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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
i

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
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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
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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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[.3.4 La nitruration du M50

Lanitrurationdu M50, appelé eaussi dur ci s s e me mstituibpoemiere x | or
durcissement par trempe et une revenue est un procédé qui permet, par adjonction
dsazot e da superficigledcsouunc haeci er , dsaugmenter consi
en surface et ainsi de renforcer son endurance en fatiguele roulemert. Le processus de
nitruration nécessite dsatteindre des tempeéer
pour cette raison que le M50 est particulierement adapté a ce type de procédé.

a. Procédés de nitruration

Il existe quatre types de procédés généralemet utilisés a échelle industrielle : la
nitruration en phase liquide, la nitruration en phase gazeuse, la nitruration ionique et
la nitruration a basse pression.

La nitruration en phase liquide consi ste a plonger | $él ément
sels de cyanate (CNO") quisedécomposenta | a surface de | sacier s
dsoxydation et de dismutation. Cette réactio

élevée comprise entre 550°C et 590°C et produit du cyanure (CN). Les éléments
carboneetazd e sont alors diffusés jauacyuslaa uner fpawo
pouvant atteindre 0, 2 mmcHaS8ilMoR 0ait§estremplacdea s ur f
par une couche de combinaison. Cette couche, aussi appelée couchereconnaissable a

sa couleur blanche etriche en nitrure de fer, est tres dure et particulierement fragile.

Il devient alors nécessaire de la retirer par polissageafin de ne pas compromettre la
ténacité en surface de | $ e ethresmefficace,lcopmocédéd ai t é .
reste néanmoins tres polluant et nocif ; il convient donc de le remplacer de plus en plus

par une nitruration en phase gazeuse ou ionique.

7z

La nitruration en phase gazeuse est réalisé
dissocie en diazote. La fraction de gaz dissocié subit un craguage catalytique au contact
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de | sacier, et | sazote ainsi formée diffuse st
dséviter | Sappariti on _doequele raitemens estdéalisccemmb i n a i
un temps raisonnable (~16h).

La nitruration ionique per met | sadjwancti on
l Sutilisation dsun plasma basse énergie dan
dshydr bgéalk a anitiuderl estrelié a la cathode du générateur de plasma, et

di ver s procédés de <chauffage peuvent étre

température dans | $échantillon. Des atomes ¢
surface de | diefchasnemnt | en ptofondeur, ce qui
dsSune couche de combinaison ou |l a précipita

compromettre la qualité des pieces nitrurées. Il est cependant fait état de temps de

traitement courts (1 a 2h) [DODO 1] ou de températures de traitement plus basses
(430°C) [YAG10], ce qui confére a ce procédé un certain avantage face aux deux
précédents, en plus de son impact environnemental réduit.

La nitruration a basse pression zomphi que

compl ément de | Sammoniac qui joue alors |e
nitruration. Les |Iimites de cette méthode r é
absorbé que diffusé, ce qui st i mudombinfisom t e me n

__ou la précipitation intergranulaire.

b. Effets sur la matiere

Les observations faites dan,sprédentéeperrigire nde ur
[-23, permettent souvent de distinguer deux couches macroscopiques. La aeche de
combinaison, particulierement blanche, peut atteindre une épaisseur de 30um et est
trés dure et fragile face a la couche de diffusion: csest pourquoi el l e
retirée par polissage de la surface. La couche de diffusion peut varier dequelques
centaines de microns jusqus$sau millimetre sel
niveaux de dureté allant de 950 a 1200 HV [STRO7].
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Surface
Zone de i
combinaison - e g s R
Zone de
diffusion

Figure [-23 Micrographie d'un acier nitruré [EL G99].

La dureté de la couche de diffusion décroit dans la profondeur comme présenté dans
les travaux sur le M50NIL de Beer, Streit, Dodd ou Yagita (voir Figure 1-24). La dureté
est connue pour étre fonction de la taille et de la distribution des carbures dans
| Sausténite, et dsSune vari été de parametres
directement cette distribution [KAC62a], [KAC62b]. El Ghazal a alors mis en évidence
la proportionnalité entre la dureté en profondeuret | Sév ol ut i ofdimitgde | a mi
plasticitée, ce quuelandnedunettdépendellepuasidupaamdtra i t
variabledelaloid $ écroui ssage [ ELG99].

