Paramètres et géométrie du modèle y-lindre/planCommençons par étudier de quelle manière nous avons réé notre modèle. Le mo-dèle présenté ii est elui qui a servi à modéliser mes essais de fretting wear, lesdimensions sont don elles que j'ai utilisées, mais elles sont bien sûr modi�ables.C'est un modèle bidimensionnel omposé des deux parties que sont le ylindre etle plan. L'unité impliite est le millimètre. Le matériau modélisé est un alliaged'aluminium et de uivre, série 2000 à durissement strutural. Cet alliage dé-nommé 2024 est ouramment utilisé dans l'industrie aéronautique pour ses bonnespropriétés en tolérane aux dommages. Le détail de la modélisation du matériauest présenté un peu plus loin. Chaque partie est déssinée par des ontours sousCAE. L'ensemble des noeuds extérieurs est intélligemment séparé en di�érentsgroupes de noeuds (ommande *NSET) pour appliquer les onditions aux limites(f. �g. B.1), les hargements et pour failiter le post-traitement. L'assemblagedes deux sous parties est élémentaire ; si les piees ont été orretement dé�niesdans le skether par rapport à l'origine, il n'y a auune manipulation à faire lors del'assemblage, sinon l'appliation d'une simple translation permettra de position-ner le ylindre par rapport au plan. L'étape suivante onsiste à déouper le alul
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Fig. B.1: Géométrie du modèle éléments �nis et dé�nitions des ensemblesde noeuds.en di�érentes étapes qui orrespondront à l'appliation des hargements. Pourun essai de fretting, ette partie est relativement simple puisqu'elle va onsisterà appliquer :1. les onditions initiales (essentiellement de bridage) lors de l'étape obligatoire*STEP, NAME=INITIAL ;2. l'e�ort normal lors de l'étape suivante *STEP, NAME=INDENTATION ;3. l'e�ort tangentiel positif lors de l'étape suivante *STEP, NAME=DEPL+Q ;4. l'e�ort tangentiel négatif lors de l'étape suivante *STEP, NAME=DEPL-Q ;5. répéter 3 et 4 autant de fois qu'il y a de yles de fretting a modéliser.Chaque ondition de hargement est appliquée sur le SET BASE_CYL e qui estassez prohe de la situation réelle. On remarque ii qu'il faudra à un momentou à un autre tenir ompte de la ompliane des montages numériques etréels pour omparer les résultats. Les onditions de hargement sont appliquésen termes de déplaement, e qui est plus pratique et plus robuste dans uneanalyse numérique. Trois points essentiels restent à développer pour réaliser lamodélisation d'un essai de fretting :
• maillage de la struture (non présenté ii, f. [104℄) ;
• gérer les interations de ontat ;
• valider la modèle ave les solutions analytiques ;
• si besoin, modéliser le omportement élastoplastique du matériau (nonprésenté ii, f. [104℄).Les di�érents points sont détaillés par la suite, dans leur setions respetives.



