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RESUME

Ce travail est clafatgua des®uletents syérides (SE8N4d B150
Duplex) soumis a des sollicitations extrémes.Dans un premier temps, nous avons étudié
le comportement expérimental du M50 trempé et du M50 Duplex sollicités en fatigue
de roulementen présenced si ndematrdtiiforci el | e, dans |l.e cas
Nous avons alors pu mettre en évidence le role prépondérant du glissement et nous

avonspucaracteéeriser et | ocaliser | S$endommageme.]
Aussi deux études portant sur la fissuration des éléments M50 Duplex, fissures radiales

en bord dsindent, et sur |l a fissuration des
Crac k s, ont été réalisées et ont permis dsév

sollicitation aggravée. Dans une seconde étape, nous avons mis au point une méthode
dsévaluation du g ramamesue detla miceodypeté g riousa pernés p

de caractériser le M50 Duplex dans la zone de diffusion de la nitruration. Le processus
dsindentation a alors été simulé par | e | ogi
ont permis dsanalyser | es mécani smes MbBespons
Duplex. Enfin une étude numérique tridimensionnelle du roulement sur indent a été

réalisée via le code semianalytique ISAAC, développé au laboratoire LAMCOS de

| I NSA de Lyon. Cette éeétude a permis dséval
dsindesnal | icités en fatigue de roul ement. Ls
cycle de sollicitation a alors permis de donner des indications quant a la prédiction de

| sendommagement au voisinage dsindents.






ABSTRACT

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 gradienthrough 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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pente de la courbe du critere de Dang Van

¥ angle dsunerdidsiumeéeremin par rapporit a |
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INTRODUCTION

La meill eure maniere de faire av!d@dnesens quel c
politique de cette phrase nseéchappseévidenper soni
Pourtant |l e roul ement est aujourdshui | same
|l orsqusils volent, il faut que c¢ca roul e.

Un turboréacteur tel que le LEAP 1A, commercialisé par la société SAFRAN
Aircraft Engine (anciennement SNECMA), pourune appl i cation a | savi
possede plusieurs paliers de roulement qui doivent assurer la rotation des arbres basse
pression et haute pression. La deéefaillance
dans | es cas | es pl usetdamdteuréPareanséequereletauxder r €t ¢
fiabilité exigé pour ce type de composant est trés élevé. Les fabricants de roulement,
guant a eux, vont i ndexer l e prix de vente
supporter en cas de défaillance. La fiabilité du roulement a donc un impact fort sur la
rentabiliteé de | Sactivite. Enfin | $évolutior
éléments du roulement génere en continu des inconnues liées aux comportements de
ces nouveaux matériaux sur la slOreté de fonctionrement. Ces facteurs justifient

| si mportance dsalimenter | a recherche dans c
Les causes dsavaries dans | e roul ement ont
dsétudes et on peut considérer que | Savarie
élémens du roul ement . Ce type dsSavarie suit un
des pieces jusqusa, dans |l es cas |l es plus sé

le passage répété des corps roulants sur un défaut qui peut étre di a 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 premiere cause est miaix
maitrisée gréace a | Ssamélioration constante d
la seconde est plus difficilement évitable et demeure une problématique capitale dans

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

|l es pistes de roulement dans | sévaluation de
plus durs en surface, tels que | e M50 Dupl ex
dsune telle avarie.
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En parallele, dans un souci de réaliser des mogurs plus performants et moins
énergivores, |l es plans dsaction de certains
|l sintégration, dans |l es roul ement s, dsél éme
résistants que les aciers actuellement utilisés, les qalifiant ainsi de roulement hybride.

Rappelons néanmoins que la résistance et la fragilité des matériaux sont a mettre en
paralléle. Ainsi la céramique qui est un matériau tres dur, pouvant ainsi résister a un

seuil él eveé de s ol |Insenimatériauitreshragilens vaapidement pas me
rompre des que ce seuil sera dépassé, a | Ssin
avant dsatteindre |l a rupture. Lsempl oi de |
de | sacier d a n ®s bhgaes deoroutemgnt, pusque akllesi doivent

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

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

sont de bons candidats au remplac e ment au regard de | eurs dim
10 cm) qui les rendent moins vulnérables a ce type de sollicitation.

Le roul ement hybride a fait | Sobj et dsét L
connaissance des matériaux en jeu en durée de vie infinieEn revanche, la fatigue
olygocyclique des roulements hybrides est un phénomene encore mal connu. Si les
améliorations apportées par | sSintégration de
démontrées pour des régimes de fonctionnement aéronautique normayxl reste une
zone dsSombre sur |l es modes de défaillance
aggravé. La connaissance de ces phénomeénes est pourtant nécessaire pour mieux

appréhender |l a durée de fonctionnement ef f
évenemat aggravant (perte de pales, ingestion de débris dans le moteur, etc.) afin de

mi eux définir | sSurgence qui en résulte.

Le travail de recherche décrit dans ce rapp
nous nous sommes fi xé eeslta dcséérvaari ugeure ,s id Slusnaep pp
Dupl ex, dsautre part, per met dsaméliorer I
aéronautiques. Cette étude a été pilotée pa

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

1 dans le chapitre I, nous avons résumeé les connaissances déja acquises sur
|l e sujet afin de déefinir une nouvelle orie
1 le chapitre Il présente quant a lui la campagne expérimentale de fatigue
de roul ement doé&lsénde&snins caomitearct hybri de et
afin dsévaluer | sSinfluence de ces conditic
fatigue de ces éléments
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T il a fallu alors caractériser | e M50 D
meécaniques indutes par la nitruration est mal référencée dans la littérature, et les
phénoménes | i és a | sindentation des ;surfac

1 enfin, dans le chapitre IV, la fatigue de roulement a été modélisée afin
dséval uer | e s dnoéntneangiesrmeenst dqsuee s ur viennent a
|l ors du passage dsun corps roulant sur ces
| Sendommagement a été mis en place pour pe
réeponse dans |l a préditction de | Sendommagem
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.1 Le roulement

.1.1 Le roulement : historique et généralités

Face au besoin de réduire le frottement de glissement induit par un corps lourd en
mouvement sur une surface, |l es premi éres tr
transport de statues ou de grosses pierres ongteé identifiées autour du 4éme millénaire
avant J-C. Transformer ainsi le frottement de glissement en frottement de roulement
a permis de réduire |l e frottement dsun fact
 Sutilisation ds e autdedépladeenentydesacorgsdoardsgémoigné e t r a
de | a mise en place dsune lubrification rudi
ont ensuite évolué ensemble et au XVéme siécle Leonard de Vinci imagine le premier
roul ement muni d $ un e eotra gxeélémeants towdants prdsenté enont a c t
Figure 1-1.

