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R ESU M E  

 

Ce travail est consacré à lṡétude de la fatigue des roulements hybrides (Si3N4 / M50 

Duplex) soumis à des sollicitations extrêmes. Dans un premier temps, nous avons étudié 

le comportement expérimental du M50 trempé et du M50 Duplex sollicités en fatigue 

de roulement en présence dṡindentation artificielle, dans le cas dṡun contact hybride. 

Nous avons alors pu mettre en évidence le rôle prépondérant du glissement et nous 

avons pu caractériser et localiser lṡendommagement relatif à ces conditions extrêmes. 

Aussi deux études portant sur la fissuration des éléments M50 Duplex,  fissures radiales 

en bord dṡindent, et sur la fissuration des éléments céramique Si3N4, sous forme de C-

Cracks, ont été réalisées et ont permis dṡévaluer la résistance de ces matériaux en 

sollicitation aggravée. Dans une seconde étape, nous avons mis au point une méthode 

dṡévaluation du gradient de plasticité par mesure de la micro-dureté qui nous a permis 

de caractériser le M50 Duplex dans la zone de diffusion de la nitruration. Le processus 

dṡindentation a alors été simulé par le logiciel éléments finis ABAQUS. Ces simulations 

ont permis dṡanalyser les mécanismes responsables de la fissuration des indents sur M50 

Duplex. Enfin une étude numérique tridimensionnelle du roulement sur indent a été 

réalisée via le code semi-analytique ISAAC, développé au laboratoire LAMCOS de 

lṡINSA de Lyon. Cette étude a permis dṡévaluer le cycle de chargement au voisinage 

dṡindents sollicités en fatigue de roulement. Lṡapplication du critère de Dang Van à ce 

cycle de sollicitation a alors permis de donner des indications quant à la prédiction de 

lṡendommagement au voisinage dṡindents.





A BSTR AC T  

 

This study focuses on the hybrid bearings fatigue (Si3N4 / Duplex M50) which are 

submitted to extreme stresses. Firstly, we studied the rolling contact fatigue of 

artificially dented rollers made of through-hardened M50 and Duplex M50, in the case 

of hybrid contact. We have been consequently able to highlight the prominent role of 

the sliding. We also characterized and located the damage due to the extreme 

conditions. What is more, two studies have been led: one about the cracking damage 

of Duplex M50 rollers, especially radial cracks on dent edges, the other about the 

cracking damage of silicon nitride rollers, especially C-shaped cracks. These studies 

allowed to assess the material strength in conditions of severized stresses. Secondly, we 

developed an assessment method of the plastic gradient through micro -hardness 

measurings. This process allowed us to characterize the Duplex M50 in the diffusion 

layer formed during nitriding. The denting process was then simulated using the 

ABAQUS finite element software. The simulations made it possible to  analyze the 

mechanisms responsible for the cracking of dents made on Duplex M50. Eventually, a 

tridimensional numerical study focusing on dent over-rolling has been led using the 

ISAAC semi-analytical code, computed at the LAMCOS laboratory of INSA -Lyon 

(Lyon, FRANCE). This study made it possible to evaluate the loading path in the 

vicinity of dents submitted to RCF. The use of Dang Van criterion then allowed to 

give indications about damage prediction in the vicinity of dents.
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Nomenclature 
 

 ͛  pente de la courbe du critère de Dang Van 

f͛  angle dṡune fissure en bord dṡindent par rapport à lṡaxe de roulement  

 ͜  ordonnée à lṡorigine de la courbe du critère de Dang Van 

̿  ͮ  amplitude crête à crête du cisaillement (ou cission de Tresca) cyclique 

 ͠  coefficient de piézo-viscosité 

p͟  déformation plastique 

p͡  viscosité dynamique à la pression p 

0͡  viscosité dynamique à la pression atmosphérique 

C͝   paramètre dṡouverture micro-plastique cyclique 

 ͥ  coefficient dṡefficacité dans le régime de lubrification 

 ͦ  module de cisaillement 

-ͭ1  limite dṡendurance en traction alternée 

0ͭ  limite dṡendurance en traction répétée 

[ͭij (t)] T tenseur des contraintes à lṡinstant t  dṡun cycle de sollicitation défini sur 

une période T 

Nͭ  contrainte de traction normale  

-ͮ1  limite dṡendurance torsion alternée symétrique 

0ͮ  cisaillement orthogonal maximal sous la surface de contact 

fͮ  cission de friction sṡopposant aux mouvements de dislocation 

hͮa(t)   amplitude du vecteur cisaillement projeté dans le plan h à lṡinstant t  

hͮm   moyenne sur un cycle de sollicitation du vecteur cisaillement projeté dans 

le plan h 

ͻS   énergie spécifique de fissuration par unité de surface 

a  rayon de grain 

a1  facteur de correction de durée pour une fiabilité différente de 90 

a2  facteur de correction de durée pour matériau non conventionnel 

a3  facteur de correction de durée pour conditions de fonctionnement non 

conventionnelles 

A%  élongation à la rupture  

b  module du vecteur de Burger 

C  charge dynamique de base 

Ch  indicateur de dommage par plan dans lṡévaluation du critère de Dang 

Van 

E  module dṡYoung 

f*   facteur dṡaccumulation de lṡendommagement 

K IC  facteur d'intensité de contrainte en rupture ductile sous chargement en 

mode I 

f-1  limite dṡendurance flexion alternée symétrique 

f0  limite dṡendurance flexion répétée 



g  taux de glissement entre deux corps roulants 

hb  hauteur du bourrelet dṡun indent par rapport à la surface 

hind  profondeur dṡun indent par rapport à la surface 

HV0  dureté Vickers à cœur 

I1m  valeur moyenne du premier invariant du tenseur des contraintes 

I1Max  valeur maximale du premier i nvariant du tenseur des contraintes 

J2a  amplitude du deuxième invariant du déviateur des contraintes  

L10  durée nominale en millions de tours, atteinte ou dépassée par 90% 

L f  longueur finale dṡune fissure en bord dṡindent (post-essai de RCF) 

L i  longueur initiale dṡune fissure en bord dṡindent (post-indentation)  

Lna  durée corrigée pour matière et conditions de fonctionnement non 

conventionnelles 

n  exposant de durée de vie 

nC  nombre de cycles à initiation de fissure 

NO  nombre de cycles à révélation dṡune fissure apparue en bord dṡindent 

durant un essai de RCF 

P   charge dynamique équivalente pour les roulements et les butées 

R0  rayon dṡun indent évalué par EF à la surface 

Rb  rayon dṡun indent évalué par EF au niveau du bourrelet 

Re  limite dṡélasticité 

Reval  rayon dṡun indent évalué par EF au niveau dṡune valeur établie de la 

dérivée seconde du profil dṡindent 

RH  rayon du contact de Hertz  

Rm  contrainte à la rupture en traction  

Rmes  rayon dṡun indent mesuré par observation microscopique 

Rp  rayon de la pointe dṡindentation 

sij (t)   composante ij  du déviateur des contraintes à lṡinstant t  

sij ,m  moyenne sur un cycle de sollicitation de la composante ij  du déviateur 

des contraintes 

Z%  striction à la rupture  

 

 

EF  Eléments Finis 

HRC   dureté Rockwell 

HV  dureté Vickers 

RCF  fatigue du contact de roulement ( Rolling Contact Fatigue ) 
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I N TR OD U C TION  

La meilleure manière de faire avancer quelquṡun est encore de le rouler ! Si le sens 

politique de cette phrase nṡéchappe à personne, le sens physique demeure moins évident. 

Pourtant le roulement est aujourdṡhui lṡâme de nombre de moyens de transports. Même 

lorsquṡils volent, il faut que ça roule. 

Un turboréacteur tel que le LEAP 1A, commercialisé par la société SAFRAN 

Aircraft Engine (anciennement SNECMA), pour une  application à lṡaviation civile, 

possède plusieurs paliers de roulement qui doivent assurer la rotation des arbres basse 

pression et haute pression. La défaillance dṡun de ces roulements peut être la cause, 

dans les cas les plus extrêmes, de lṡarrêt complet du moteur. Par conséquent le taux de 

fiabilité exigé pour ce type de composant est très élevé. Les fabricants de roulement, 

quant à eux, vont indexer le prix de vente du roulement au coût quṡils devront 

supporter en cas de défaillance. La fiabilité du roulement a donc un impact fort sur la 

rentabilité de lṡactivité. Enfin lṡévolution constante des matériaux de fabrication des 

éléments du roulement génère en continu des inconnues liées aux comportements de 

ces nouveaux matériaux sur la sûreté de fonctionnement. Ces facteurs justifient 

lṡimportance dṡalimenter la recherche dans ce domaine. 