1150
1100 max | X - —
1050+ | —*— microlimite
- - # - -nano-dureté
1000 0.8 - i % C
n I
= 9501 0.6 ‘ %N
=900 -
850 0.4 -
800 4 021
750 : i
700 T - min () BRSO RS S0 SSHBCRONDOCO - -
0.0 0.1 0.2 0.3 0 200 400 600 800 1000
Profondeur (mm) Profondeur en jum
a) b)

Figure 1-24 a) Gradient de dureté dans le M50NIL mesuré en profondeur par différents
auteurs [BEEOQ7], [DODO1], [STROZ] et [YAG10] - b) Profils adimensionnés de microlimite
ds él ast i c-oueetdeteneun enaante et en carbone du 32CrMoV13 nitruré
[ELG99].

Enfinlaprésenced s é1 ément s ds$alliage possédant wune
gue le chrome, le vanadium ou le molybdene, favorise la précipitation de nitrures dans
|l a couche de diffusion qui sont aut ant dsol
dislocations, et qui tendent alors a accroitre fortement la dureté du matériau. La
formation de ces précipités, en déformant la matrice de ferrite, a pour avantage
suppl émentaire dsintroduire des contraintes
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matériau [STR0O2]. On peut trouver dans la littérature une évaluation de ces contraintes
résiduelles en profondeur présentée elfrigure |-25.

0

-
-200 4 M50NiL ;

-400 |
|

-600 |
800 47
-1000

-1200

Contrainte Résiduelle (MPa)

-1400 . ;
0.0 0.1 0.2 0.3
Profondeur (mm)

Figure 1-25 Profil des contraintes résiduelles aprés durcissemenbDuplex [STROZ].

c. Effetssurl Sendommagement

Les travaux de RCF sur les aciers nitrurés sont généralement menés a haute pression
de contact (2,5 a 5,42GPa) afin demmstidees da
raisonnables. Streit a montré que dans detelesc ondi t i o,les acrs M0 ®ta i
MS5ONIL nitrurés offraient de meilleures performances que leurs correspondants non
traités [STRO7]. Afin de reproduire les pires cas de sollicitation des roulements, des
travaux ont été menés en condition de lubrifi cation limite [GLO10], [STRO02 ], [BRA93],
[DOD99] et [PEA93] et en introduisant parfois des indents artificiels dans la zone de
contact [STRO2], [STRO7]. Tous ces essais se concluent généralement en faveur des
aciers nitrurés.

Les travaux de Katoontmontré que | $él évation de | a dureté

permettait de réduire considérabl ement | Sus
lubrification [KAT94].

Les travaux menés par Streit sur |l a propaga
gue | sédel bai senrface de | sécaille était net-Ht
dsun acier M50NiIi L n @&sonaquivalent miteuré [p8RO7].r appor t

Nonobstant ces conclusions généralement orientées en faveur des aciers nitrurés,
Pearson a rapporté que lorsd sessai s excédant wune pression
fissures circulairespouvaient initier en surface, semblables a celles observées sur des
mat éri aux fragiles (telles | es céramiqgues).
des matériaux fragiles, a été identifiee a la présence de contraintes de traction tres
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elevées en bord de contact. La dureté particulierement élevée en surface du M50 nitruré
testé (72 HRC soit environ 1200HV) est dans ce cas une propriété jugée plutét nocive
pour le M50 nitruré .

.4 La céramique dans le roulement hybride

Afin de pallier nombre desavariesduroulement, t el |l es que | sindent a
ou la corrosion, une des solutions proposéee st | si ntroduction de | a
roulement, le qualifiant ainsi de roule ment hybride. Les excellentes propriétés du
nitrure de silicium Si3N4 ainsi gue son pote
dans les années 60. Ce matériau posséde un comportement en sollicitations
thermomeécaniques nettement meilleur que les matéiaux métalliques. En comparaison
aveclesoxydes tels que | salumine ou |l a zircone
couche protectrice de silice qui se forme en surface assure un bon fonctionnement sous
at mosphéere oxydante jusqu®aldos dremplér dt3WMNE K

.4.1 Composition des céramiques (Si3N4)

Il existe deux phases de nitrure de silicium : une phase -Si3N4 et une phase_-Si3N4
qui difféerent dans la disposition des tétraédres SiN4 dans la chaie cristalline.