Figure -1 Schéma du premier roulement a billes imaginé par Leonard de Vinci au XVéme
siecle

Mais le premierpr ot ot ype de roul ements que nous cor
fin du XVllleme siecle, breveté par P. Vaugham en 1794. Et les premieres études
théoriques sérieuses sont celles effectuées par Hertz en 1881 [HERS81].

Le roulement actuel, présenté Figure -2, se compose donc trés 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 [-2 Schéma du roulement actue/

Les billes roulant sur les pistes de roulement remplacent ainsi le frottement de
gli ssement qusil pourrait y avoir entre
nettement plus ergonomique. Cependant les deux pists possédant généralement des
vitesses différentes, un glissement local est a 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 roulemen sur la surface rapide. Le
glissement g peut alors étre défini comme le rapport entre la différence des vitesses
linéaires des corps en contact (U1 et U2) etleur somme (équation (1.1)).

U; U,
_ 2 1.1
U, +U, (I-1)

\ U, Frottement surface rapide
<
Roulement >
>
/ Uz \

g9

Frottement sur face lente

Figure 1-3 Schématisation de la cinématique du contact

On voilt al ors tout | Sint ér ét de |l ubr i fi

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

er

les déformations induites sont faibles, régime hydrodynamique; ai nsi gusau

contact bague/corps roulants ou les pressions de contact sont suffisamment grandes
pour créer des déformations élastiques, régime élastohydrodynamique.
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Chapitre |
.1.2 Le contact élastohydrodynamique
a. Geénéralités

Le frottement et | Susure des piéces sont &
frottement dans un roul ement de machine typi
surconsommation énergétigie par le systeme,t andi s ¢ u e ade leauddférantes d é g r
parties du systeme en fonctionnement réduisant ainsi sa durée de vie. Il est donc
important de contrbler ces deux phénomenes.

La lubrification du contact est alors un bon moyen de séparer les surfaces en contact
par un film pouvant étre liquide, gazeux ou solide et de réduire ainsi le frottement et
| Susure des piéces en contact. Aussi pour r
séparation il doit étre maintenu sous pression. Si cette pression est assurée par un
systeme externe, la lubrification est dite « hydrostatique », alors que si la pression
réesulte de | singestion continue de | ubrifian
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 |-4, trois zones pour décrire un contact

el astohydrodynami que. Une zone dsentrée, une
sortie du contact.

Champ de pression...

Pic de

Epai r .
paisseu pression

dsal i men

Méni sque D) : 3 Zone de rupture

Epaisseur . ym=rre=<
dsal i men

Figure 1-4 Schématisation du contact élastohydrodynaique: fi | m ds hui |l e et ch
pression

La zone dsSentrée du contact est une ztone de

une augmentation de | a pression de contact ¢
par les éléments en contact. La zone de haute pression est la zone

élastohydrodynamique c ar act éri sée par | a présence dsSun
temporairementlepassage a | séetat vitreux du lubrifia
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surfaces en contact.Enfin la zone de sortie du contact est la zone ou le lubrifiant se

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

implique unechut e de | Ssépaisseur
conservation du débit.

du

film quasi

inexistant

4—— lubrification limite

/

lubrification mixte

film trés fin

f

G
G

compléte

Coefficient de frottement

AR
)

A
J}:cf///ﬁ"//f?f/

m dshui

viscosité x vitesse
pression

ou hauteur de film

v

Figure [-5 Courbe de Stribeck et détermination des régimes de lubrification.

La courbe de Stribeck (voir Figure [-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 3régimes de

lubrification :

hY

e a

1 la lubrification limite : ' e f il m dsSiheyistanteet & shargeq u a s |

appliqguée au systeme est majoritairement supportée par le contact entre les

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

coeffidents de frottement tres élevés.

1 lalubrification mixte : le film est assez épais pour séparer en partie les deux

surf aces en contact, ma i

S

Sét at

de

en contact direct, imposant aux systémes un coefficient de fottement encore

élevé.

1 la lubrification compléte : les surfaces sont totalement séparées par un film

de lubrifiant et les coefficients de frottement sont fortement réduits.

La lubrification complete se distingue encore en 3 types:

27

sur f



Chapitre |

s

7

1 lubrification hydrodynam ique (HD) : |l es pressions génér ée

de déformation élastique des surfaces en contactCe régime de lubrification
est typique des contacts conformes caractérisés par des larges surfaces de
contact et des pressions faibles, tels que les palies hydrodynamiques.

1 lubrification élastohydrodynamique (EHL) : les pressions générées dans le
film déforment élastiquement les surfaces. Ces déformations influencent la
géométrie du film et peuvent méme dépasser son épaisseur. Les fortes
pressions en jeu mdlifient également les propriétés rhéologiques du lubrifiant
pouvant augmenter de plusieurs ordres de grandeur la viscosité de celuti.
Ce régime est typique des contacts nonconformes tel que les engrenages, les
roulements & billes ou a rouleau cylindrique.