Les causes dṡavaries dans le roulement ont fait lṡobjet dṡun nombre conséquent 

dṡétudes et on peut considérer que lṡavarie la plus critique demeure la fatigue des 

éléments du roulement. Ce type dṡavarie suit un processus généralement long dṡusure 

des pièces jusquṡà, dans les cas les plus sévères, sa rupture. Cette usure est générée par 

le passage répété des corps roulants sur un défaut qui peut être dû à la fabrication des 

éléments du roulement ou au piégeage de particules en suspension dans le lubrifiant, 

lesquels vont laisser des marques sur les pistes de roulement, appelées indents, qui sont 

autant de sites favorisant la fatigue de roulement. Si la première cause est mieux 

maîtrisée grâce à lṡamélioration constante des matériaux de fabrication des roulements, 

la seconde est plus difficilement évitable et demeure une problématique capitale dans 

ce domaine de recherche. Il faut alors intégrer la présence éventuelle de ces indents sur 

les pistes de roulement dans lṡévaluation de sa fiabilité. Lṡutilisation dṡaciers nitrurés 

plus durs en surface, tels que le M50 Duplex, a été envisagée afin de réduire lṡimpact 

dṡune telle avarie. 
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En parallèle, dans un souci de réaliser des moteurs plus performants et moins 

énergivores, les plans dṡaction de certains constructeurs aéronautiques sṡorientent vers 

lṡintégration, dans les roulements, dṡéléments en céramique moins lourds et plus 

résistants que les aciers actuellement utilisés, les qualifiant ainsi de roulement hybride. 

Rappelons néanmoins que la résistance et la fragilité des matériaux sont à mettre en 

parallèle. Ainsi la céramique qui est un matériau très dur, pouvant ainsi résister à un 

seuil élevé de sollicitation, nṡen est pas moins un matériau très fragile qui va rapidement 

rompre dès que ce seuil sera dépassé, à lṡinverse de lṡacier qui va davantage se déformer 

avant dṡatteindre la rupture.  Lṡemploi de la céramique ne peut se substituer à lṡemploi 

de lṡacier dans la conception des bagues de roulement, puisque celles-ci doivent 

supporter des niveaux de sollicitation et de vibration pouvant être critiques pour un 

matériau aussi fragile que la céramique. Les éléments roulants (billes, rouleaux, etc.) 

sont de bons candidats au remplacement au regard de leurs dimensions (de lṡordre de 

10 cm) qui les rendent moins vulnérables à ce type de sollicitation. 

Le roulement hybride a fait lṡobjet dṡétudes approfondies pour améliorer la 

connaissance des matériaux en jeu en durée de vie infinie. En revanche, la fatigue 

olygocyclique des roulements hybrides est un phénomène encore mal connu. Si les 

améliorations apportées par lṡintégration de la céramique dans les roulements ont été 

démontrées pour des régimes de fonctionnement aéronautique normaux, il reste une 

zone dṡombre sur les modes de défaillance dṡun tel roulement en fonctionnement 

aggravé. La connaissance de ces phénomènes est pourtant nécessaire pour mieux 

appréhender la durée de fonctionnement effective dṡun moteur à la suite dṡun 

évènement aggravant (perte de pales, ingestion de débris dans le moteur, etc.) afin de 

mieux définir lṡurgence qui en résulte. 

Le travail de recherche décrit dans ce rapport sṡinscrit dans ce cadre. Lṡobjectif que 

nous nous sommes fixé est dṡévaluer si lṡapport de la céramique, dṡune part, et du M50 

Duplex, dṡautre part, permet dṡaméliorer la tenue en fatigue des roulements 

aéronautiques. Cette étude a été pilotée par lṡéquipe IHETR du pôle Etanchéité et 

Roulement de la société SAFRAN Aircraft Engine et se décompose comme suit : 

¶ dans le chapitre I, nous avons résumé les connaissances déjà acquises sur 

le sujet afin de définir une nouvelle orientation de lṡétude ; 

¶ le chapitre II présente quant à lui la campagne expérimentale de fatigue 

de roulement dṡéléments acier lors dṡun contact hybride et en conditions sévérisées, 

afin dṡévaluer lṡinfluence de ces conditions, rarement étudiées, sur la tenue à la 

fatigue de ces éléments ; 
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¶ il a fallu alors caractériser le M50 Duplex dont lṡévolution des propriétés 

mécaniques induites par la nitruration est mal référencée dans la littérature, et les 

phénomènes liés à lṡindentation des surfaces ont été discutés dans le chapitre III ; 

¶ enfin, dans le chapitre IV, la fatigue de roulement a été modélisée afin 

dṡévaluer les mécanismes dṡendommagement qui surviennent au voisinage dṡindents 

lors du passage dṡun corps roulant sur ces derniers, et un critère dṡévaluation de 

lṡendommagement a été mis en place pour permettre dṡapporter des éléments de 

réponse dans la prédiction de lṡendommagement.  





Chapitre I   

23 

I .  ETU DE BIBLIOG R APH IQU E   

 

I.1 Le roulement ............................................................................................. 24 

I.1.1 Le roulement : historique et généralités ........................................... 24 

I.1.2 Le contact élastohydrodynamique ................................................... 26 

I.1.3 Avaries dans le roulement ............................................................... 30 

I.2 Lṡendommagement .................................................................................... 34 

I.2.1 La Fatigue de roulement.................................................................. 34 

I.2.2 Critères dṡendommagement ............................................................. 36 

I.2.3 Modèle dṡendommagement .............................................................. 39 

I.3 Lṡacier M50 dans le roulement hybride ..................................................... 44 

I.3.1 Fabrication et composition du M50  ................................................. 44 

I.3.2 Propriétés mécaniques du M50 ........................................................ 45 

I.3.3 Endommagement des Aciers dans le roulement ............................... 46 

I.3.4 La nitruration du M50  ..................................................................... 51 

I.4 La céramique dans le roulement hybride ................................................... 55 

I.4.1 Composition des céramiques (Si3N4) ............................................... 55 

I.4.2 Avantage des céramiques dans le roulement hybride. ...................... 57 

I.4.3 Endommagement du Si3N4 ............................................................. 59 

I.5 Bilan .......................................................................................................... 64 

Chapitre d'équation 1 Section 1



Chapitre I  

24 

I .1  Le roulement  

I .1.1 Le roulem ent : h istor ique et généralités 

Face au besoin de réduire le frottement de glissement induit par un corps lourd en 

mouvement sur une surface, les premières traces de lṡutilisation de rondins pour le 

transport de statues ou de grosses pierres ont été identifiées autour du 4ème millénaire 

avant J-C. Transformer ainsi le frottement de glissement en frottement de roulement 

a permis de réduire le frottement dṡun facteur 10. Plus tard, vers 2400 avant J.C, 

lṡutilisation dṡeau ou de graisse sur le trajet de déplacement des corps lourds témoigne 

de la mise en place dṡune lubrification rudimentaire du contact. Ces deux techniques 

ont ensuite évolué ensemble et au XVème siècle Leonard de Vinci imagine le premier 

roulement muni dṡune cage évitant le contact entre les éléments roulants, présenté en 

Figure I-1. 

  
Figure I-1 Schéma du premier roulement à billes imaginé par Leonard de Vinci au XVème 

siècle. 

Mais le premier prototype de roulements que nous connaissons nṡest apparu quṡà la 

fin du XVIIIème siècle, breveté par P. Vaugham en 1794. Et les premières études 

théoriques sérieuses sont celles effectuées par Hertz en 1881 [HER81]. 

Le roulement actuel, présenté Figure I-2, se compose donc très généralement par : 

1) des éléments roulants, séparés par 2) une cage, 3) une bague intérieure et 4) une 

bague extérieure munies de chemins de roulement. 
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Figure I-2 Schéma du roulement actuel. 