B.2 Interations de ontat 203B.2 Interations de ontatOn peut séparer deux grands types de modélisation du ontat ave Abaqus :
⊲ Modélisation du ontat basée sur l'interation des surfaes
⊲ Modélisation basée sur l'utilisation d'éléments de ontatLes éléments de ontat sont utilisés lorsqu'il est impossible de gérer l'interationde surfaes et intègrent diretement les propriétes de ontat d'un point de vueglobal. Nous herhons a dérire le ontat aussi �nement que possible, nousutiliseront don toujours l'interation de surfaes. La dé�nition de la simulationdu ontat se résume alors en trois étapes :
• dé�nir toutes les surfaes qui seront potentiellement en ontat ;
• de�nir parmi elles-i quelle surfae intéragit ave quelle autre ;
• dé�nir les modèles méaniques et thermiques qui régissent le omportementdes surfaes lorsqu'elles sont en ontat.Dé�nir les paires de surfaes en ontatAbaqus dé�nit le ontat entre deux orps omme deux surfaes qui peuventintéragir ; es surfaes sont appelées �ontat pair�. Abaqus dé�ni aussi le�self-ontat� en 2D pour une seule surfae mais on ne developpera pas epoint dans le adre du fretting. Une paire de ontat est dé�nie par les mots lés :*CONTACT PAIR, INTERACTION=interation-namesurfae-eslave, surfae-maitresseL'option INTERACTION est obligatoire et permet d'assoier à la paire de ontat,une des interations dé�nies dans le modèle (voir B.2). L'ordre dans lequel lessurfaes sont spéi�ées est apital du fait de la disrétisation qui s'en suit. Ene�et, Abaqus utilise un algorithme �maître-eslave� strit dans lequel les deuxsurfaes ne jouent pas le même r�le : pour haque noeud de la surfae esalve,Abaqus en herhe le point le plus prohe sur la surfae maîtresse (voir �gureB.2 i-dessous). L'intération est alors disrétisée entre les points obtenus sur lasurfae maîtresse et les noeuds de la surfae eslave. De plus les noeuds eslavessont ontraints à ne pas pénétrer la surfae maîtresse, la reiproque étant fausse.La diretion du ontat est quand à elle toujours perpendiulaire à la surfaemaîtresse.On en déduit que la surfae eslave, sera toujours la surfae déformabledans le as d'une paire inluant une surfae rigide. Si le ontat est entre deuxsolides déformables, 'est le orps le plus rigide qui fournira la surfae maîtresse.Si les rigidités sont omparables, la surfae la plus �nement maillée onstituerala surfae eslave. Dans notre as le ylindre sera toujours la surfae maîtresse



204 Annexe B. Modélisation du fretting par Éléments Finis(dans ertains as il sera modélisé par une surfae rigide, ou s'il est modélisé parun alliage de la serie 7000 il sera plus rigide, dans les autres as il est moins�nement maillé).
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= surface maîtresseFig. B.2: Disrétisation de la surfae maîtresse.Dé�nition des modèles d'interation de surfaesOn développe ii omment dé�nir les lois d'interation entres les di�érentes sur-fae. La délaration se fait toujours par le mot lé *SURFACE INTERACTION enspéi�ant le nom de l'interation. Ce nom sera utilisé dans l'a�etation à la pairede ontat (voir B.2).*SURFACE INTERACTION, NAME=interation-nameEnsuite vient la dé�nition de la loi à proprement parler. Il faut dé�nir à la fois lesinterations normales et tangentielles à la surfae de ontat. Pour les interationsnormales à la surfae, plusieurs modèles existent mais il faut se limiter (as desmétaux en ontat) au �hard� ontat (modèle par défaut). Pour les interationstangentielles à la surfae, il s'agit de dé�nir le oé�ient de frottement, onstantou non et le ritère de glissement. On utilise essentiellement le modèle de Coulombmais de nombreuses options existent ainsi que plusieurs formulations de résolutiondes problèmes de ontat.Interations normales à la surfae de ontatLes modèles d'interations normales onsistent à dé�nir la loi de pression enfontion de l'interpénétration des surfaes. Dans notre étude, le ontat estmétal-métal, on se limite don à utiliser la formulation hard ontat.Lorsque les surfaes sont en ontat, n'importe quelle pression peut-être trans-mises par elles et si la pression hute à zero, les surfaes se séparent. Deuxsurfaes entrent en ontat lorque leur séparation (de�nie par la distane entre



B.2 Interations de ontat 205les plans tangents, learane dans abaqus) devient nulle. Il est possible demodi�er e modèle ave le mot lé *CONTACT CONTROLS pour autoriser un ertainnombre n de noeuds à être à interpénétration nulle ou positive (inférieure à
hmax) avant que la pression ne ommene à être transmise. Si l'on dépasse nnoeuds ou hmax, le ontat devient fermé, les noeuds interpénétrés sont ramenésà la surfae et la formulation hard ontat est imposée. De la même faon, etteoption permet d'autoriser le ontat à transmettre une ontrainte de �tration�entre les surfaes, jusqu'a une valeur partiulière pmax, avant qu'elles ne seséparent.*SURFACE INTERACTION, NAME=interation-name*SURFACE BEHAVIOR, PRESSURE-OVERCLOSURE=HARD*CONTACT CONTROLS, UERRMX=hmax, PERRMX=pmax, MAXCHP=nInterations tangentielles à la surfae de ontatModèle de Coulomb pour le frottementCe modèle onstitue la base de l'interation tangentielle et il est obligatoire pourune analyse intégrant le ontat.Dans le modèle de frottement de Coulomb, une fore de isaillement peut êtretransmise entre deux surfaes en ontat jusqu'a une ertaine amplitude à partirde laquelle elles ommenent à glisser l'une par rapport à l'autre. En deçà deette limite, le régime est dit ollé. Le modèle de frottement de Coulomb dé�nitette ontrainte de isaillement limite τcrit à laquelle le glissement des surfaes seproduit proportionnelement à la pression de ontat (τcrit = µp). Le paramètre µest appéllé oe�ient de frottement. Le alul ollé/glissant détermine lorsqu'unnoeud passe du régime ollé vers le régime glissant ou inversement (f. �g. B.3).Dans le as d'une surfae eslave onstituée par des noeuds, la pression de