a b r d

O—N
@ — Si
Figure 1-26 Structure du nitrure de silicium. (a) trois tétraédres SiN4, (b) chaine le long de

laxe ¢ de t étr aéedSi30setp)pauriafl @r rESBNANE) céllule
e/l é me n+{SiBN4r e

Cette disposition change la cellule élémentaire (Si1l2N13 pour la phase Si3N4 et
Si 6N8 pour -Sli88Nghasd donc | e groupéetresddee space
maille sont reportés dans le tableau 1.
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Phase | Groupe Parameétres de maille Distance SiN Nombre de Densité
Si3N4 |dses | (nm) (nm) motifs dans la| théorique
cellule unité (DRX)
a C cla
h P31c | 0,78183| 0,55914| 0,715 0,17150,1759 4 3,148
i P63 0,7595 | 0,29023| 0,382 0,17040,1767 2 3,211

Tableau 1-5 Paramétres de maille [AND84].

Quatre méthodes dsél aboration de | a poudre
autres : la synthése directe a partir des éléments Si et N2 (nitruration), la synthése en
phase vapeur (CVD) a partir de SiCl4 et NH3 qui réagissent pour donner Si3N4 et
HCI, la réduction carbothermique de SiO2 avec carbone et azote conduisant a la
formation de Si3N4 et C9 et la précipitatio n du diimide ou SiCl4 liquide est transformé
en diimide de silicium en présence de NH3, a

La densification du nitrure de silicium se fait préférablement par frittage en phase
liquide [SOR82]. Une consolidation sans ajout est posible a une température de 0,85
foislat empérature de fusion [ AND95]. Si l e poi
précisément du fait dsune dégradation de | a
Sous une pression dsazoitlei aieun OrMPsat,e |set anb Ite u
et un faible changement d$s$atmosphere pendant
de décomposition [THE89].

Si le frittage naturel de Si3N4 possede un grand intérét économique, il conduit a une
importante porosité résiduelle due au caractére covalent des liaisons SN. En outre il
nécessite dsatteindre une haute température
guantité(ds®jenmtpoids) [ WOE86], [PENO1], [ BR
Y203 et dsal uminreitum nAl 2AQ@A tpgeri ndre une phase
1900°C [RAETT7].

La compression isostatique a chaud (Hot Isostatic Pressing ou HIP) est une
technique permettant, a partir de moulages, de réaliser des formes complexes tout en
rédui sant | autsqdu faitndesifartes prdsSi@ang appliquées (100 a 300MPa).
Une autre méthode consiste a réaliser un frittage réactionnel (Reaction Bounding
Silicon Nitride ou RBSN) ou un frittage sous azote pour consolider des formes
complexes (en guise de préfritage),c e qui per met ensui t-e dsef
densification sans enrobage (PostH| P) [ HEI 84] . Lsargon, | Shél
généralement utilisés comme vecteur de pression [BAC87] Les deux méthodes sont
schématisées sur la figure suivante
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Préparation

degpousres Mise en forme
.
Frittage HIP post-frittage
N 7/
s -
== (e
-d= [ 10,
e \\ m Y [ e
7

Figure |-27 Présentation des deux principales méthodes de fabrication des piéces en
céramique

Afin de donner une idée du processus de fabrication du Si3N4en container, sous
vide, et sous une pression de 200MPa, une tempeature de frittage de 1750°C est
suffisamment élevée pour densifier Si3N4 & 100% [THES89], [BAC87].

Les billes de nitrure de silicium utilisées dans les roulements sont généralement des

céramiques de phase _, dsune tailrneeisedeea gr ai |
enveloppe de verre. Les billes développées pour des applications aérospatiales sont
obtenues a partir du frittage et de | $§HI P de

permettant ainsi une précision inférieure au micron au niveau du diametre final de la
bille et de la finition de sa surface. Les dimensions finales de la bille sont finalement
obtenues grace a un procédé deodage qui produit de maniére inévitable des collisions

a faible vitesse entre | esndefissutegen surfaceodnedui s an
aux contraintes radiales de traction a la périphérie du contact [WANOO], [LEV08].

|.4.2 Avantage des céramiques dans le roulement hybride.