 Les billes roulant sur les pistes de roulement remplacent ainsi le frottement de 

glissement quṡil pourrait y avoir entre ces deux pistes par du frottement de roulement, 

nettement plus ergonomique. Cependant les deux pistes possédant généralement des 

vitesses différentes, un glissement local est à prévoir : la surface la plus rapide va 

« tirer  » sur la surface plus lente et ainsi générer un frottement dans la direction du 

roulement sur la surface lente et opposé au roulement sur la surface rapide. Le 

glissement g peut alors être défini comme le rapport entre la différence des vitesses 

linéaires des corps en contact (U1 et U2) et leur somme (équation (I .1)). 

 1 2

1 2

U U
g

U U
  (I .1) 

 
Figure I-3 Schématisation de la cinématique du contact. 

On voit alors tout lṡintérêt de lubrifier le contact pour ainsi réduire le frottement : 

au niveau du contact bague/cage et corps roulants/cage où la pression de contact et 

les déformations induites sont faibles, régime hydrodynamique ; ainsi quṡau niveau du 

contact bague/corps roulants où les pressions de contact sont suffisamment grandes 

pour créer des déformations élastiques, régime élastohydrodynamique. 

Frottement surface rapide 

Roulement 

Frottement surface lente 

U1 

U2 

Frottement surface rapide 

Roulement 

Frottement sur face lente 

U1 

U2 
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I .1.2 Le contact é lastohydrodynam ique 

a. Généralités 

Le frottement et lṡusure des pièces sont étroitement liés et parfois nécessaires. Le 

frottement dans un roulement de machine typique (turbine, compresseurṫ) génère une 

surconsommation énergétique par le système, tandis que lṡusure dégrade les différentes 

parties du système en fonctionnement réduisant ainsi sa durée de vie. Il est donc 

important de contrôler ces deux phénomènes. 

La lubrification du contact est alors un bon moyen de séparer les surfaces en contact 

par un film pouvant être  liquide, gazeux ou solide et de réduire ainsi le frottement et 

lṡusure des pièces en contact. Aussi pour mettre en place et maintenir ce film de 

séparation il doit être maintenu sous pression. Si cette pression est assurée par un 

système externe, la lubrification est dite «  hydrostatique », alors que si la pression 

résulte de lṡingestion continue de lubrifiant dans le contact, grâce au mouvement relatif 

des deux surfaces, elle est dite « hydrodynamique ». Le cisaillement du film de 

lubrifiant permet alors de réduire considérablement le frottement dans le contact. 

Nous distinguons ainsi, en Figure I-4, trois zones pour décrire un contact 

élastohydrodynamique. Une zone dṡentrée, une zone de haute pression et une zone de 

sortie du contact.  

 
Figure I-4 Schématisation du contact élastohydrodynaique : film dṡhuile et champ de 

pression. 

La zone dṡentrée du contact est une zone de lubrification hydrodynamique entraînant 

une augmentation de la pression de contact due à la présence dṡun convergent formé 

par les éléments en contact. La zone de haute pression est la zone 

élastohydrodynamique, caractérisée par la présence dṡun pic de pression qui provoque 

temporairement le passage à lṡétat vitreux du lubrifiant et la déformation élastique des 
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Epaisseur 
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surfaces en contact. Enfin la zone de sortie du contact est la zone où le lubrifiant se 

trouve éjecté du contact par le divergent formé par les éléments en contact. Ceci 

implique une chute de lṡépaisseur du film dṡhuile à la sortie du contact du fait de la 

conservation du débit. 
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Figure I-5 Courbe de Stribeck et détermination des régimes de lubrification. 

La courbe de Stribeck (voir  Figure I-5) qui évalue le coefficient de frottement dans 

le contact en fonction de la viscosité du lubrifiant, de la vitesse relative des deux corps 

et de la pression dans le contact, permet de mettre en évidence 3 régimes de 

lubrification  : 

¶ la lubrification limite  : le film dṡhuile est quasi-inexistant et la charge 

appliquée au système est majoritairement supportée par le contact entre les 

aspérités des deux surfaces mises en jeu. Ce contact fort génère des 

coefficients de frottement très élevés. 

¶ la lubrification mixte  : le film est assez épais pour séparer en partie les deux 

surfaces en contact, mais lṡétat de surface fait que certaines aspérités entrent 

en contact direct, imposant aux systèmes un coefficient de frottement encore 

élevé. 

¶ la lubrification complète  : les surfaces sont totalement séparées par un film 

de lubrifiant et les coefficients de frottement sont fortement réduits.  

La lubrification complète se distingue encore en 3 types : 
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¶ lubrification hydrodynam ique (HD)  : les pressions générées nṡinduisent pas 

de déformation élastique des surfaces en contact. Ce régime de lubrification 

est typique des contacts conformes caractérisés par des larges surfaces de 

contact et des pressions faibles, tels que les paliers hydrodynamiques. 

¶ lubrification élastohydrodynamique (EHL) : les pressions générées dans le 

film déforment élastiquement les surfaces. Ces déformations influencent la 

géométrie du film et peuvent même dépasser son épaisseur. Les fortes 

pressions en jeu modifient également les propriétés rhéologiques du lubrifiant 

pouvant augmenter de plusieurs ordres de grandeur la viscosité de celui-ci. 

Ce régime est typique des contacts non-conformes tel que les engrenages, les 

roulements à billes ou à rouleau cylindrique. 

¶ lubrification micro -élastohydrodynamique (µ-EHL)  : cṡest un cas de 

lubrification élastohydrodynamique dans lequel le film dṡhuile, bien que 

séparant entièrement les deux surfaces en contact, est si fin que lṡétat de 

surface peu avoir un impact sur les mouvements fluides du lubrifiant et donc 

faire varier la pression à lṡintérieur du film dṡhuile. 

Régime de 

lubrification  

lim ite  mixte  µ-EH L  EH L  H D  

     

h
ͥ

R   

 

Figure I-6 Schématisation des régimes de lubrification et du coefficient dṡefficacité ͥ. 

En introduisant alors le coefficient dṡefficacité ,ͥ qui correspond au rapport de 

lṡépaisseur minimale du film dṡhuile h par la valeur de lṡécart-type des rugosités 

cumulées sur les deux surfaces en contact R, tous ces régimes de lubrification se 

résument rapidement sur le schéma présenté en Figure I-6. 

b. Historique 

Les travaux sur la lubrification ont commencé dès la moitié du XIXème siècle avec 

les travaux de Hirn  [HIR54] en 1854. Plus tard une série dṡexpériences menées par 

Tower [TOW83], en Angleterre, et Petrov  [PET83], en Russie, ont permis de montrer 
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que le film de lubrifiant séparait complètement les surfaces en contact et que par 

conséquent le frottement était alors entièrement régi par les effets hydrodynamiques et 

non pas par le contact direct des solides. La théorie de Reynolds [REY86], établie en 

1886, devient alors la base des travaux sur la lubrification  car elle relie la pression à 

lṡintérieur du film lubrifiant, la géométrie et la cinématique des parties en mouvement. 

La solution de lṡéquation de Reynolds confirme les observations de Tower et Petrov. 

Plus tard Martin [MAR16] et Gümbel [GUM16] appliquent la théorie 

hydrodynamique de Michell et Kingsburr y au cas des engrenages rigides, et sṡétonnent 

de voir que lṡépaisseur de film prédite par leur analyse est plus petite que les dimensions 

caractéristiques de lṡétat de surface des pièces en contact, malgré une lubrification 

complète constatée expérimentalement. Ce nṡest que 20 ans plus tard que Ertel [ERT39] 

et Grubin [GRU49] révèlent les principes fondamentaux de la lubrification 

élastohydrodynamique en introduisant la théorie de Hertz [HER81] pour la déformation 

des massifs semi-infinis dans un contact sec, ainsi que la loi de Barus pour la variation 

de la viscosité avec la pression. Cette dernière loi exprime la viscosité dynamique ͡p 

(en Pa.s) à la pression p (en Pa) en fonction de la viscosité dynamique ͡ 0 à la pression 

atmosphérique p0 et du coefficient de piézo-viscosité ͠  (en Pa-1) par la loi suivante  :  

 
( - )0͠ p p

p 0͡ ͡ e   (I .2) 

 Grâce à leur théorie, Ertel et Grubin ont mis en place une équation approximant 

la hauteur du film dṡhuile en fonction de la cinétique des corps en mouvement, les 

propriétés rhéologiques du lubrifiant et les pressions présentes dans le contact ( voir 

Figure 4). Il sṡagit dṡune solution analytique (approchée) pour un contact linéique 

(cylindre/plan).  