9 lubrification micro -élastohydrodynamique (WEHL) : csSest un cas
l ubrification ¢élastohydrodynamique dans
séparant entiérement | es deux surfaces
surface peu avoir un impact sur les mouvements fluides du lubrifiant et donc
faire varier |l a pression a | sintérieur
limite mixte M-EHL EHL HD
Régime de
lubrification T
|

Figure -6 Schémati@a t i on des régi mes de [ ubrifi.cation et

En introduisant al or s /,lgei cooesmoridfau cappernde d s e f f
| Sépai sseur mi ni mapar dbaf v hmetybs Hed eubositésé c ar t
cumulées sur les deuxsurfaces en contact R, tous ces régimes de lubrification se
résument rapidement sur le schéma présentén Figure 1-6.
b. Historique

Les travaux sur la lubrification ont commencé deés la moitié du XIXéme siécle avec
les travaux de Hirn [ HI R5 4] en 1854. Plus tard wune sér

Tower [TOW83], en Angleterre, et Petrov [PET83], en Russie, ont permis de montrer
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gue le film de lubrifiant séparait complétement les surfaces en contact et que par
conséquent le frottement était alors entierement 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 a
Il Si nt ér i @hrifiantdagéomeétre  t la cinématique des parties en mouvement.
La solution de | $éqguation de Reynolds confir

Plus tard Martin [MAR16] et GuUmbel [GUM16] appliquent la théorie
hydrodynamique de Michell et Kingsburry au cas des engrenagesrigidegt s $ét onnen

de voir que | sépaisseur de film prédite par |
caracteéristiques de | sétat de surface des p
compléte constatée expérimentat ment . Ce nsSest que 20 ans pl u

et Grubin [GRU49] révelent les principes fondamentaux de la Ilubrification

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

des massifs seminfinis dans un contact sec, ainsi que la loi de Barus pour la variation

de la viscosité avec la pression. Cette derniere loi exprime la viscosité dynamique™,
(en Pa.s) a la pressionp (en Pa) en fonction de la viscosité dynamique "o a la pression
atmosphérique po et du coefficient de piézo-viscosité ~(en Pa™) par la loi suivante :

=10 EPP (1.2)

Grace a leur théorie, Ertel et Grubin ont mis en place une équation approximant
l a hauteur du film dshui ldes caps enfnmuvententiesn de |
propriétés rhéologiques du lubrifiant et les pressions présentes dans le antact (voir
Figure 4 ) . I 1 ssSagit dSsune solution analytiqgue
(cylindre/plan).

H = 29/8 7_(_7/8 3—11/8 GU )’3/4 w -1/8 (l 3)

avec Hl a hauteur adimensionnée supp@pGéMr cons
paramétres adimensionnés de vitesse, matériau et charge.

Il faut ensuite attendre une décennie pour que les premiéres mesuresdaefl m dshui | e
par interféerométrie soient réalisées et perm
dsépaisseur de | sor d3IB61l]du di xi eme de micron

En 1966 Dowson et Higginson proposat une solution numérique pour un contact
cylindre/pl an [DOWG66], et Hamrock et Dowson proposent en 1976 celle pour un
contact ellipsoide/plan [HAM76], [HAM76b ]. A la différence de la solution de Ertel et
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Grubi n, ell es permettent de prendre en

sortie du contact (voir Figure I-7).

Solutions pour le contact ponctuel [HAM76],
[HAM76Db] :
Hmin — 3,63U0’686 0’49|/|/ -0,073_(1_6 -0,68)
He = 2,69U°%G %%y 2% (1— 0,6k )
k: rappor t:  kd=S108.(R,i/ ggorit
Hmin est la hauteur adimensionnée minimale.

* * Hc est la hauteur adimensionnée au centre.
B —— o] U

p : pressior
h : hauteur de filn

U : vitesse di
roulemen

—
L=
L e e o o, T T e

Figure [-7 Profil de pression et parameétres du contact EHD elljpsoide / plan .

Dowson et Higginson montrent alors que lorsque le parametre adimensionné de
vitesse augmente, la contrainte de cisaillement maximale dans le massif, sous le contact,
se rapproche de la surface(voir Figure 1-8). Cependant la valeur de la sollicitation
maximale est tres peu affectée par la présencalu lubrifiant, et pour des pressions de
Hertz élevées, le champ de contraintes tend vers celui di au contact sec.

- <08 006 -D- . : . e o810 Ii2x/g
L I

\
Z/a

Figure 1-8 Contrainte de cisaillement de Tresca adimensionnée par la pression de Hertz
Contact EHD cylindre / plan [DOW66] .

[.1.3 Avaries dans le roulement

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 |l va
cependant drainer vers le contact une quantité non négligeable de particules dont les
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origines sont diverses. En effet ces particules peuvent étre initialement présentes dans

| Shuile neuve (résidus de fabri camascanssiou de
intégrées par | Sshomme | or s fibes téxtles,aaillages e n an c e
sales, etc.) ou encore généréep ar | s a p p o dans lelcentadt éus & la fatigue

des métaux présents dans le roulement.Ces débris peuvent dépasseplusieurs dizaines
de microns et sont de formes bien différentes: sphéere, pétale, fibre, lamelle, etc.

On comprend alors qusau regard des faibles
généralement dans un contact élastohydrodynamique (quelgues micmas), ces débris
peuvent générer sur les surfaces en contact des empreintes, appelées indents, de
différentes formes (voir Figure 1-9) gui vont jouer | e roéle dsan
et qui vont, selon leur forme et leurs di mensions, accélérer considérablement la rupture
des pieces du roulement.

Bourrelet

Rayure Indent
Figure 1-9 Caractérisation des indents généerés par le piégeage de particules dans le contact.

Les bourrelets générés vont induire des arpressions dans le contact qui vont
accél érer | Sendommagement du roul ement

Une solution pour parer a ce probl eme rest ¢
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 | sSutilisation de filtres a p
roul ement, puisqusils se col materaienarice tres
importante.

b. Les chocs

Les chocs dans un roulement peuvent avoir plusieurs origines. La premiére peut étre

humai ne, csest particuli érement |l e cas des
transport du roulement, par exemple lors de la chute accidentell e dSsSun ¢él é ment
roul ement sur un sol dur ou Il a chute dsun ol
|l ors dsSune maintenance un choc peut étre com

31



Chapitre |

sur le roulement. Ces chocs peuvent étre rapidement contrélés et lepiéces défectueuses
changées.