La céramique qui est donc généralement utilisée dans le roulement hybride est le
nitrure de silicium (SiaN4) dont les propriétés chimiques et mécaniques sont comparées
a celles des aciers de roulement dans le tableau suivant.
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Parameétres Unité acier M50 Si3N4
Densité kg.m™ 7850 3250
Modul e dS GPa 207 310
Dureté Vi HV 700t 800 140061800
Coef f . ds
. 10°.°C1 12.5 3.2
thermique
Chaleur spécifique Jkglec 450 800
Conductivité
. w.m™.°C 30 20
thermique
Température limite
peradre m! °C 350 1050
dsintég
Tableau 1-6 : Principales propriétés du SeN4 en comparaison avec celles deaciers a
roufement

La faible masse volumique du nitrure de silicium est un atout majeur dans le
roulement hybride car elle confere au roulement une masse globale plus lIégére qui est
donc un gain d $ durberéagteure mays oagalement eelle diminue
considérabl ement |l es efforts centrifuges des
les vitesses de rotation sont importantes.

Le faible coefficient de dilatation permet de réduire le jeu interne du roulement ,
favorisant ai nsi l a reépartition de | a char
réduisant en conséquence les pressions de contact.

En analysant le module de Young ainsi que la dureté du nitrure de silicium, on
comprend que | $i nge soulenem hydride nth§uena davantdge las | e
piste de roulement, plus tendre, et a débris
particulierement plus i mportant dans | e cas
roulement tout acier. Cependant Wang et al. [WANO7] ont mis en évidence un
phénomene appelé «smoothing effect» généré par les fortes déformations plastiques
du bourrelet audduau dpadssagededhdun él ément r
bourrelets sont pl us apl at i sde dtdes surpfessionc as ds
introduites par | sindentation de surface son
étre bénéfique pour le roulement.

En combinant des pistes en acier aux billes en céramique les différentes études
menées jusqgusamantrgqoeur dsShui ont
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1 Les billes en céramique allongent de 4 fois la durée de vie en fatigue du
roul ement e atteignent Izfip dedearlddrée de vie en fatigue elles
ssendommagent de | a méme mani ére que | e:
1 Le roulement hybride fait preuve de caractéristiques thermiques supérieures
en comparaison avec le roulement tout acier [MIN96] ;
1 Le roulement hybride a une durée de vie environ 5 fois supérieure au
roulement tout acier en condition de rupture de lubrification [MIN96] ;
1 Le Si3N4 présente une résistance a la corrosion favorable [KLEO2]

.4.3 Endommagement du Si3N4

Bien qusil existe de nombreux bénéfices a r
roulements typiques par des billes en céramique, la céramique possede néanmoins une
faible ténacité a la rupture [PIO06].

a. Défauts de surface

Durant le processus de fabrication, des variations dans les conditions de frittage ainsi
gue des collisions entre les billes selon un contact normal ou oblique peuvent survenir.
Les différents types de défauts induits par ces phénomenes sontprésentés enFigure
|-28. Le défaut le plus généralement présent en fin de chaine de production est la G
Crack - ou cbnes de Hertz partiels. Les autres défauts apparaissentarement et sont
principalement | i és a une mauvaise mailtri se
de la surface par une pointe assez dure.
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Figure 1-28 Défauts caractéristiques de la fissurdion en surface de billes céramiquaévélés
par ressuage . (a) fissure en étoile, (b) fissure de pressage, (c) &rack simple et (d) C -Cracks
concentriques.

ATKL 2000 - ©BeE2 . 18p.0U UFMSE" e
Figure 1-29 Exemple d'un cone de Hertz [FRE12] (gauche), Gcrack obtenu a partir d'une
expérience de contact sphérique oblique (droite)

Le contact normal de sphéres de matériaux fragiles a largement été étudié, et ces
matériaux sont connus pour générer des cénes de fissure appelés aussi cbnes de Hertz,
[CHE95], [LAW94], [MACO02], contrairement aux fissures générées par un contact

oblique. Lor s ds un -cacks dordt plus susceptibleg deese produres C

comme présentées enFigure 1-29 [FRA67]. Ces C-Cracks contrairement aux fissures
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coniques axisymétriques, possedent généralemenin front de fissure non plan. Cela

compl exifie davantage | a description de | eur
de la fissure en élastique linéaire. Néanmoins Levesuge [LEVO09] a proposé une éude

approfondie de ces défautset ses travaux ont permis de mettre en place un modéle EF

de la fissure dont un exemple est donné enFigure 1-30.