 9/8 7/8 11/8 3/4 1/82 3 .( . ) .H GU W  (I .3) 

avec H la hauteur adimensionnée supposée constante du film dṡhuile, U, G, W 

paramètres adimensionnés de vitesse, matériau et charge.  

 Il faut ensuite attendre une décennie pour que les premières mesures de film dṡhuile 

par interférométrie soient réalisées et permettent de valider lṡexistence dṡun film dṡhuile 

dṡépaisseur de lṡordre du dixième de micron [SIB61].  

En 1966 Dowson et Higginson proposent  une solution numérique pour un contact 

cylindre/pl an [DOW66], et Hamrock et Dowson proposent en 1976 celle pour un 

contact ellipsoïde/plan [HAM76], [HAM76b ]. A la différence de la solution de Ertel et 
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Grubin, elles permettent de prendre en compte lṡexistence dṡun pic de pression à la 

sortie du contact (voir  Figure I-7). 

 

Solutions pour le contact ponctuel [HAM76], 

[HAM76b] : 
kH U G W e0,68 0,49 -0,073 -0,68

min 3,63. . . .(1 ) 
k

CH U G W e0,67 0,53 -0,067 -0,732,69. . . .(1 0,61 ) 

k : rapport dṡellipcité : x yk R R 0,641,03.( / )  

Hmin est la hauteur adimensionnée minimale. 

HC est la hauteur adimensionnée au centre. 

  

Figure I-7 Profil de pression et paramètres du contact EHD ellipsoïde / plan . 

Dowson et Higginson montrent alors que lorsque le paramètre adimensionné de 

vitesse augmente, la contrainte de cisaillement maximale dans le massif, sous le contact, 

se rapproche de la surface (voir  Figure I-8). Cependant la valeur de la sollicitation 

maximale est très peu affectée par la présence du lubrifiant, et pour des pressions de 

Hertz élevées, le champ de contraintes tend vers celui dû au contact sec. 

 
Figure I-8 Contrainte de cisaillement de Tresca adimensionnée par la pression de Hertz - 

Contact EHD cylindre / plan [DOW66] . 

I .1.3 A varies dans le rou lem ent 

a. La pollution  du roulement par microparticules  

Si la lubrification va dans un premier temps protéger le roulement en réduisant 

considérablement les frottements dans le contact, dans un second temps elle va 

cependant drainer vers le contact une quantité non négligeable de particules dont les 

p : pression 

 

h : hauteur de film 
 

U : vitesse de 

roulement 
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origines sont diverses. En effet ces particules peuvent être initialement présentes dans 

lṡhuile neuve (résidus de fabrication ou de mise en bidon, poussières etc.), mais aussi 

intégrées par lṡhomme lors de la maintenance des appareils (fibres textiles, outillages 

sales, etc.) ou encore générées par lṡapport de débris dans le contact dus à la fatigue 

des métaux présents dans le roulement. Ces débris peuvent dépasser plusieurs dizaines 

de microns et sont de formes bien différentes : sphère, pétale, fibre, lamelle, etc. 

On comprend alors quṡau regard des faibles épaisseurs de lubrifiant que lṡon retrouve 

généralement dans un contact élastohydrodynamique (quelques microns), ces débris 

peuvent générer sur les surfaces en contact des empreintes, appelées indents, de 

différentes formes (voir Figure I-9)  qui vont jouer le rôle dṡamplificateur de contraintes 

et qui vont, selon leur forme et leurs di mensions, accélérer considérablement la rupture 

des pièces du roulement. 

 
Figure I-9 Caractérisation des indents générés par le piégeage de particules dans le contact. 

Les bourrelets générés vont induire des surpressions dans le contact qui vont 

accélérer lṡendommagement du roulement. 

Une solution pour parer à ce problème reste lṡutilisation de filtres dans les circuits 

de lubrification qui vont permettre de retenir certains types de particules. Cependant, 

au regard des dimensions des particules généralement rencontrées dans le roulement,  

on comprend que lṡutilisation de filtres à particules trop sévères serait néfaste pour le 

roulement, puisquṡils se colmateraient très vite et nécessiteraient alors une maintenance 

importante.  

b. Les chocs 

Les chocs dans un roulement peuvent avoir plusieurs origines. La première peut être 

humaine, cṡest particulièrement le cas des chocs créés lors de lṡassemblage ou du 

transport du roulement, par exemple lors de la chute accidentelle dṡun élément du 

roulement sur un sol dur ou la chute dṡun objet sur un élément du roulement. Aussi 

lors dṡune maintenance un choc peut être commis accidentellement par un coup dṡoutil 

Rayure Indent 

Bourrelet 
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sur le roulement. Ces chocs peuvent être rapidement contrôlés et les pièces défectueuses 

changées. 

La seconde cause de choc tient son origine dans la rupture en fonctionnement dṡun 

élément de la turbine ou lṡingestion dṡun élément externe dans la turbine qui 

impacterait à lṡintérieur de celle-ci. Par exemple la perte dṡune aube ou lṡingestion dṡun 

corps externe dans la turbine, peut causer un choc important à lṡintérieur de celle-ci et 

ainsi dégrader le roulement. 

Ces chocs vont générer en surface des éléments roulants des méplats ou des entailles 

qui vont fortement modifier  le champ de pression de contact, les jeux internes ou encore 

laisser des empreintes sur dṡautres éléments du roulement, augmentant ainsi le nombre 

de défauts de surface dans le roulement. Si le choc est assez important les éléments 

céramique vont quant à eux amorcer des micro-fissures en surface ou en sous-couche. 

Leur durée de vie en fatigue sṡen trouvera ainsi lourdement réduite [LAW94], [CHE95]. 

c. Les coupures dṡhuile 

Le roulement dans des turbomachines peut être soumis à évolution de la 

température, ce qui induit une modification des caractéristiques de lṡhuile utilisée. Cṡest 

pourquoi celle-ci est remplacée continuellement grâce à un circuit de lubrification qui 

permet de récupérer lṡhuile, dṡéventuellement la filtrer et la séparer de lṡair qui peut 

sṡy introduire, et de la réinjecter à une température adéquate, permettant ainsi de 

maintenir une certaine température dṡhuile. 

Malheureusement, un évènement extérieur peut intervenir sur le circuit de 

lubrification et lṡhuile peut arrêter de sṡécouler et venir à manquer dans le roulement. 

Aussi une évolution trop brutale de la température peut avoir un impact néfaste sur le 

lubrifiant (modifier ses caractéristiques mécaniques ou chimiques). Le roulement ainsi 

asséché va très vite gripper à cause des frottements de contact qui vont 

considérablement augmenter en absence de lubrification, et plus encore si le moteur est 

en fonctionnement puisque les vitesses de roulement en jeu vont être très importantes.  

d. La corrosion 

En plus des particules, le circuit de lubrific ation peut amener dans le roulement de 

lṡeau ou des éléments chimiques. La corrosion par piqûres est une dissolution locale du 

matériau. Cette perte de matière initie des micro -cavités dans les éléments qui peuvent 

se rejoindre et amorcer des fissures. De plus cette corrosion va rejeter dans 
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lṡenvironnement du roulement des particules qui seront par la suite autant de 

contributeurs aux défauts de surface. 

La corrosion de contact est quant à elle régie par les mouvements de très faibles 

amplitudes des deux surfaces en contact (vibrations, micro-glissements, etc.), et tient 

son origine dans la vibration des éléments du roulement ou lṡajustement des bagues 

lors du montage. Ces petits déplacements génèrent un cisaillement responsable du 

transfert adhésif, puis sous lṡeffet de mouvement de plus grandes amplitudes ces débris 

dṡusure sont libérés dans le roulement, sṡoxydent (dans cette phase leur dureté est 

généralement accrue) et deviennent donc des polluants nocifs pour lṡenvironnement du 

roulement. 

 
Figure I-10 Mécanisme de la corrosion de contact. 

La corrosion est donc une avarie qui peut être sévère pour le roulement. Cependant 

elle peut être palliée grâce à une diminution des vibrations dans les roulements, à une 

amélioration de la qualité de lṡhuile et de lṡétanchéité des assemblages - ayant pour 

effet de limiter  la circulation dṡair entre les surfaces - ou encore à un durcissement des 

surfaces en contact par traitement chimique tel que la nitruration, la carbonit ruration , 

etc. 
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I .2  Lṡendommagement 

Lṡendommagement des roulements est un phénomène parfois difficile à prévoir tant 

les causes et mécanismes en jeu peuvent être nombreux. Il reste néanmoins un point 

clé dans la certification de pièces qui sont parfois soumises à dṡimportantes sollicitations 

pendant un très grand nombre de cycles. 