µ (constant)

COLLÉ

GLISSANT

pression de contact

contrainte de
cisaillement
équivalente

contrainte de
cisaillement limite

Fig. B.3: Modèle de Coulomb pour le frottement.ontat est égale à la fore normale de ontat divisée par l'épaisseur de la



206 Annexe B. Modélisation du fretting par Éléments Finissetion ontenant la surfae de ontat. Cei est partiulièrement important pournotre étude du fretting en 2D ; si on veut retrouver la valeur de la fore normaleexpérimentale par exemple, il onvient de donner l'épaisseur réelle du ontat àla setion. L'intégration de la pression de ontat donnera alors la fore normale.Dans le as où l'épaisseur est 1.0 (par défaut) on retrouve la valeur de la forenormale linéique P en N/mm.Le modèle est isotrope (µ est le même dans toutes les diretions) ; dans le asgénéral, il y a deux omposantes orthogonales de isaillement τ1 et τ2. Le aluldu régime ollé/glissant se fait ave une ontrainte de isaillement équivalentedé�nie par τ̄ =
√

τ 2
1 + τ 2

2 . De même, abaqus ombine les deux vitesses deglissement pour aluler une vitesse équivalente, γ̇eq =
√

γ̇2
1 + γ̇2

2 . si on se foalisesur le modèle 2D, il n'y a qu'une seule diretion de glissement (τ̄ = τ et ˙γeq = γ̇),la frontière de glissement dé�nit une ligne (voir �g. B.3) dans l'espae (τ̄ , P ).Méthode des multipliateurs de LagrangeCette formulation permet de forer la ontrainte de ollage entre deux surfaesen ontat. Ave ette methode, auun mouvement relatif entre les surfaes ol-lées ne se produit avant τ̄ = τ̄crit. Par ontre la méthode des multipliateurs deLagrange est très oûteuse en temps de alul ar elle augmente le nombre dedegrés de liberté du modèle ainsi que le nombre d'itérations pour faire onvergerla solution. Malgré ela nous utiliserons toujours ette formulation pour les al-uls de fretting ar 'est justement ette préision oûteuse sur le omportementollé/glissant qui est reherhée (pour le ontat en glissement partiel au moins).C'est obligatoire par exemple pour omparer des aluls EF ave les solutionsanalytiques (voir B.3). Neanmoins, pour des aluls de fretting en glissement to-tal, ette formulation n'est pas néessaire du fait de la nature du ontat et onlui préfèrera la méthode des pénalités.Requêtes de sorties des données relatives au ontatPour observer et quanti�er le omportement du ontat, abaqus utilise ertainesvariables qui peuvent être très utiles. On peut en faire la requête pour le �-hier .odb et ainsi les visualiser dans le viewer. Les variables salaires (ontat�eld variables dans abaqus) sont CPRESS, CSHEAR, CSLIP et COPEN ; res-petivement, la pression et le isaillement de ontat, les mouvements relatifset l'ouverture des surfaes en ontat. Elles peuvent être traées pour n'importequel inrément sur toute la surfae de ontat. Les variables temporelles globales(ontat history variables dans abaqus) sont CAREA, CFN, CFS et CFT ; res-petivement l'aire de ontat, les fore dues à la pression et au isaillement deontat et la fore total due au ontat. Il y a aussi d'autres variables (tempo-relles et globales) : CMN, CMS, CMT, CTRQ, XN, XS et XT liées aux momentsinduits par le ontat.
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Fig. B.4: Comparaison entre les distributions de isaillement de ontatobtenues par éléments �nis ave la méthode des pénalités (pour plusieurvaleurs du glissement élastique) et des multipliateurs de lagrange.*CONTACT OUTPUTCSTRESSCDISPCAREA...Exemple de dé�nition d'un ontatLes lignes de odes suivantes dé�nissent omplètement un ontat entre deuxsurfaes dé�nies par deux Sets d'éléments (ELSURFPLAN et ELSURFCYL). Lesdeux surfaes forment une paire d'interation, et la loi d'interation nomméeFRICTION_CYLPLAN leur est attribuée. Cette loi possède un oe�ient de frotte-ment onstant égal à 1,1 et une résolution par les multipliateurs de Lagrange ;en outre, les surfaes ne sont pas ajustées au début du alul.** ----------------------------------------------------------------** ELEMENT SET DEFINITIONS***ELSET, NAME=ELSURFPLAN...ii numéros des éléments omposant la surfae du plan*ELSET, NAME=ELSURFCYL...ii numéros des éléments omposant la surfae du ylindre** ----------------------------------------------------------------** SURFACES DEFINITIONS