Figure I-30Vi sual i sati on ds u-€rack@wit)selici€een mastiom e C
montrant | souvert ur edénlacemerd exdgéré[EAYP (gauc he)

La difficulté de caractériser ces défauts réside dans le fait queles matériaux fragiles
présentent une large variation de défauts initiés en réponse a une méme sollicitation.
Par exemple, les essais menés par Lawn [LAW67] et Wanget a/. [WANOO] montrent
gue la profondeur de fissuration varie fortement pour un méme impact bien contrélé.

Aussi | a ténacité a |l a rupture varie considé:
| Sa montré Piotrowski [ PI O06] , avé?'5cpou1uune val e
méme | ot dséprouvettes. Cette vari atcatonon est

des éprouvettes.

Bien que ces défauts sont facilement générés et donc généralement présents en bout
de chaine de production, les méthodes de détection avant mise en service sont encore
en développement. Une mét hode passépleametae i on n
en place car les dimensions de ces fissures sont souvent inférieures au demiillimétre
et difficilement repérables au microscope. De plus le matériau est un isolant électrique
et rarement, ou peu, translucide, ce qui complique les pracédures habituelles
dsinspection visuell e. L e controél e par res
alternative.

b. Fatigue de roulement des céramigues

Ces G-Cracks sont considérées comme étant les défauts de surface les plus critiques
dans le roulement hybride [EVA83]. Elles se propagent souvent en écaillage de fatigue,
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permettant parfois de mieux distinguer le front de la fissure et sa forme sous la surface
(voir Figure 1-31), et sont la principale cause de la rupture des éléments roulants
[HAD934a] (voir Figure 1-32). Du fait de la dureté élevée de la céramique et des vitesses
de rotationenjeu, | a rupture dsune bille induit une
roulement, allantdulégerécai | | age jusqusa |l a ruine de | a

Passage
de lacharge Z&'d  Fissures en
= bord d$ é cf

CONTACT
PATH

BALL ROTATION

DARKFIELD IMAGE

Figure [-32a) Ecaill age su
test de fatigue de roulement sur une C-

Crack dsune bil | e breé E
c) écalllage de la piste de roulement acier
suite a |l a rupture d.§
[BRAOY].
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Les essais menés par Hadfield sur des bils en Si3N4 préfissurées, soumises a des
pressions de contacts élevées et des régimes de lubrification differents [HAD93b],
[HAD93c], [HAD94], [HAD95], ont montré que les fissures radiales évoluaient
davantage en écaillage, tandis que les fissures circulees pouvaient causer un
renflement de la surface de contact ou un délaminage de la surface [STAQO5]. Le
renfl ement en surface a ¢éteé identifié comm
éprouvette en acier, sel on un méc avéhicdésie ds a
par le lubrifiant, tandis que le délaminage survient lorsque des fissures circulaires se
multiplient dans une zone trés localisée et se combinent. Ces travaux montrent
également une nette influence du régime de lubrification sur la durée de vie. En effet,
lorsque le lubrifiant pénetre dans la fissure il peut induire des pressions hydrostatiques
catastrophiques en fond de fissure.

c. Model e dsendommagement

Le processus dsendommagement des céramiques
présentésgp écédemment . En effet | es aciers sont bi
|l a traction, tandis que ce rapport ss$équivau
précédemment ne permettent donc pas de prendre en compte les effets de la traction,

nidke preédire par conséquent | sendommagement d

Levesque [LEV0O09] a réalisé une analyse de |
des éléments roulants céramique, quirepossurune étude statistique
certaines conditonsdefmmct i onnement et de | a taille, de
dans le contact des GCracks, sur la survie de billes testées en fatigue de roulement.

Ses travaux ont permis de calculer | es facte
Crack sollicitte en RCF vial sut il i sation de modeles numér
empirique a également été développée afin de prendre en compte la variation des

positions et des dimensions de la fissure, ainsi que du niveau de chargementyia un

parametre de rupture en mode mixte. Enfin une technique statistique a été mise en

pl ace pour évaluer |l a probabilité de ruptu
conditions de fonctionnement conventionnelles.