Lṡendommagement des roulements peut être divisé en deux catégories : 

lṡendommagement direct, i-e, les dommages que peuvent subir les pièces durant leur 

fabrication, leur acheminement, leur montage ou en cours de fonctionnement lorsquṡun 

incident survient, comme cela a été présenté dans la section précédente, et 

lṡendommagement indirect, i-e, les dommages résultant dṡun long processus de fatigue 

et dṡusure des pièces. 

Si le premier cas dṡendommagement est souvent facile à déceler, le second repose 

davantage sur la probabilité que des évènements critiques surviennent en cours de 

fonctionnement, et nécessite donc lṡutilisation de modèles ou de critères afin dṡêtre 

prédit.  

I .2.1 La Fatigue de roul em ent 

La fatigue du contact de roulement (RCF - Rolling Contact Fatigue ) diffère de la 

fatigue usuelle et ces différences ont rigoureusement été listées dans la littérature 

[SAD09] : 

¶ Lṡétat de contrainte en contact non-conforme soumis à la RCF est complexe 

et multi -axial et gouverné par la théorie de Hertz. 

¶ Contrairement à la fatigue usuelle, la RCF est une fatigue multi -axiale. 

¶ Le trajet de chargement en un point sous la surface nṡest jamais 

proportionnel, i -e, les différentes composantes du tenseur des contraintes 

vont évoluer indépendamment les unes des autres, et ce dṡautant plus si des 

contraintes résiduelles ou des inhomogénéités sous la surface sont 

initialement présentes. 

¶ Le niveau de contraintes hydrostatiques atteint en cas de contact non-

conforme est considérable. 

¶ Les principaux axes de sollicitation changent constamment durant un cycle 

de chargement, ce qui influe directement sur la direction des plans où la 

contrainte de cisaillement est maximale. Par conséquent il est souvent 

difficile dṡidentifier les plans les plus sensibles à la fatigue. 
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¶ Les phénomènes liés à la RCF interviennent dans des volumes très localisés 

dans les éléments testés. Les zones de contact dans un roulement sont 

généralement de lṡordre du dixième de millimètre. 

¶ La RCF induit généralement un écaillage de fatigue qui modifie la réponse 

élastique lors du chargement. Aussi des déformations plastiques localisées et 

une évolution des contraintes résiduelles vont influencer les mécanismes de 

fatigue. Il est alors nécessaire de mettre en place des moyens dṡévaluation 

tridimensionnelle de lṡétat de contrainte ou de lṡévolution microstructurale 

afin de quantifier précisément lṡendommagement de fatigue. 

La fatigue de roulement englobe un certain nombre de termes que lṡon peut retrouver 

dans la littérature. Thalian [TAL99 ] a distingué la fatigue de roulement à deux échelles 

et selon trois processus.  

A lṡéchelle macroscopique, lṡécaillage est le résultat lié à la fatigue du contact 

Hertzien, défini par lṡapparition en surface dṡun cratère induit par la coalescence de 

fissures initiées dans la zone des contraintes Hertziennes (voir Figure I-11-a). La 

profondeur de ces cratères est généralement assimilable à la profondeur du maximum 

des contraintes de cisaillement. A lṡéchelle microscopique, une usure de la surface peut 

entraîner, à lṡéchelle des aspérités de surface, lṡabrasion des surfaces en contact, des 

micro-fissures ou des micro-écailles. Ces phénomènes sont davantage le résultat 

dṡefforts en surface pilotés par la présence dṡaspérités, comme on peut le distinguer en 

Figure I-11-b. 

 La fatigue de roulement est alors classée selon trois origines : lṡécaillage initié en 

surface par lṡaccroissement de micro-écailles, lṡécaillage initié sous la surface par la 

coalescence de fissures dans la profondeur de Hertz, et le micro-écaillage de surface. 

  
Figure I-11 a) Ecaillage en surface initié en sous-couche et b) micro-écaillage de surface 

[TAL9 9]. 

400 µm 35 µm 

a) b) 
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I .2.2 Critères dṡendommagement 

Un critère de fatigue met en relation des grandeurs issues du cycle multiaxial de 

contraintes [ iͭj (t) ]T définies sur la période T (amplitudes, valeurs moyennes, valeurs 

maximales, parties alternées) et des limites dṡendurance (ou des limites de fatigue à N 

cycles) suivant plusieurs modes de sollicitations simples (traction alternée symétrique 

-ͭ1, t raction répétée, 0ͭ, flexion alternée symétrique f-1, flexion répétée f0, torsion 

alternée symétrique ͮ -1, etc.). Un critère de fatigue peut donc être représenté à lṡaide 

dṡune fonction de fatigue dans laquelle interviennent le cycle multiaxial de contraintes 

et plusieurs limites dṡendurance ou limites de fatigue du matériau. Cette fonction de 

fatigue est prise égale à lṡunité lorsque la limite dṡendurance ou la limite de fatigue du 

matériau est atteinte :  

 ([ ( )] , , , ,...) 1ij T 1 0 1CF ͭ t ͭ ͭ ͮ  (I .4) 

Un critère de fatigue, par lṡintermédiaire de la valeur de sa fonction de fatigue E, 

situe ainsi tout cycle multiaxia l de contraintes [ iͭj (t) ]T par rapport à la limite 

dṡendurance ou à la limite de fatigue du matériau. Pour un cycle multiaxial donné, si 

celle-ci est inférieure à lṡunité (CF < 1), le critère prévoit lṡamorçage dṡune fissure au-

delà du nombre N de cycles définissant lṡendurance ou la limite de fatigue du matériau. 

Si la fonction de fatigue est supérieure à lṡunité (CF > 1), le critère prévoit au contraire 

lṡapparition dṡune fissure avant lṡapplication des N cycles correspondant au seuil 

dṡendurance ou à la limite de fatigue.  

Lṡutilisation de ces critères présente lṡavantage que ceux-ci sont définis par des 

limites dṡendurance rapidement déterminables expérimentalement en essai de fatigue 

simple. A ce titre, des essais de fatigue gigacyclique utilisant des méthodes ultrasonores 

pour réaliser un nombre de cycles considérable en un temps très court (jusque 20 000 

cycles par seconde) peuvent être envisagés pour caractériser à moindre coût lṡendurance 

de certains matériaux en sollicitation uniaxiale.  

a. Critère  de Sines 

Dṡabord établi en 1955, ce critère a été modifié par son auteur en 1981 afin de 

lṡexprimer en fonction des invariants du tenseur des contraintes et de son déviateur, et 

non plus en fonction des deux termes des contraintes relatives au plan octaédrique 

(contraintes octaédriques normale et tangentielle). La formulation du critère est une 

fonction de J2a, lṡamplitude du deuxième invariant du déviateur des contraintes, 

généralement assimilé à la valeur maximale du deuxième invariant du déviateur des 
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contraintes alternées, et de I1m , valeur moyenne du premier invariant du tenseur des 

contraintes : 

 
2a 1m

SI
V

J ͛ I
CF

͜
.

max  (I .5) 

 

, ,

max( ( ))

( ) ( )
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2

( ) ( )
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J J t

s t s t

J t

s t s t s

  (I .6) 

Les paramètres ͛  et  ͜ peuvent être évalués grâce au recalage de ce critère sur des 

cas simples de sollicitation mécanique. 

Si lṡon considère la sollicitation dṡune poutre en torsion alternée symétrique, la limite 

dṡendurance est notée -ͮ1 et le tenseur des contraintes sṡécrit sous la forme :  

12

12

ͭ t

ͭ t ͭ t

0 ( ) 0

( ) ( ) 0 0

0 0 0

 avec 

( ) sin( )

0

12 12m 12a

12a 1

12m

ͭ t ͭ ͭ ͻ t

ͭ ͮ

ͭ

 

 

Dans ce cas, I1m est clairement nul et lṡégalité CFSI (ͭ) = 1 revient à évaluer : 

 2a͜ J  (I .7) 

Le développement de J2a donne : 

 
22 [ sin( )]

( )
2

12a
2a

ͭ ͻ t
J t   (I .8) 

Le maximum de (I .8) sṡobtient alors en 
ͪ

t
ͻ2

 et vaut 1ͭ2a. On obtient donc 

1͜ ͮ . 