208 Annexe B. Modélisation du fretting par Éléments Finis***SURFACE, TYPE=ELEMENT, NAME=SURF_PLANELSURFPLAN*SURFACE, TYPE=ELEMENT, NAME=SURF_CYLELSURFCYL** ----------------------------------------------------------------** INTERACTION PROPERTIES***SURFACE INTERACTION, NAME=FRICTION_CYLPLAN1.,*SURFACE BEHAVIOR, PRESSURE-OVERCLOSURE=HARD*FRICTION, lagrange1.1,** ----------------------------------------------------------------** INTERACTIONS***CONTACT PAIR, INTERACTION=FRICTION_CYLPLAN, ADJUST=0.0SURF_PLAN, SURF_CYL** ----------------------------------------------------------------B.3 Validation du modèle de ontat par les solu-tions analytiquesCette partie présente quelques résultats de aluls obtenus ave les éléments pré-sentés jusqu'ii. Il est extrêmement important dans les aluls éléments �nis deprogresser pas à pas pour minimiser les soures d'erreurs et bien appréhenderl'impat des di�érents paramètres omme la �nesse du maillage ou les lois deomportement des matériaux. La possession de solution analytique est un trèsbon atout pour tester la bonne dé�nition d'un modèle. La validation onsistealors à omparer les résultats analytiques à un alul en éléments �nis ave unomportement élastique. On va montrer dans la suite omment on peut retrouverles résultats analytiques d'un ontat ylindre/plan pour des massifs semi-in�nis.Pour e type de alul, on peut utiliser des éléments semi-in�nis pour améliorerla préision, mais e n'est pas absolument néessaire.Conditions de alulOn dé�nit :
• FN la fore normale imposée au ontat ;
• P la harge normale par unité de longueur ;
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• a la demi-largeur de ontat ;
• c la demi-largeur de la zone ollée.Pour un ontat bidimensionnel on a :

a = 2

(
PR

πE∗

)1/2 (B.1)
p0 =

2P

πa
=

(
PE∗

πR

)1/2 (B.2)
P =

PR

E∗
p2

0 (B.3)Les fores normale et tangentielle imposées par les déplaements des massifs sontde FN = 520N et FT = 400N . la génératrie de notre ontat étant 4,4mm, onen déduit une harge normale P=118 N/mm et tangentielle Q=91 N/mm parunité de longueur. On attend don une demi largeur de ontat de a = 427µm et
c = 234µm, ainsi qu'une distribution de pression elliptique ave un maximum de
p0 = 176MPa. En�n, le alul est mené ave une taille de maille de m = 50µmet un oe�ent de frottement µ = 1, 1.Comparaison des resultats en glissement partielLa déomposition d'un ontat en glissement partiel (théorie de Mindlin) ommela superposition de deux ontats glissant en opposition de demi-largeurs a et donne :

p(x) = H

(
a

|x|

)

× p0

√

1 − x2

a2
(B.4)

q(x) = H

(
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|x|

)