Il a été conclu que plus les dimensions de la fissure étaient grandes, plude nombre
de directions privil égiées pour | $Sendommager
aléatoire de la rupture.
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[.5 Bilan
Lsétude de | Sendommagement des roul ements h
| Ssamél i oration des mot ennénse nlosuwteilllies agtéinoénr adt Si

dans le roulement est de plus en plus envisagée, mais une meilleure connaissance de

leur comportement en condition de fonctionnement critique est nécessaire pour

|l Sintégrer dans des €l é me nniveau dpsuretérietquels si t e nt
palier 1V des turbines aéronautiques. Si | se
niveau de pression de contact ou en lubrification limite commence a étre mieux évalué

et semble répondre favorablement aux critéres de slretéti mposés par | §i n
aéronautique, | $endommagement du M50 nitruré
connu.

De nombreux modeles numériques du contact roulant ont été mis en place pour
tenter de prévoir sa durée de vie, mais ils ne prennent pas nécgesairement en compte
le gradient de propriété existant dans un matériau nitruré et sont rarement
représentatifs de conditions de fonctionnement sévérisées.

Une étude de la fatigue de roulement en conditions de fonctionnement sévérisées a
donc été proposéeafin de comparer la tenue en fatigue de deux aciers, le M50 nitruré

et non nitruré, en présence dsindents. Ces &€
ni veaux de lubrification et de pression de ¢
duroulementhybri de en cas dsincidents dans | e mo

société SAFRAN Aircraft Engines.

Dans le chapitre Il une étude expérimentale de la fatigue de roulement pour un
contact hybride et en conditions sévérisées est présentée. Ces essais rpeettent de
comparer | a durée de vie en fatigue de roul
qgusi | a subi et sous des conditions aggravéce
lubrification limite, etc.). Le M50 utilisé a par défaut subi une trempe superficielle
Afin de différencier les deux types de traitement testés, nous utiliserons dans la suite
de | sétude |l es drémpémpoatrti eavoqMe0® | Sacier ns
processus de nitruration, et M50 Duplex pour

Il a par ailleurs ét € nécessaire de mettre en place
gradient de plasticité dans le M50 nitruré afin de réaliser des modeles numériques

dsindentati on | e slesmdentsartificelp neadiseesnrtles éprofivettes
test ées en RCF. Au regard des caractéristiqgu
déformations et asymétrie de | sSindenteur), <c
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et ont permis dseévaluer |l es contraintm®s r ési
ai nsi gue | sévolution du champ de <contrain
dsexpliquer |l a présadeat altei ofni.ssQetetse podtsu de

chapitre 11l du présent mémoire.

Enfin une étude numérique du roulement sur indent est présentée au chapitre IV.
Cette éeétude permet dans un premier temps de

qgui peut étre défini comme | seffet du passage
des <caractéristiques du ma tantraintasurésiuéllesrao ui s s a
proximité de | sindent et | sévolution de | a g
cette étude permet dsévaluer |l es sollicitat

surface de galet céramique, qui sont des éléments primatiaux dans la compréhension
des phénomenes a | sorigine de |l a fatigue du

65






Chapitre 11

1. ETUDE DE LA FATIGUE DE ROULEMENT EN
CONDITIONS SEVERISEE S

1.1 INEFOAUCTION .o 68
1.2 Dispositif @XPerimental.........cccooeeeeiiiiiiiiiiie e 69
11.2.1 Maching Di-AISQUE...........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiii e 69
11.2.2 Machine dsi.ndent.at .00 .. 71
1.3 Choi x des con.d.i.t.i.o.ns...d.s.e.s.s.a.l...... 73
11.3.1 Nature des galets et Température du lubrifiant .............................. 73
11.3.2 Geométrie des EProUVELIES........couueii i 74
11.3.3 Vitesse de rotation et gliSSeEmMeNt...........ccovvvvviviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee 74
11.3.4 Définition de la surcharge...........cooooveeeiiiiiiieiii e, 75
11.3.5 ChoiX deS INAENIS ..o 76
11.3.6 Campagnes..dsS.e.8.5.8 i, 77

1.4 Mét hode dsana.l.y.s.e..de.s..es.s.ai.S........77
11.4.1 Critere visuel .ds.endomma.g.eme.n.t78
11.4.2 DUIEE dES E©SS@US...uuuuuuuurunuiunniniiiiiiierinsannnnnnsnnnnnnnsnnnnnennnnernnnnannnnnnnnne 80
11.4.3 Critére dsar.r.ét..vi.br.at.ai.r.e.....»81
11.4.4 Liste des essais et synthese...0d?2