En traction simple répétée : la limite d'endurance est notée ͭ 0 et le déviateur des 

contraintes prend la forme : 
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11
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Le calcul de (I .6) donne alors pour ce type de sollicitation : 

  

26
( ( ) ) 19( ) cos( )

2 3

11 11m

2a 11a

ͭ t ͭ
J t ͭ ͻ t   (I .9) 

Le maximum de (I .9) est obtenu en 
ͪ

t
ͻ

 et vaut 0
2a

ͭ
J

2 3
. 

De même on a clairement 0
1m

ͭ
I

2
 et en considérant SICF ͭ 1  on obtient 

finalement
1

0

ͮ
͛

ͭ
1

2
3

. 

b. Critère de Crossland 

La formulation du critère est une fonction de J2a et de I1Max, la valeur maximale du 

premier invariant du tenseur des contraintes :  

 
2 1max a Max

CR
V

J I
CF   (I .10) 

En recalant  ͛et  ͜selon la même méthode quṡexposée précédemment on tombe sur 

1

1

ͮ
͛

ͭ
1

3
 et 1͜ ͮ . 

c. Critère de Dang Van  

Le critère de Dang Van est un critère de type plan critique. La formulation de ce 

critère repose sur l'idée que lṡendommagement de la matière est localisé sur un plan dit 

critique qui dépend du cycle multiaxial considéré. Le critère est la maximisation sur 

l'ensemble des plans de l'espace discrétisé d'un indicateur CFh de dommage par plan 

de normal h : 

 H

t

ͮ t ͛ P t
CF

͜( )

( ) ( )
max ha

h  (I .11) 
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Et le critère s'écrit alors :  

 
( )

max( )DVCF CFh
h

  (I .12) 

avec  
1

1

ͮ
͛

ͭ
1

3
2

 et 1͜ ͮ . 

Le vecteur hͮa représente ici lṡécart au vecteur moyen ͮ hm  du vecteur cisaillement 

projeté dans le plan de normal h, et PH(t)  la contrainte hydrostatique à lṡinstant t  du 

trajet de chargement.  

  

Figure I-12 Schématisation du trajet de charge (gauche) et de la méthode de discrétisation 

des plans de lṡespace dans un quart de sphère (droite). 

Afin de calculer cet indicateur dans l'espace on considère un quart de sphère que 

l'on discrétise en plusieurs facettes, chaque facette représentant alors un plan de 

l' espace de vecteur directeur h. 

Il nous suffit alors de calculer le cisaillement dans chacun de ces plans en y projetant 

le tenseur des contraintes, permettant alors de calculer, pour chacun des plans, le 

cisaillement moyen et lṡamplitude du cisaillement.  

I .2.3 Modèle dṡendommagement 

a. Modèle de Lunberg-Palmgren (LP)  

La fatigue de roulement dans les roulements acier se manifeste par le détachement 

de particules métalliques en surface des éléments du roulement (piste ou éléments 

roulants). Dans le cas de fatigue initié sous la surface, le processus dṡendommagement 

commence par lṡinitiation dṡune fissure qui se propage ensuite vers la surface. En 1947, 

Lundberg et Palmgren [LUN47] sont partis du postulat que lṡinitiation de fissures sous 
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la surface était pilotée par le cisaillement orthogonal maximal sous la surface (bien quṡil 

est à noter que certains de leurs paires ne portent pas le même crédit quant aux origines 

de la fissuration) et que par conséquent la fatigue des éléments trouvait son origine 

dans cette zone sensible. 

¶ La théorie de Lundberg et Palmgren est largement utilisée pour estimer la 

durée de vie en fatigue de roulement des éléments roulants en acier. Elle 

sṡappuie sur les travaux de Weibull qui prévoient que plus le volume sollicité 

est important , plus le risque dṡendommagement de fatigue est élevé. Elle se 

résume sous forme dṡune équation simple qui relie la durée de vie en fatigue 

avec les contraintes appliquées et la probabilité de survie : 

 

e c
0
h
0

1 N ͮ V
S z

ln   (I .13) 

avec N, le nombre de cycles de sollicitation pour une probabilité de survie S, 0ͮ, le 

cisaillement orthogonal maximal sous la surface de contact, z0, la profondeur où se situe 

0ͮ, et V, le volume de matière sollicité. 

Lṡexposant e représente la pente de la courbe de Weibull, et a été évalué par LP 

[LUN47] à 10/9 pour un contact ponct uel et 9/8 pour un contact linéique. Les exposants 

c et h sont ensuite évalués de manière empirique et dépendent directement du 

paramètre e. 

Cette formulation a été la base du calcul de durée de vie en introduisant la notion 

de capacité dynamique de base - charge pour laquelle 90% de la population atteint 1 

million de révolutions - qui est traduite par la relation ultérieurement admise comme 

norme internationale (ISO 281) [ISO281] : 

 

n

10
C

L
P

  (I .14) 

avec L10, la durée nominale en millions de tours, atteinte ou dépassée par 90% de 

roulements apparemment identiques et en nombre suffisant, fonctionnant dans les 

mêmes conditions avant lṡapparition des premiers signes de fatigue, C, la charge 

dynamique de base (en Newton), P, la charge dynamique équivalente pour les 

roulements et les butées (en Newton), et n, lṡexposant de durée de vie - généralement 

évalué à 10/3 pour les roulements à rouleaux, et à 3 pour les roulements à billes. 
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Afin de tenir compte des évolutions techniques ou de paramètres connus influençant 

la durée de vie, tels que les caractéristiques particulières de la matière, la lubrification 

ou un besoin dṡévaluer la durée de vie avec une fiabilité différente de 90%, le modèle 

de LP a été amélioré dans une révision de la norme par la formule suivante : 

 na 1 2 3 10L a a a L   (I .15) 

avec Lna, la durée corrigée pour matière et conditions de fonctionnement non 

conventionnelles à un niveau de fiabilité donné, a1, le facteur de correction de durée 

pour une fiabilité différente de 90%, dont les valeurs sont redéfinies dans la norme ISO 

281 :2007, a2, le facteur de correction de durée pour matériau non conventionnel, et a3 

le facteur de correction de durée pour conditions de fonctionnement non 

conventionnelles ; notamment les conditions de lubrification.  

Sur la base des travaux de LP , dṡautres modèles pour application industrielle ont 

été proposés, notamment le modèle de Ioannides-Harris [IOA85], qui généralise 

lṡéquation (I.14) à un état de contrainte global pris dans un volume élémentaire 

suffisamment large pour contenir une quantité représentative de défauts ; ou le modèle 

de Tallian [TAL92b], qui tient compte de lṡorigine des défauts (surfacique ou sous-

surfacique) ainsi que des déformations plastiques liées à la présence dṡun défaut ; ou 

encore dṡautres modèles qui ont été détaillés par Tallian [TAL92a].  

b. Critère dṡamorçage de fissure 

Le processus de fatigue par initiation de fissures est une étape importante de 

lṡendommagement des matériaux. Les travaux de Tonicello [TON12] ont permis de 

mettre en place un modèle physique basé sur des paramètres simplement identifiables 

expérimentalement et qui ne nécessitent pas de tests de durée de vie sur la fatigue des 

roulements, excepté pour la validation initiale du modèle. Ce modèle repose sur 

lṡendommagement initié par les mouvements de dislocations qui se produisent entre 

deux bandes de glissement à travers un matériau cristallin pendant une sollicitation 

mécanique. Les bandes de glissement sont des sites privilégiés dans la fatigue cyclique 

pour des petites déformations. Les déformations cycliques sont concentrées le long de 

ces bandes de glissement. Tanaka et Mura [TAN81] ont été les premiers à modéliser ce 

type de mécanisme. Les déformations plastiques à lṡintérieur dṡune bande de glissement 

sont modélisées par deux couches adjacentes dṡempilement de dislocations, formant un 

double empilement. A lṡéchelle du grain, le nombre de cycles à lṡinitiation de fissures 

est défini par le nombre de cycles à partir duquel lṡénergie emmagasinée dans un grain, 
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due à lṡaccumulation de dislocations, atteint une valeur critique. Pour une contrainte 

uniaxiale, la contrainte de cisaillement devient maximale quand la normale au plan de 

glissement et la direction du glissement sont orientées à 45ϊ par rapport à la direction 

de sollicitation. La figure qui suit montre cette situation dans un grain de rayon a 

favorablement orienté (voir Figure I-13). 