La seconde cause de choc tient son origine
el ément de |l a turbine ou |l Singestion dsun
i mpacterait a {cdi.ntPari exr mpdaachéddal ogue rl tSé ndgsewsn &
corps externe dans | a turbine, peut -<ciatuser u
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
| ai sser des empreintes sur dsSautres él éments
de défauts de surface dans le roulement. Si le choc est assemiportant les éléments
céramique vont quant a eux amorcer des microfissures en surface ou en sousouche.
Leur durée de vie en fatigue ssen ({(CHEOSGlver a a

c. Les coupures dshuil e

Le roulement dans des turbomachines peut étre soumis a évolution de la
température,cequi i nduit une modification des caract
pourquoi celle-ci est remplacée continuellement grace a un circuit de lubrification qui
permet de récupérer | Shuile, ds$éventuell emer
s Sigtroduire, et de la réinjecter a une température adéquate, permettant ainsi de
mai ntenir une certaine température dshuil e.

Malheureusement, un événement extérieur peut intervenir sur le circuit de
l ubrification et | s$hui | erapmanguerdansteétlementde s S é
Aussi une évolution trop brutale de la température peut avoir un impact néfaste sur le
lubrifiant (modifier ses caractéristigues mécaniques ou chimiques). Le roulement ainsi
asséché va trés vite gripper a cause des frottemerd de contact qui vont
considérablement augmenter en absence de lubrification, et plus encore si le moteur est
en fonctionnement puisque ks vitesses de roulement en jewont étre tres importantes.

d. La corrosion

En plus des patrticules, le circuit de lubrific ation peut amener dans le roulement de
| seau ou des ¢él éments chimiques. La corrosio
matériau. Cette perte de matiére initie des micro -cavités dans les éléments qui peuvent
se rejoindre et amorcer des fissures. Deplus cette corrosion va rejeter dans
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| Senvironnement du roul ement des particul es
contributeurs aux défauts de surface.

La corrosion de contact est quant a elle régie par les mouvements de tres faibles
amplitudes des deux surfaces en contact (vibrations, micro-glissements, etc.) et tient

son origine dans |l a vibration des él ément s
lors du montage. Ces petits déplacements générent un cisaillement responsable du

transfert adhésif, puissous | sef fet de mouvement de plus g
dsusure sont |l i bérés dans |l e roul ement, sso

général ement accrue) et deviennent donc des

roulement.
Mouvement P Poudre rouge
de vibration d'hématite «-Fe,03
A
—\
G
\.-'4 'y
AN =/
B
® ® ® ® ® @
Contact Cisaillement de Détachement Oxydation Abrasionet  Aggravation
adhésif microsoudure de particules des débris matage éventuelle
et transfert d'usure d'usure en des surfaces de I'usure
métallique métalliques «a-Fe,03dur  par les oxydes  par fatigue
de BsurA

Sens d'évolution des différentes phases de la corrosion de contact

Figure [-10 Mécanisme de la corrosion de contact

La corrosion est donc une avarie qui peu étre sévéere pour le roulement. Cependant
elle peut étre palliée grace a une diminution des vibrations dans les roulements, a une
amélioration de | a qualiteée de | s-havantlpaur et de
effetdelimiter | a ci rcul at i osarfacegss eiemcorednuh duksissengest des
surfaces en contact par traitement chimique tel que la nitruration, la carbonit ruration,

etc.
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.2 Lsendommagement

Lsendommagement des roul ements est un pheénao
les causes et mécanismes en jepeuvent étre nombreux. Il reste néanmoins un point
clé dans la certification de pieces qui sont parfoissoumisesa dsi mportantes sol
pendant un tres grand nombre de cycles.

Lsendommagement des roul ement s peut: étre
| Sendomma g e nienes doohmages gue peuvent subir les pieces durant leur
fabrication, leur acheminement,| eur mont age ou en cours de fo
incident survient, comme cela a été présenté dans la section précédente, et
| Sendommageme-gt |liersdidroemanta,ges r ésul tant dsun |
et dsSusure des pieces.

Sile premiercasds endommagement est souventeposeaci | e
davantage sur la probabilité que des évenements critiques surviennent en cours de
fonctionnement, et nécessite donsaflisrutdd é tsrae
prédit.

.2.1 La Fatigue de roulement

La fatigue du contact de roulement (RCF - Rolling Contact Fatigue) differe de la
fatigue usuelle et ces différences ont rigoureusement été listées dans la littérature
[SADO9] :

T LsSétat de cont r aconfdrnee seaumis &laRCF astcomplexe n
et multi -axial et gouverné par la théorie de Hertz.

1 Contrairement a la fatigue usuelle, la RCF est une fatigue multi -axiale.

T Le trajet de chargement en un poi nt
proportionnel, i-e, les différentes composantes du tenseur des cdraintes
vont évoluer indépendamment | es unes de:
contraintes résiduelles ou des inhomogénéités sous la surface sont
initialement présentes.

1 Le niveau de contraintes hydrostatiques atteint en cas de contact non-
conforme est considérable.

1 Les principaux axes de sollicitation changent constamment durant un cycle
de chargement ce qui influe directement sur la direction des plans ou la
contrainte de cisaillement est maximale. Par conséquent il est souvent
di f fi ci lieelesg@lans ldseglugsenkibles a la fatigue.
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1 Les phénomenes liés a la RCF interviennent dans des volumes trés localisés
dans les éléments testés. Les zones de contact dans un roulement sont
généralement de | Sordre du dixi eme de mi
1 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 influencerles mécanismes de
fatigue. Il est alors nécessaire de mettreen pl ace des moyens d
tridi mensionnelle de | s$état de contrain
afin de quantifier préciseément | sSendomm:

La fatigue de roul ement englobe un certain
dans la littérature. Thalian [TAL99 ] a distingué la fatigue de roulement a deux échelles
et selon trois processus.

A | séchell e macroscopi que, | sécaill age est
Hertzien, deéefini par | $ap mduit pat la coalescente deur f a c
fissures initiées dans la zone des contraintes Hertziennegvoir Figure 1-11-a). La
profondeur de ces crateres est généralement assimilable a la profondeur du maximum
des contraintes de cisaillement. Al s é chel | e mnheusucesielaurfacepeut,
entrainer , a | séchelle des aspérités de surface
micro-fissures ou des micreécailles. Ces phénoménes sont davantage le résultat
dsefforts en slua fprcés epn d,eohviasengpeatie distingusr en
Figure I-11-b.