× µp0

√

1 − x2

a2
− H
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)

× µp0
c

a

√

1 − x2

c2
(B.5)où H est la fontion de Heavyside (H(x) = max(signe(x), 0)).La �gure B.5 présente la superposition des distributions de pression et deisaillement obtenues par le alul et analytiquement. On voit qu'il y a uneorrélation parfaite ; on trouve aussi :

• a = 450µm
• c = 250µm
• p0 = 176MPal'erreur sur les demi-largeurs étant inférieure au paramètre de maille on peutonlure sur la validité du alul.
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Fig. B.5: Comparaison entre les distributions de pression et de isaillementde ontat alulées par éléments �nis et par les solutions analytiques (théo-rie de Mindlin).omparaison du yle de frettingAprès les distributions de hargement maximum, il est important de s'intéresserà e qu'il se passe au ours d'un yle, entre la harge et la déharge. Englissement partiel, les amplitudes du débattement et de l'e�ort tangentiel sonttelles que la ondition de glissement total n'est jamais atteinte : Q∗ < µP et
δ∗ < δt. Le ontat est don onstitué d'une zone entrale ollée de demi-largeur, et d'une zone de glissement dé�nie par un front de glissement de demi-largeur' qui osille durant le yle entre a et . On déompose don le ontat au tempst, en la superposition de trois ontats glissants :1. un ontat glisssant (amplitude δ(t)) de demi-largeur a ;2. un ontat glissant (amplitude 2δ(t)) dans la diretion opposée de demi-largeur ' ;3. un ontat glisssant (amplitude δ(t)) de demi-largeur .On exprime don ompletement la distribution de hargement en fontion de'. Reste une inonnue pour le as théorique : la variation de ' au ours duyle. Celle i dépend de la ompliane théorique et ne peut don être expriméesimplement dans le as de la on�guration ylindre/plan. Pour omparer les ré-sultats obtenus par éléments �nis aux aluls analytiques, nous prendrons don
c′ana(t) = c′FE(t). Cette évolution n'est pas linéaire mais quadratique (f �g.B.6).Il est important de noter que la �nesse du maillage va jouer ii un r�le apital



B.3 Validation du modèle de ontat par les solutions analytiques 211puisque ela jouera diretement sur la valeur de '. Une interpolation linéaire estfaite pour enore améliorer la préision.Une fois notre loi c′(t) dé�nie, on peut omparer les distributions de hargement
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Fig. B.8: Comparaison des yles de fretting en glissement partiel préditspar la théorie de Mindlin et obtenus par éléments �nis
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ANNEXE C
Caluls de ristallographie

C.1 Calul de S en fontion de S⊥Soit P le plan de la setion, Q le plan de �ssure dans le grain ourant. Ensupposant les joints de grains in�nis dans la diretion vertiale, la surfae S⊥ dugrain dans P orrespond à la projetion de la surfae S du grain dans le plan Qsur le plan P (voir �g. C.1). On herhe à exprimer S en fontion de S⊥.Soit (O; ~u,~v, ~w) un repère orthonormé diret de l'espae, tel que (~u,~v) est une

x
y

z

b

~n

surface projetée
du grain

surface du grain
interceptée par

le plan de fissuration

Fig. C.1: Dé�nition de la surfae du grain intereptée par le plan de �ssu-ration.



216 Annexe C. Caluls de ristallographiebase de P orienté par ~w). Soit (O′; ~u′, ~v′, ~w′) un repère orthonormé diret telque (~u′, ~v′) est une base de Q et O le projeté de O' sur P. Si (h,k,l) sont lesoordonnées de ~w′) normal à Q et unitaire, on a alors :






~u′ = (
hl

λ
,
kl

λ
,−λ)

~v′ = (
−k

λ
,
h

λ
, 0)

~w′ = (h, k, l)

(C.1)
en posant :

λ =
√

h2 + k2 =
√

1 − l2 (C.2)Soit alors M ′(X, Y, Z) ∈ Q dont la projetion sur P est M(x, y, 0). On a :
O′M ′ = X~u′ + Y ~v′ + Z ~w′ (C.3)don en projetant sur P :