 
Figure I-13 Déplacement des dislocations dans un grain favorablement orienté. 

Le critère proposé par Tanaka et Mura sur lṡinitiation de fissures est traité dṡun 

point de vue dṡéquilibre énergétique. Si lṡénergie emmagasinée par lṡaccumulation des 

dislocations après n cycles devient égale à lṡénergie de surface du matériau, les dipôles 

de dislocation formés par les doubles empilements peuvent se transformer en surface 

libre (création dṡune fissure). Le nombre de cycles à lṡinitiation dṡune fissure nC est 

alors défini comme le nombre de cycles de fatigue à partir duquel lṡéquilibre énergétique 

satisfait :  

 I II c SE E E n E S ͻ2 ̿   (I .16) 

où ͻS représente lṡénergie spécifique de fissuration par unité de surface, S = 4a × 

(épaisseur unité) les surfaces nouvellement créées et a le rayon du grain. Cette première 

approche permet de définir le nombre de cycles à amorçage de fissures, comme suit : 
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  (I .17) 

 
2 (1 )

ͦb
A

ͪ ͧ
  (I .18) 

où  ͦest le module de cisaillement, b est le module du vecteur de Burger, ͧ est le 

coefficient de Poisson, ̿  ͮest lṡamplitude crête à crête du cisaillement cyclique (en Pa), 

et fͮ est la cission de friction sṡopposant aux mouvements de dislocation.  
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 Toutefois, ce modèle qui ne tenait pas compte de lṡirréversibilité du mouvement 

des dislocations ni de la présence de contraintes résiduelles qui tendent à ouvrir la 

fissure, a donc été adapté en ajoutant un facteur dṡaccumulation de lṡendommagement, 

noté f* , associé à un paramètre dṡouverture micro-plastique cyclique noté ͝ C : on note 

alors ̿ C͝ = f*.͝C. Ce dernier paramètre a été identifié comme étant lṡaccroissement 

des déformations plastiques cycliques dû à lṡirréversibilité du mouvement de 

dislocation. Il a été identifié comme étant proportionnel à la déformation plastiq ue 

selon la loi : 

 
36.10c p   (1.19) 

 Enfin lṡeffet des contraintes résiduelles de traction a été ajouté en considérant 

lṡénergie dṡinteraction due aux contraintes de traction Nͭ normales au plan de fissure. 

Pour un matériau isotrope, dans un grain parallélépipédique de côté ͛ , cette énergie 

est donnée selon Mura par la relation : 
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  (I .20) 

Lṡéquilibre énergétique de lṡéquation (I .16) devient alors : 

 N c g SE ͭ n E ͛ ͻ2( ) 2 ̿ 8   (I .21) 

 Et le nombre de cycles à initiation de fissures devient :  
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où d est la distance moyenne entre les bandes de dislocation (en mm) et ̿  ͮest ici 

lṡamplitude crête à crête de la cission de Tresca (en Pa). 

Les différents paramètres de ce critère ont été déterminés expérimentalement par 

Tonicello ou ont été récupérés dans la littérature pour les aciers 32CrMoV13 nitruré et 

100Cr6 carbonitruré, et sont résumés ci-après. 

M atériaux  ͻS (J.m -2)  ͛ (m)  µ (M Pa)  fͮ  (M Pa)  f*.d (m)  C͝  

32CrMoV13 
1,95 1.10

-6 
81.10

3 830 9,7.10
-11 

6.10
-3

. p͟ 
100CR6 975 5,3.10

-11 

Tableau I-1 Paramètres du critère dṡamorçage de fissure utilisés par Tonicello [TON12]. 



Chapitre I  

44 

I .3  Lṡacier M50 dans le roulement hybride 

Afin de pallier les avaries des roulements, un axe de développement est celui de 

lṡamélioration des aciers utilisés en faisant par exemple évoluer les alliages. 

Lṡamélioration de ces aciers a permis de réduire considérablement lṡendommagement 

initié  sous la surface. Cependant les travaux menés sur lṡendommagement en RCF des 

aciers montrent que lṡendommagement de surface est encore un point crucial de la 

rupture des éléments, [BAM8 3], [AVE91]  ou [GLO10]. Des techniques telles que la 

trempe, le revenu ou le durcissement Duplex vont permettre un renforcement de la 

surface sans compromettre la fiabilité, ou lṡefficacité du matériau aux spécifications 

aéronautiques. 

I .3.1 Fabrication et com position du M 50 

Le ṠMṡ de M50 renvoie directement à lṡutilisation de molybdène comme principal 

additif dans lṡalliage lors de lṡélaboration de cet acier. On peut également trouver cet 

acier sous les dénominations UNS T11350, AISI M50, AIR : E 80DCV40 ou encore 

80MoCrV42-16. Les standards concernant la production font plutôt référence au 

AMS6490 et AMS6491. 

Le M50 est un acier dit à durcissement structural. Lṡélaboration dṡun tel acier 

nécessite une trempe après mise en forme, afin de générer une microstructure 

martensitique, suivie dṡun revenu à 540-550°C qui permet la précipitation de carbures 

riches en molybdène, chrome et vanadium [BAH12]. Les traitements thermiques 

développés par les différents fabricants peuvent être complexes afin de maîtriser 

lṡausténite résiduelle. Le durcissement secondaire des composants par revenu est 

nécessaire afin dṡassurer une certaine dureté du matériau avant le procédé de 

nitruration, il permet alors dṡatteindre une meilleure résistance tribologique et 

dṡaugmenter, éventuellement, le niveau de contraintes résiduelles de compression sous 

la surface dans la zone sollicitée par les contraintes de Hertz [GLO10]. La trempe 

superficielle du M50 permet dṡatteindre des contraintes résiduelles de compression de 

200MPa dans la couche dite superficielle (voir Figure I-14). Ces contraintes résiduelles 

sont dues à lṡexpansion volumétrique induite par la transformation martensitique qui 

suit lṡausténitisation [BOY87]. Toutefois, après la trempe du M50, on retrouv e dans la 

couche superficielle des carbures qui peuvent atteindre une taille de grain de lṡordre de 

10µm [KLE13]. La composition chimique du M50 est présentée dans le Tableau I-2. 

 C Si Cr Mo V Mn 

M50 0,83 0,25 4,1 4,25 1,0 0,2 

Tableau I-2 Composition chimique du M50 (approximation) en pourcentage massique. 



Chapitre I  

45 

 
Figure I-14 Evolution des contraintes résiduelles en profondeur dans les aciers M50 trempé et 

M50Nil cémenté [BOH92]. 

I .3.2 Propriétés m écaniques du M 50 

Lṡélaboration du M50 permet dṡobtenir dans la couche superficielle une dureté 

importante  généralement comprise entre 60 et 64 HRC, qui évolue selon la température 

du matériau comme elle est présentée en Figure I-15. Le M50 est donc un matériau 

particulièrement bien adapté pour une utilisation dans des conditions de température 

allant jusque 310°C, contrairement aux aciers plus standards limités à des températures 

de 160°C. Néanmoins leur résistance à la corrosion a été remise en cause à de 

nombreuses reprises [PAR71], [POP82], et particulièrement lors dṡune utilisation à des 

températures élevées. 

 
Figure I-15 Evolution de la dureté Rocwell de la couche affectée par la trempe d'un élément 

en acier M50 [BOH92]. 

Certaines propriétés mécaniques du M50 sont résumées dans le Tableau I-3. La loi 

de Voce retenue pour décrire le comportement élastoplastique du matériau a été évaluée 

par Jacq [JAC01]. 
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Densité (kg.m -3)  Module dṡYoung 
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Tableau I-3 Propriétés mécaniques du M50. 

Certaines propriétés caractérisant son comportement à la rupture sont résumées 

dans le Tableau I-4. Le facteur de correction a2 de durée pour matériau non 

conventionnel dans la loi de LP définie à lṡéquation (I.15) a été évalué à 2,0 [BAM71]. 

K IC  (M Pa.m 1/2 )  R e (M Pa)  R m  (M Pa)  A%  Z% 

17-20 2110 2600 5 10 

Tableau I-4 Caractéristiques à la rupture du M50. 