La fatigue de roulement est alors classée selon trois origines| s écai | | age i n:
surface par | $aceércoaiislsleense ntl Sdéeclaasuifatagmrda i ni t i
coalescence de fissures dans la profondeur de Hertz, et le micrécaillage de surface.

z

ecalllage de surface

[TAL9 G|,
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.22 Criteéeres dsSendommagement

Un critere de fatigue met en relation des grandeurs issues du cycle multiaxial de
contraintes [! j(t)]r définies sur la période 7 (amplitudes, valeurs moyennes, valeurs
maxi mal es, parties alternées) et des Wi mites
cycles) suivant plusieurs modes de sollicitations simples (traction alternée symétrique
! 1, traction répétée, ¢ g flexion alternée symétrique £z flexion répétée 7 torsion

alternée symétriquev.;; et c. ) . Un critére de fatigue pet
dsune fonction de fatigue dans | aqueltése i nte
et plusieurs | imites dsendurance ou | imites
fatigue est prise égale a | sunité |l orsque | a

matériau est atteinte :

CFlt jOkr, 4 0 "3.%) =1 (1.4)

Un critére de fatigue, par | sSintermédiaire
situe ainsi tout cycle multiaxia | de contraintes [f j()]r par rapport a la limite
dsendurance ou a |l a |imite de fatigue du mat
celleci est inférdFeude,allkesenitére prévoirt | Sar
deladunombre Ndecyclesde f i ni ssant | S$endurance ou |l a | i
Si |l a fonction de f at iCulg,leersete prévoipadgontrairer e a |
| Sapparition dsune f i s sNceydes eonmesporidantl asi asquip | i c at

d s endur an limgte de fatigge. | a

Lsutilisation de <ces <cr it ea sost dgfimiséparedest e | S a
' i mites dsendurance rapidement déterminabl es
simple. A ce titre, des essais de fatigue gigacycligue utilisant des méhodes ultrasonores
pour réaliser un nombre de cycles considérable en un temps tres court (jusque 2M00
cycles par seconde) peuvent étre envisagés p
de certains matériaux en sollicitation uniaxiale.

a. Critére de Sines

Dsabord eéetabli en 1955, ce critére a éeté
| sexprimer en fonction des invariantsedu ten
non plus en fonction des deux termes des contraintes relatives au plan octaédrique
(contraintes octaédriques normale et tangentielle). La formulation du critere est une
fonction de Jzz | Sampl i tude du deuxieme invariant d
généralement assimilé a la valeur maximale du deuxieme invariant du déviateur des
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contraintes alternées, et de/;», valeur moyenne du premier invariant du tenseur des

contraintes :
"]Za + ’ . ém (l 5)

~—

Fo, =
C S/ mVaX

JT2a = max(7240)
Zs;'j,a(l) ’ 5}'/,3()

AVEC J,a(0 = 5 (1.6)

Sa() = (¥ — Gm
Les parameétres” et _ peuvent étre évadués grace au recalage de ce critére sur des

cas simples de sollicitation mécanique.
tation dsSune po

Si | Son considere | a sollici
dsSsendur anceseeastl endtedrs eur des contioraintes sSE
_ 0 Z.(y 0 LiA XY= 1bm+ 1sin( - )
t(y=| 4) to O avec Li2a= Y1
0 0 0 tyom=0

cl ai rementCFsn(u B 1mtientla évalgea:l i t é

_=+4a (1.7)

Dans ce cas,/ime s t

Le développement dnga donne:
2' t . i
;7{3(_ \/ [12a 3“(3 )}

h
Le maximum de (1.8) s $ o b talore entt = > et vaut ! ;22 On obtient donc

(1.8)

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

contraintes prend la forme :
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2t 11()‘ O 0
3 LAY = Z4m+ 1ih-cos( - 3 &f
oA (Y )
ssy=| O 3 0 avec 112 =
L (Y o
0 0 ——3 | 1m = 5

Le calcul de (1.6) donne alors pour ce type de sollicitation :

6
S X— 4% ¢
\/ Za(t) 2 \/§| 114C ( "‘d))| ( )
L ' de (1.9) est obt t =" =9 etvaut T, =
e maximum de (1.9) est obtenuen ¢t = 5 et vau 2a = 53

t =
9 et en considérantCFg, ¢ =1 on obtient

De méme on a clairement /,,, = >

finalement| = — =

b. Critére de Crossland

La formulation du critére est une fonction de Jz; et de /imax, la valeur maximale du
premier invariant du tenseur des contraintes :

%J + a-|l
CF., = max—2 ‘ 1Max‘ (1.10)
\ B
Enrecalant “et_s el on | a méme méthode qusexposée p

v 1
4 —1
=L Zlet|_= "4
t__z /3

c. Critére de Dang Van

Le critére de Dang Van est un critere de type plan critique. La formulation de ce
critere repose sur l'idéequel Sendommagement de | a mati ére es
critigue qui dépend du cycle multiaxial considéré. Le critére est la maximisation sur
I'ensemble des plans de l'espace discrétisé d'un indicateurCF, de dommage par plan

de normal £/ :

CFy = max O+ " (P (1.11)
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Et le critere s'écrit alors :

v 1
avec | :3[ L _Zlet|_= v4.
t o, 2
Le vecteurVpar epr ésent e i ci mbygreg,adu vecteuucisaillentente u r

projeté dans le plande normal #, et P»#) | a contrainte hydrdust ati g

trajet de chargement.

Plus petit cercle circonscrit au trajet. de charge

\
,""/ _\i \ | t\"/ /

|

i .L*/\(IS = si\t{y.Azp.AY

1 - -~ p—— Lo
Trajet de charge » o

Figure 1-12 Schématisation du trajet de charge (gauche) etde la méthode de discrétisation
des plans de | sespace dans un quart de

Afin de calculer cet indicateur dans l'espace on considére un quart de sphere que
I'on discrétise en plusieurs facettes, chaque facette représentant alors un plan de
I'espace de vecteur directeurh.