OM = X(
hl

λ
~u +

kl

λ
~v − λ~w) + Y (

−k

λ
~u +

h

λ
~v) + Z(h~u + k~v + l ~w) (C.4)On regroupe les termes et on identi�e les oordonnées (x, y) par exemple pourZ=0 (on peut hoisir Z quelonque du fait de l'hypothèse d'in�nité des joints degrains dans ette diretion) :







x =
hl

λ
X − k

λ
Y

y =
kl

λ
X +

h

λ
Y

(C.5)soit en inversant le système (on suppose l 6= 0 resp. λ 6= 0 i.e. les plans ne sontni parallèles resp ni perpendiulaires, ar sinon S = S⊥ resp. S = 0) :






X =
hx + ky

λl

Y =
hy − kx

λ

(C.6)A partir des relations du système C.6, on peut aluler la surfae S en fontionde S⊥ ainsi que la distane entre deux points A′ et B′ de Q en fontion desoordonnées de leur projeté sur P : A(xA, yA) et B(xB , yB).S se alule par une double intégration sur X et Y ; par dé�nition :
S =

∫∫

(X,Y,0)∈S

dX dY (C.7)



C.2 Calul de la distane entre deux points de S en fontion de ladistane entre leur projeté sur S⊥ 217On e�etue un hangement de variable entre (X,Y) et (x,y) ave J le Jaobien dela matrie de passage :
S =

∫∫

(x,y)∈S⊥

|J | dx dy (C.8)
J =

(∂X
∂x

∂X
∂y

∂Y
∂x

∂Y
∂y

) (C.9)dont le déterminant se alule aisément :
J =

∣
∣
∣
∣

h
λl

k
λl

−k
λ

h
λ

∣
∣
∣
∣
= 1/l = cos(θ)Le déterminant du Jaobien est don indépendant de x et de y, on peut don lesortir de l'intégrale double dans l'équation (C.8), qui se résume alors à S⊥. Au�nal, on a don :

S⊥ = S| cos(θ)| (C.10)Cette formule onstitue une généralisation à 3D de l'aire d'une surfae quel-onque inlinée par un angle dans l'espae.C.2 Calul de la distane entre deux points de Sen fontion de la distane entre leur projetésur S⊥Reherhons maintenant la relation entre la distane de deux points quelonquesA' et B' du plan Q et elle de leur projeté respetif sur le plan P (�g. C.2) : Uneéquation de Q est : hx+ky + lz + c = 0 où  est une onstante réelle quelonque.On a don pour un point M ′(xM ′ , yM ′, zM ′) ∈ Q, dont la projetion sur P est
M(xM , yM , 0) :







xM ′ = xM

yM ′ = yM

zM ′ = −1

l
.(c + hxM ′ + kyM ′)

(C.11)
On exprime failement A′B′2 :

A′B′2 = (xB′ − xA′)2 + (yB′ − yA′)2 + (zB′ − zA′)2

= (xB − xA)2 + (yB − yA)2 +
1

l2
(hxB + kyB − hxA − kyA)2

(C.12)(C.13)
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plan de la section

plan de la fissure





h
k
l





A
(
xA

yA

)
B
(
xB

yB

)

B′
(
xB′
yB′

)

A′
(
xA′
yA′

)

Fig. C.2: Shéma illustrant le alul de la distane de 2 points d'un planquelonque de l'espae (h,k,l) en fontion des oordonnées de leur projetésur le plan de la setion.d'où �nalement :
A′B′2 = (xB − xA)2 + (yB − yA)2 +

1

l2
.
(
h(xB − xA) + k(yB − yA)

)2 (C.14)On voit don qu'il n'y a pas de relation linéaire entre A′B′ et AB, e quiest logique puisque l'angle entre (A'B') et (AB) n'est pas onstant suivantl'orientation de (AB) dans P. Cette expression permet don de programmer lesdistanes exates parourues par la �ssure dans les di�érents plans de �ssuration.C.3 Calul de l'angle de twist entre deux plansquelonques de l'espaeIl reste maintenant à formaliser l'expression de l'angle de twist en 3D pourdeux plans de �ssure Q et Q' quelonques se renontrant sur un joint de grainreprésenté par un plan J dont on suppose seulement qu'il est vertial (voir �g.C.3). On se plae dans le repère de l'éhantillon, posons :
• J le plan de joint de veteur normal unitaire (η, ζ, 0)
• Q le plan de veteur normal unitaire (a, b, c)
• Q' le plan de veteur normal unitaire (a′, b′, c′)Cherhons le lieu des points d'intersetion entre Q et J, il véri�e le système :