1.5 Récapitulatifs @XperimentauX..............uuuiiiiieeeieeiiiiiiciee e 84
11.5.1 Essai en pr és.enc.e..dsi.ndent........84

11.5.2 Essai en pr és aswmés.e..ds.i.nde.nt.s..f.108

11.5.3 Essai en surcharge- Endommagement de la céramique................ 107
11.5.4 Essai en présence de €Cracks sur le galet céramigle................... 116
11.5.5 (@] 1] 1113 ] o USSR 118

67



Chapitre 1

[1.1 Introduction

Lors dsun incident en vol une turbine peut
de fonctionnement. Ainsil si ngedswmw corps étrampget eda@saulba
objet | aissé sur -lrrainepriastwers ka&laccuro oq i ser .

surpression dans le roulement. Aussi des anomalies dans le circuit de lubrification
pourront générer du grippage ou des épisodes de glissement important au niveau du
roul ement. LsSétude expér i me nspl@homéeneséafatigus € e c h
oligocyci que dsun roul ement hybride dans ces cas

LSétude expéri ment al ére leseonditons deesollititation due pr o d u
Palier IV de la turbine LEAP de la société SAFRAN Aircraft Engines du groupe
SAFRAN. Ainsi deux nouveaux matériaux, dont les propriétés en fatigue de roulement
sont encore mal C 0 n n u els Si3NG, pdur ugetapplicatipnsauxa | $ ét
éléments roulants de la turbine, et le M50 nitruré, pour une application aux bagues du
roul ement . Enfin un troisiéeéme matéri au, | e
dsétudes plus approf ondi e sDansumesousiede lisidilge, ser vi i
dans la suite du rapport, nous avons choisi de désigner parM50 Duplex et M50

trempé, les aciers respectivement nitrurés et non nitrurés.

Apres nitruration dsun | ot d$éprouvettes M
Rockwell) pour la certification des matériaux ont été réalisées par le fournisseur et ont
montré des risques de fissuration pour | $in
dsSune charge appliqguée de 50kg. Lsapparition
particule dans le roulement présente un risque fort pour la sdreté du roulement. I
devient alors capital dsétudier ce phénomene

T oo o
” . o e > 7 -
o e

\

-

Figurell-1Fi ssuration radiale [ ors de Edgel200dmedet at i on
rayon sous une charge de 50daN sur un massif M50 Duplex
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Les essais réalisés répondent a trois objectifs. Dans un premier temps il a été question

de comparer | a tenue en fatigue de roul ement
artificel s. Dans un second temps aprés que des fi
sur | es galets M50 Duplex, | sévolution de ce

a | sétude. Enf i nCracksdou ébheudd ldertzspartiel) appasuesGurles
gal ets céramique durant certains essais ont
liés a ce type de phénomeéne.

Les essais ont été réalisés sur le banc de fatigue de roulement du département
I ngeneri a Meccani ca e | ndusithBresgid. Ee disgositf s Un i v e
per met | sétude du contact entre deux corps
contr6lées. Les conditions de fonctionnement ont été choisies de sorte a reproduire les
phénomenes susceptibles de se produire dans un roulementéronautique en
fonctionnement sévérisé.

[1.2 Dispositif expérimental

Lsétude de | Ssendommagement dsél éments roul
|l sutilisation dsune machine permettant de m
maitrisant les paramétresdec ont act , ainsi qusune machine d

[1.2.1 Machine bi-disque

a. Fonctionnement

Le banc dsSessai de fatigue de r oisgaeme nt S
permettant le contact contrélé de deux galets. Les éprouvettes sont des disques de
rayon Ret d s é pede raysreda courbure des pistes est le méme que le rayon du
di sque afin d$sobtenir un contact sphérique.

mandrins, |l sun fi xe, |l e second mobile en tr
mandrinssont pilotés en vitesse par des moteurs
de 33kW, indépendants, afin dsiglssementgulnr e dan
effort normal West appliqué par | $i nt-lydranléueisaler e dsu
mandrin mobile. Un e pompe assur e | sarrivée de [ ubi
contrblable.
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Figure Il-2 Machine Bi-Disque de l'université de Brescia (ltalie).