I .3.3 Endom m agem ent des A ciers dans le roulem ent 

Lṡétude de lṡendommagement en fatigue de roulement a été le sujet de nombreux 

travaux. Les mécanismes ne sont pas toujours précisément identifiés mais de 

nombreuses pistes ont été émises. Les aciers ont été étudiés en fatigue de roulement 

soit en conditions de fonctionnement naturel, i-e tels quṡils sṡendommagent dans les 

applications industrielles en condition de chargement et de lubrification idéale, soit en 

ajoutant des aggravateurs de lṡendommagement tels que des indents artificiels.  

Comme il a été présenté dans la section précédente, il est important de distinguer la 

fatigue des éléments acier qui survient en surface de contact, de celle qui survient sous 

la surface. La fatigue de roulement acier abouti généralement à un profond écaillage 

qui évolue ensuite dans le sens du passage de la charge [BRA09] et compromet 

fortement lṡintégrité des roulements. 

a. Fatigue de roulement (RCF) initiée en surface des éléments acier 

La RCF en surface résulte généralement de la présence de défauts microscopiques 

(rugosités, porosités, fissures) naturellement induits par une mauvaise finition des 

éléments du roulement ou par le rodage des surfaces après la mise en service, ainsi que 

de défauts macroscopiques dans la surface de contact (indent, rayure, etc.).  
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Lṡamélioration des matériaux et lṡévolution des techniques dṡusinage permettent 

aujourdṡhui de réduire considérablement la présence de défauts microscopiques, mais 

les défauts liés au piégeage de particules dans le roulement sont difficilement évitables. 

Les travaux menés sur ce type dṡavarie font appel à lṡutilisation dṡindents artificiels, 

plus faciles à reproduire, à analyser et à maîtriser en termes de dimension. 

b. Fatigue en rupture de lubrification  

Le glissement ou la présence de discontinuités sur la surface peuvent introduire 

localement un contact direct entre les éléments roulants. Les efforts de traction ont été 

identifiés comme étant responsables de lṡinitiation de micro-fissures [ALF00]. Ces 

micro-fissures, dont une coupe transversale est présentée en Figure I-16, sont 

généralement inclinées dans le sens du passage de la charge et selon un angle aigu avec 

la surface compris entre 18° et 28° en roulement pur, et entre 41° et 50° en cas de 

glissement. Il a également été remarqué que ces micro-fissures sont dṡautant plus 

nombreuses que le glissement est orienté dans le sens inverse du passage de la charge. 

 
Figure I-16 Usure de la surface : a) vue de dessus, b) coupe transversalle de la zone usée en 

condition de roulement pur et c) coupe transversalle de la zone usée en condition de 

glissement orienté dans le sens inverse du passage de la charge - la flèche blanche indique le 

sens du passage de la charge [ALF00]. 

Les travaux de Kaneta et. al [KAN91]  ont montré que la configuration la plus 

critique, pour lṡingestion de lubrifiant dans les micro-fissures, est établie lorsque la 

pointe de la fissure est orientée dans le sens du passage de la charge tandis que du 

frottement sṡoppose à ce sens. Dans ces conditions, au passage de la charge le lubrifiant 

pénètre en fond de fissures et le frottement referme la fissure en surface, ce qui piège 

une quantité de lubrifiant sous la surface. Cette petite quantité de lubrifiant est alors 
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responsable de contraintes hydrostatiques qui peuvent faire propager la fissure selon 

une combinaison complexe entre le mode I et II. Ce mécanisme est schématisé en Figure 

I-17. 

 
Figure I-17 Mécanisme du piégeage de lubrifiant dans les micro-fissures (la flèche en gras 

représente le passage de la charge et la flèche fine représente le sens du frottement). 

Ces efforts sont dṡautant plus élevés que le coefficient de frottement entre les 

matériaux est important. En ce sens le roulement hybride a montré de meilleures 

capacités à réduire ce type dṡusure. 

c. Fatigue en présence dṡindent artificiel 

Les indents sont souvent caractérisés par leur rayon, leur profondeur et la hauteur 

du bourrelet. Les deux premières dimensions ont une influence moindre sur 

lṡendommagement en bord dṡindent. En revanche, la présence dṡun bourrelet, dans un 

premier temps, va générer des surpressions considérables qui vont réorganiser 

lṡécrouissage local et lṡétat des contraintes résiduelles dṡindentation, et dans un second 

temps très localement rompre le film dṡhuile imposant un contact direct entre les deux 

surfaces des matériaux, entraînant alors le même type dṡavaries quṡexposées 

précédemment. Cṡest pourquoi de nombreuses études montrent lṡimportance de bien 

reproduire lṡindent en termes de rayon dṡindent et de hauteur de bourrelet. 

Lṡécrouissage du bourrelet améliore la tenue à la fatigue car il permet un 

durcissement local de la matière. Tonicello a même constaté un réarrangement local de 

la matière par lissage et lṡintégration des additifs présents dans le lubrifiant, générant 

un tribofilm riche en calcium, phosphore, zinc et oxygène qui protège ainsi la surface 

en contact [TON12]. Lṡétude de la fatigue des roulements hybrides a par ailleurs montré 

que la présence de céramique dans le roulement accentuait cet effet, ce qui tendait à 

allonger la durée de vie des éléments acier. 

Les travaux de Jacq [JAC01] ont permis de localiser lṡendommagement en fatigue 

de roulement en bord dṡindent pour des pressions de contact conventionnelles. En 
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roulement pur lṡendommagement peut se produire de part et dṡautre de lṡindent, avec 

un site préférentiel en aval de lṡindent dans le sens du roulement (sens opposé au 

passage de la charge). En roulement plus glissement il a été statué que 

lṡendommagement se produisait davantage en aval de lṡindent dans le sens du 

frottement, quṡimporte le sens du passage de la charge. Deux zones dṡinitiation de 

lṡendommagement ont alors été identifiées. Sur la Figure I-18, le site dṡendommagement 

noté ZR en bord dṡindent est davantage activé dans les essais de roulement pur, alors 

que le site noté ZRF, situé à une distance de 20µm du bord dṡindent, est activé dans 

les deux cas. 

 
Figure I-18 Sites dṡamorçage de lṡendommagement en roulement pur ou en présence de 

frottement . 

 
Figure I-19 Schématisation des sites d'amorcage de l'endommagement en RCF en bord 

dṡindent. 

Il a également été mis en évidence que la présence dṡindent dans le roulement pouvait 

être à lṡorigine dṡun écaillage après un nombre de cycles conséquents, ou sous certaines 

conditions extrêmes de contact. Les travaux de Morales-Espejel [MOR15] ont par 

ailleurs distingué la fatigue de roulement en présence dṡindent dans le cas de contact 

sphérique et elliptique. Dans le premier cas il se produit un écaillage en bord dṡindent 

qui se propage en forme de V dans le sens du passage de la charge (voir Figure I-20). 

Le processus de fissuration en V a été identifié comme étant piloté par la distribution 

des contraintes orthogonales maximales de cisaillement. Dans le cas dṡun contact 

elliptique, il a été observé que lṡécaillage évoluait davantage perpendiculairement à la 

direction du roulement (voir Figure I-21). 



Chapitre I  

50 

 
Figure I-20 Evolution de l'écaillage dans un contact sphérique initié par une fissuration en V 

en bord dṡindent (la flèche représente le sens du passage de la charge) [MOR15]. 

  
Figure I-21 Evolution de l'écaillage en bord d'indent dans un contact elliptique [MOR15].  

d. Fatigue de roulement (RCF) initiée sous la surface des aciers 

Lors de la fabrication des éléments acier du roulement, des précipités ou des 

particules ingérés pendant le processus peuvent former des inclusions solides dans la 

matrice. De même des porosités peuvent rester piégées sous la surface. Ces inclusions 

jouent le rôle dṡamplificateur des contraintes lorsquṡelles sont situées dans la zone de 

Hertz. Autour de ces inclusions, se produit alors une transformation structurale 

communément appelée papillon de fatigue, dont les Ṡailesṡ sont généralement orientées 

à 45° par rapport au roulement. Cette transformation est liée au mouvement des 

dislocations générées par le dépassement local de la micro-limite dṡélasticité. Ce 

mouvement étant irréversible, les dislocations sṡaccumulent au cours des cycles 

successifs de chargement pour aboutir, lorsque que leur densité atteint une valeur 

critique, à la formation de fissures. Ces fissures peuvent enfin propager vers la surface 

et évoluer en écaillage. 








































































































































































































































































