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
cisaill ement moyen et | samplitude du cisail/l

.23 Model e dsendommagement

a. Modeéle de LunbergPalmgren (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 fatigueinit i € sous | a surface, l e proc
commence par I sinitiation dsune fissure qui
Lundberg et Palmgren [LUN47] sont partis du
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la surface était pilotéeparle ci sai |l |l ement orthogonal maxi ma
est a noter que certains de leurs paires ne portent pas le méme crédit quant aux origines

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

dans cette zone sesible.

1 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
ssappuie sur | es tr avnaquplusllevolWieisdiicité | q u i
estimportant, plusle ri sque dsendommagement de f a°
réesume sous forme dsune équation simpl e
avec les contraintes appliquées et la probabilité de survie:

g ¢
|n[1]O<M

= Zl (1.13)

S

avec /N, le nombre de cycles de sollicitation pour une probabilité de survie S Vg, le
cisaillement orthogonal maximal sous la surface de contact,z, la profondeur ou se situe
Vg et V, le volume de matiére sollicité.

L $ e x p @ seprésente la pente de la courbe de Weibull, et a été évaluépar LP
[LUN47]a10/9 pour un contact ponct uel et 9/8 pour un contact linéique. Les exposants
c et h sont ensuite évalués de maniére empirique et dépendent directement du
paramétre 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 (1ISO 281) [1SO281] :

C n
Lip = [5] (1.14)

avec L g la durée nominale en millions de tours, atteinte ou dépassée par 90% de
roulements apparemment identiques et en nombre suffisant, fonctionnant dans les
mémes conditions avant | sappari td lachargees pr e
dynamique de base (en Newton), P, la charge dynamique équivalente pour les
roulements et les butées (en Newton), et n, | Sexposant -déndgakkmmenté e de
evalué a 10/3 pour les roulements a rouleaux, et a 3 pour les roulements a billes.
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Afin de tenir compte des évolutions techniques ou de parameétres connus influencant
la durée de vie, tels que les caractéristiques particulieres de la matiere, la Iurification
ou un besoin dsévaluer | a durée de vie avec
de LP a été amélioré dans une révision de la norme par la formule suivante:

Lpa = azasasl 14 (1.19)

avec Lna la durée corrigée pour matiére et conditions de fonctionnement non
conventionnelles & un niveau de fiabilité donné, a;, le facteur de correction de durée
pour une fiabilité différente de 90%, dont les valeurs sont redéfinies dans la norme ISO
281:2007, az, le facteur de correction de durée pour matériau non conventionnel, et as
le facteur de correction de durée pour conditions de fonctionnement non
conventionnelles; notamment les conditions de lubrification.

Sur la base destravaux de LP,d sautres model es pour applic
été proposé, notamment le modele de loannidesHarris [IOA85], qui généralise
| $ éqgu@.14 & un état de contrainte global pris dans un volume élémentaire
suffisamment large pour contenir une quantité représentative de défauts; ou le modele

de Talian [ TAL92b] , qui tient compte de | Ssorigin
surfacique) ainsi gue des déformati o;me pl ast
encore dsautres modseparTalliag[UAL92al.nt et é détaill é

b. Critére dsamorcage de fissure

Le processus de fatigue par initiation de fissures est une étape importante de
| Sendommagement des matéri aux. Les travaux
mettre en place un modéle physique basé sur des parametres 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 modele. Ce modéle repose sur
| Sendommagement i niti &€ par siuws produiseatemre nt s d
deux bandes de glisement a 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 gbsement. Tanaka et Mura [TAN81] ont été les premiers a modéliser ce

type de mécanisme. Les déformations plastiaqu
sont modéli sées par deux couchess®@dhagnaument es
double empilement . A | séchell e du grain, l e nombre
est défini par | e nombre de cycles a partir
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due a | saccumul ation de dislocations, attein
uniaxiale, la contrainte de cisaillement devient maximale quand la normale au plan de
glissement et la direction du glissement sont orientées a 45 par rapport a la direction
de sollicitation. La figure qui suit montre cette situation dans un grain de rayon a

favorablement orienté (voir Figure 1-13).

Axe de

y sollicitation

Dipéle
lacunaire

(. Dipole
S8 ..
interstitiel

Joint de grain

Figure 1-13 Déplacement des dislocations dans un grain favorablement orienté

Le critere proposé par Tanaka estt Murrai tséurd:
point de vue ds$séquilibre énergétiqgue. Si | S €
di sl ocations aprés n cycles devient égale a
de dislocation formés par les doubles empilements peuvent se trasformer en surface
libre (création d$ u rfissure). Le nombre de cyclesal i ni déahioifidestsur e

alors défini comme | e nombre de cycles de f at
satisfait :

E:E/+E//:m=E:S‘35 (|16)
ologsrepr ésente | $én esugtiorparsupité deistirfacg,uSe= 4dd e f i s

(épaisseur unité)les surfaces nouvellement créées et le rayon du grain. Cette premiére
approche permet de définir le nombre de cyclesa amorgage de fissures, comme suit

24-§5-0
Ne = — 2 (1.17)
g v—2%° °
° b
A= —— .18
g (1.18)
ou ¢ est le module de cisaillement,best | e modul e du vecteur ¢
coefficientde Poisson, Yest | $amplitude créte a créte du
etvrest |l a cission de friction sSsSopposant aux
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Toutefois, ce model e ne tenait compt e

gui
des dislocations ni de la présence de contraintes résiduelles qui tendent a ouvrir la

pas

fissure, a donc été adapté en ajoutant un f a

noté ff,assc i € a un par amet r-mastique oyaligue notéug:ennaié c r o

alors” ¢= f&. CTe dernier paramétre a été identif
des déformati ons pl astiques cycliques da é
dislocation. Il a été identifie comme étant proportionnel a la déformation plastiq ue
selon laloi :
Yo = 6.10° - ¢, (1.19)
Enfin | seffet des c tractiom a été djoaité enrcénsidédni e | | e s

dsi
Pour un matériau isotrope, dans un grain parallélépipédique de coté *, cette énergie

| Sénergi e nteracti on édwnermaes au planode fissugei nt e s

est donnée selon Mura par la relation :

4(1—v) ®

E( n) S Chid 30) - (1.20)
Lséquilibre éner Jlé6) deyienealoke | Sséquati on
—E(tpy)+2p F=87%1 ¢ (1.21)

Et le nombre de cycles a initiation de fissures devient :

[

29— (1- )‘3%3

Nc = (1.22

ou d est la distance moyenne entre les bandes de dislocation (en mm) ef v est ici

| Sampl i tude crciadiordedrescalec@Pay. de | a

Les différents parametres de ce critere ont été déterminés expérimentalement par
Tonicello ou ont été récupérés dans la littérature pour les aciers 32CrMoV13 nitruré et
100Cr6 carbonitruré, et sont résumés ciapres.