{
ax + by + cz = 0

ηx + ζy = 0

(C.15)
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x

y

z

plan de joint J

Q

Q’

twist

Fig. C.3: Dé�nition de l'angle twist entre deux plans quelonques de l'epaepar rapport à un plan de joint vertial.
⇐ :

{
ηx + ζy = 0

ax + by = −cz

(C.16)Le système admet une in�nité de solutions ('est une droite) pourvu que le dé-terminant (ηb − aζ) soit non nul i.e. si les plans Q et Q' ne sont pas parallèles.On le résout par exemple ave les formules de Cramer :
=:







x =
ζcz

ηb − ζa

y = − ηcz

ηb − ζa

(C.17)
On a de même pour Q' et par exemple pour z = ηb − ζa :







x = ζc x′ = ζc′

y = −ηc y′ = −ηc′

z = ηb − ζa z′ = ηb′ − ζa′

(C.18)
Par dé�nition, l'angle de twist α est l'angle entre les deux droites dé�nies par lesystème C.18. Si ~u et ~u′ désignent deux veteurs direteurs des droites d'interse-tion respetives de Q et Q' ave J alors on a :

~u.~u′ = ||~u|| ||~u′|| × cos(α) (C.19)



220 Annexe C. Caluls de ristallographieAve pour ~u et ~u′ les veteurs trouvés en (C.18) par exemple, on a l'expressionde l'angle de twist :
cos(α) =

cc′ + η2bb′ + ζ2aa′ − ηζ(a′b + ab′)

[c2 + η2b2 + ζ2a2 − 2ηζab]1/2 . [c′2 + η2b′2 + ζ2a′2 − 2ηζa′b′]1/2(C.20)Cette formule présente l'avantage de ne faire intervenir que les oordonnéesdes 3 veteurs unitaires normaux aux plans onsidérés, qui sont exatement lesoordonnées dont on dispose dans l'analyse de la ristallographie. C'est une gé-néralisation à 3D de l'expression de l'angle de twist entre deux plans quelonques.
C.4 Calul du fateur de ShmidÉtant donné un grain ave une orientation ristallographique dé�nie par sesangles d'Euler (φ1, Φ, φ2) (f. �g. 2.2), on alule le fateur de Shmid d'un plan
j du ristal par rapport à la diretion de hargement ~uz par :

FSj = maxi=1,3 ∣∣∣( ~Nj . ~uz) × ( ~Di. ~uz)
∣
∣
∣ = Njz.Diz (C.21)où Nj est un des 4 plans de glissement du grain, et Di une des trois diretionsde glissement du plan Nj . Nj et Di sont exprimés dans le repère de l'éhantillon.On peut failement passer du repère du ristal (où on exprime Nj et Di ave lesindies de Miller) au repère de l'éhantillon par la matrie d'orientation notée B :

{
~Nj = B. ~nj pour j=1,4
~Di = B.~di pour i=1,3 (C.22)(C.23)La matrie d'orientation B est par dé�nition, la matrie de passage du repère del'éhantillon vers le repère du ristal. Elle s'exprime uniquement en fontion desangles d'Euler :
B =





b11 b12 b13

b21 b22 b23

b31 b32 b33



 (C.24)



C.4 Calul du fateur de Shmid 221ave : 





b11 = cos(φ1). cos(φ2) − sin(φ1). sin(φ2). cos(Φ)

b12 = − sin(φ1). cos(φ2) − cos(φ1). sin(φ2). cos(Φ)

b13 = sin(φ2). sin(Φ)

b21 = cos(φ1). sin(φ2) + sin(φ1). cos(φ2). cos(Φ)

b22 = − sin(φ1). sin(φ2) + cos(φ1). cos(φ2). cos(Φ)

b23 = − cos(φ2). sin(Φ)

b31 = sin(φ1). sin(Φ)

b32 = cos(φ1). sin(Φ)

b33 = cos Φ
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