M atériaux 2s(J.m-?) * (m) u (MPa) | v (MPa) *.d (m) c
32CrMoV13 830 9,7.10"
o 1,05 1.10° 81.10 - 6.10° ,
100CR6 975 5,3.10
Tableaul-1Par amet r es du cene fissere diliséb paa fooicellp ATYN1Z].
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.3 Lsacier M50 dans |l e roul ement hy

Afin de pallier les avaries des roulements, un axe de développement est celui de
| Samél i oration des aciers utilisés en fai :
L s a mé lom derces tadiers a permis de réduire considerb | ement | Sendomma
intit sous | a surface. Cependant |l es travaux mel
aciers montrent gue | sendommagement de surf
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 | a fiabilité, ou
aéronautiques.

.3.1 Fabrication et composition du M50

Le SMs de M50 renvoie directement a | sutil
additif dans | salliage lors de | s$élaboration
acier sous les dénominations UNS T11350, AISI M50, AIR: E 80DCV40 ou encore
80MoCrV42-16. Les standards concernant la production font plutdét référence au
AMS6490 et AMS6491.

Le M50 est un acier dit a durcissement st
nécessite une trempe apres mise en forme, afin de générer une microstcture
martensitiqgue, s ui-5b0°@quidsérmet la précipitatiorude éarbéres 0
riches en molybdéne, chrome et vanadium [BAH12]. Les traitements thermiques
développés par les différents fabricants peuvent étre complexes afin de maitriser
| $§ ténits résiduelle. Le durcissement secondaire des composants par revenu est
nécessaire afin dsassurer une certaine dur
nitruration, i per met al or s dsatteindre u
d$augment elementdewnigeau de eontraintes résiduelles de compression sous
la surface dans la zone sollicitée par les contraintes de Hertz [GLO10].La trempe
superficieledu M50 per met dsatteindre des contrain
200MPa dans la couchedite superficielle (voir Figure 1-14). Ces contraintes résiduelles
sontdues a | sexpansion volumétrique induiite p:
suit| § aust é rBOY87]s Toutafows,rapres la trempe du M50, on retrouv e dans la
couchesuperficieledes car bures qui peuvent atteindre |
10um [KLE13]. La composition chimique du M50 est présentéedans le Tableau I-2.

C Si Cr Mo V Mn
M50 0,83 0,25 4,1 4,25 1,0 0,2
Tableau /-2 Composition chimique du M50 (approximation) en pourcentage massique
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200 7 M50

-200

-400

-600

Contrainte Résiduclle (MPa)

-800 % T T 1

0 1 2
Profondeur (mm)

Figure [-14 Evolution des contraintes résiduelles en pofondeur dans les aciers MO trempé et
M50NII cémenté [BOHIZ].

1.3.2 Propriétés mécaniques du M50

Lsél aboration du M50 per mestperfitiglle ine dunetér dan s
importante généralement comprise entre 60 et 64 HRC, qui évolue selon la température
du matériau comme elle est présentéeen Figure 1-15. Le M50 est donc un matériau
particuliéerement bien adapté pour une utilisation dans des conditions de température
allant jusque 310°C, contrairement aux aciers plus standards limités & des températures
de 160°C. Néanmoins leur résistance a la corrosion a été remise en cause a de
nombreuses reprises [PAR71], [POP82], et par
températures élevées.

80 1
e

O -

@ 40 A A

T \
20 A !

O T T T 1
0 200 400 600 800

Température (°C)

Figure [-15 Evolution de la dureté Rocwell de la coucheaffectée par la trempe d'un élément
en acier M50 [BOH92]

Certaines propriétés mécaniques du M50 sont résumées dans [€ableau |-3. La loi
de Voce retenue pour décrire le comportement élastoplastiqe du matériau a été évaluée
par Jacq [JACO1].
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Densité (kg.m-3) Modul e dsY
20°C: 7780 E =210 GPa
100°C: 7759 Coefficient de Poisson
200°C: 7730 | =0,3

Loi de Voce

teq = f0' (1+ 51— exp(—(0~ /)ﬁ)])
avec!’, =1444MPa, B=1,38, =390et =0 ,352

Tableau 1-3 Propriétés mécaniques du M50

Certaines propriétés caractérisart son comportement a la rupture sont résumees
dans le Tableau 1-4. Le facteur de correction a- de durée pour matériau non

conventionnel dans la loi de LP définiea | s é q(lulé)ta été évalué a 2,0 [BAM71].
Kic (MPa.m1/2) Re (MPa) Rn (MPa) A% Z%
17-20 2110 2600 5 10

Tableau I-4 Caractéristiques a la rupture du M50.
1.3.3 Endommagement des Aciers dans le roulement

Lsétude de | s e nfdtiguamearguementmatété & sujet de nombreux
travaux. Les mécanismes ne sont pas toujours précisément identifiés mais de
nombreusespistes ont été émises. Les aciers ont été étudiés en fatigue de roulement
soit en conditions de fonctionnement naturel, /-et el s qus$i |l s ssSsSendomma
applications industrielles en condition de chargement et de lubrification idéale, soit en
ajoutant des aggravateurs de | Sendommagement t e

Comme il a été présenté dans la section précédente, il est important de distingue la
fatigue des éléments acierqui survient en surface de contact, de celle qui survient sous
la surface. La fatigue de roulement acier abouti généralement a un profond écaillage
qui évolue ensuite dans le sens du passage de la charge [BRAQ9] et compromet
fortement | sSintégrité des roul ements.

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

La RCF en surface résulte généralement de la présencale défauts microscopiques
(rugosités, porosités, fissures) naturellement induits par une mauvaise finition des
éléments du roulement ou par le rodage des surfaces aprés la mise en servicainsi que
de défauts macroscopiques dans la surface deontact (indent, rayure, etc.).
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LSamélioration des mateériaux et | $évolutio
aujourdshui de réduire consideérabl ement | a i
les défauts liés au piégeage de particules dans le roulement sont difficilement évitables.

Les travaux menés sur ce type dsavarie font
plus faciles a reproduire, a analyser et a maitriser 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 r e s p dissgres JALEOS]. Cése | S i n
micro-fissures, dont une coupe transversale est présentée erFigure [-16, sont
généralement inclinées dans le sens du passage de la charge et selon angle aigu avec
la surface compris entre 18° et 28° en rodement pur, et entre 41° et 50° en cas de
glissement. Il a également été remarqué que ces micrd i ssures sont dsau
nombreuses que le glissement est orienté dans le sens inverse du passage de la charge.

o L ' s s e /

Figure 1-16 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 chargda fleche blanche indique le

sens du passage de la charge [ALFOO0].

Les travaux de Kaneta et a/ [KAN91] ont montré que la configuration la plus
critique, pour | $Singest.i-issuresd, est dtablie toisqué lant da
pointe de la fissure est orientée dans le sens du passage de la charge tandis que du
frottement ssSoppose a ce sens. Dans ces cond
pénetre en fond de fissures et le frottement referme la fissure en surface, ce qui piege
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 | et Il. Ce mécanisme est schématisé elrigure
[-17.

1Y ] N
T | L

M=

-

P <
- v

N\

> . . ’ .
ouverture de la fissure pression de contact pression hydrostatique
di au frottement dans le fluide liée au piégeage du lubrifiant

A s »

.

Figure [-17 Mécanisme du piégeage de lubrifiant dans les micrefissures (la fleche en gras
représente le passage de la charge et la fleche fine représente le sens du frottement).

Ceseffat s sont dsaut ant plus élevés que | e ¢
matériaux est important. En ce sens le roulement hybride a montré de meilleures
capacités a réduire ce type dsusure.

c. Fatigue enprésenced Si ndent artificiel

Les indents sont souvent aractérisés par leur rayon, leur profondeur et la hauteur
du bourrelet. Les deux premiéres dimensions ont une influence moindre sur

| sendommagement en bord dsindent. En revanch
premier temps, va générer des surpressios considérables qui vont réorganiser

| Sécroui ssage | ocal et | sétat des contrainte
temps tres | ocalement rompre | e film dshuile
surfaces des matériaux, entrainant alors | e mé me type dsavaries
précédemment . CsSest pour quoi de nombreuses ¢
reproduire | sindent en termes de rayon dsind

Lsécroui ssage du bourrel et amélpermeteun | a t e
durcissement local de la matiere. Tonicello a méme constaté un réarrangement local de
|l a mati ere par | issage et | sSintégration des
un tribofilm riche en calcium, phosphore, zinc et oxygéne qui protege ainsi la surface
en contact [TON12]. Lsétude de | a fabntrgue de:
gue la présence de céramique dans le roulement accentuait cet effete qui tendait a
allonger la durée de vie des éléements acier

Les travaux de Jacq[ J ACO0 1] ont permis de | ocalei ser |
de roul ement e mpourbdesr pdessions iden abragacttconventionnelles. En
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roul ement pur | Ssendommagement peut se produi
un site préférentiel en aval del i ndent dans | e sens du roul
passage de la charge). En roulement plus glissement il a été statué que

| Sendommagement se produisait davantage en
frottement, gusi mporte | e Dseeurxs zdoun eppa sdssagne td
| Sendommagement ont alFgurel-18t & e dseinttei fdiSéeensd.o nBr
noté ZR en bord ds$indent est davantage actiyv
que le site noté ZRF,situéaune di stance de 20pum du bord d:
les deux cas.

Roulement
Roulement
Frottement
Roulement
Frottement

Roulement pur Surface lente Surface rapide

Figure |-18S5i t es dsamorc¢age de | sendommagement en ro

frottement.

7R ZRF
+~ ~=

L) o

(D] Q

= g

O O

= B

) &

a7 53

Figure 1-19 Schématisation des sites damorcage de 'endommagement en RCF en bord
dsindent.

Il a égal ement été mis en évidencepogvaitt | a pi
étre a | $or i gapresundonbrede éyclesicdndéguegnes, osous certaines
conditions extrémes de contact. Les travaux de MoralesEspejel [MOR15] ont par
aill eurs distingué | a fatigue de roul ement ¢

sphérique et elliptique. Dans le premier cas il se produit un écaillageenbor d ds$i nden
qui se propage en forme de V dans le sens du passage de la charge (vokigure 1-20).

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

des contraintes orthogonales maximales dec i sai | | ement . Dans | e ¢
elliptique, il a éeété observé que | sécaill age
direction du roulement (voir Figure 1-21).
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Figure 1-20 Evolution de I'écalllage dans un contact sphérique initié par une fissuration en V'
en bord dsindent (la fl éche représente | e sen

(a) 103.5 Mrev, 40x (b) 114.7 Mreyv, 12X

Figure 1-21 Evolution de l'écaillage en bord d'indent dans un contact elljptique [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 inclusiansolides dans la
matrice. De méme des porosités peuvent rester piégées sous la surface. Ces inclusions
jouent | e rdéle dsamplificateur des contraint
Hertz. Autour de ces inclusions, se produit alors une transformation structurale
communément appel ée papillon de fatigue, don
a 45° par rapport au roulement. Cette transformation est liée au mouvement des
dislocations générées par le dépassement local de la mickboi mi t eicitd. Cé | a st
mouvement étant irréversible, |l es dislocati
successifs de chargement pour aboutir, lorsque que leur densité atteint une valeur
critique, a la formation de fissures. Ces fissures peuvent enfin propager vers la srface
et évoluer en écaillage.
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