Galet 2 Mandrin mobil e
feh e \ | & foh
%0160 ?
P PRty | | e e L ’, XX R
61606 = = = < :
o o 3 o o © —i l TTT T
Mandrin fixe
Galet 1 — o
ﬁ\ Vérin servo-hydraulique

& &

Figure Il -3 Schématisation, vue de dessus de la machine bdisque

Deux accéléromeétres, de sensibilité 0,98 V.(m.$)* et de largeur de bande comprise
entre 5 Hz et 20 kHz, permettent de récupérer en cours de test les niveaux de vibration
normale et orthogonale au cort a c t induites par | Sévol ution
roul ement. Ces niveaux de vibration permette
du test. Un capteur de couple dynamique permet quant a lui de récupérer le couple
appligué au mandrin et en cas de glissement, apres postiraitement des données
récoltées, le coefficient de frottement du contact. Enfin un climatiseur permet de
maintenir une température de 16°C dans la salle.
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Syrrri
:::::::::::::::::::

A

Accélérometres

Capteur de couple dynamique

Figure Il -4 Capteurs présentssur la machine bi-disque

b. Capacité

La plage de variation des parametres est donnée dans les tableaux eilessous

Rayons des éprouvettes

P 607 120 mm Charge W 5001 70000 N
. . Vitesse de .
Epaisseur des disques | 51 20 mm _ 100F 1000 tr.min™
rotation
Pression de Hertz
Bombée des pistes 20-b E=310 GPa,v = 21 10.5GPa
0,29

Type de lubrifiant huile / eau / air Température du lubrifiant 157 80°C
Tableau Il -1 Récapitulatif des capacités de la machine de roulement utilisée

Une contrainte logicielle impligue néanmoins un arrét complet de la machine tous
les 250 mille cycles du mandrin principal.

11.2.2 Machi ne dsindentati on

a. Di spositi f dsindentation contr ol ée

La machine utilisée est une machine de dureté de marque Testor et de typeDia
Testor 2Rc permettant dsatteindre des charge
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di sposi tif est mun i dsune téte dsSinddetati ol
galetestpl acé sous | Soptique. Une table a dépl
dépl acer | séchantillon sous |l a point-Bmde | §i
Une fois | a zone dsindentation |l ocalisée or¢
prendr e |l a place de | Ssoptique pour i ndent e
sélectionnéLes pointes disponibles avec ce type ds
en diamant de rayon 200um, 400um ou 600um.L savant age dsutil i ser
sphérique &est gusell e génere un champ de cc¢

simul ati omparldsuitel Sessai

Viseur

Pivot pointe / optique

Sékction des charges

Plateau de mise au point
(translation verticale)

Figure I1-5 Machine dindentation Rockwell.

b. Procédure dsindentation

Les indents réalisés pour les essais de fatigue en roulement doivent étre
reproductibles en forme et en position sur la piste. Pour cela, une fois le galet disposé
sous | sindenteur, | e sommet du galet est rep
du gal et (dans |l a direction de | sépaisseur
basée sur le réglage du net en dewpositions du galet (dans la direction du roulement).
Cette méthode permet dsindenter avec preéci si
suite le centre du contact lors des essais de roulement, comme en témoigne le cliché
suivant pris aprés quelques cyclesde roulement sur un galet coloré au feutre.
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Figure Il -6 Indent centré dans la bande de contact lors d'un essai de fatigue de roulement

1.3 Choi x des conditions dsessai

Afin dsétre r epr ésdesetviaetsirfe palie I¥ dwcLBAPAA des 0 n
choix ont été opérés sur | es paramétres ds$Se
extérieure réalisée par Jacq [JACO] sur le palier IV du CFM56 a servi de référence
dans le choix des dimensions des éprouvett Il estimportant de rappeler que ces essais
ont volontairement été menés dans des conditions de chargement et de lubrification
exagéreés par rapport a un fonctionnement nor
sur une évaluation de la fatigueencasd i nci dent s maj eur s sur | a

[1.3.1 Nature des galets et Température du lubrifiant

Une évolution des matériaux dans le palier IV a été proposée pour le moteur LEAP
de | a soci été SAFRAN Aircraft Engine. Cette

dsint édgrsaurne part, des él éments roul ants cér
bagues acier en M50trempé , et dSsSautre part, de faire évo
plus robuste tel que | e M50 Dupl ex trempésnsi Il s

et M50 Duplex indentés qui seront testés face a des éprouvettes lisses en Si3N4. Un
essai M50trempé | i sse contre M50 Duplex indenté sel
de la céramique dans un tel roulement.

Afin de reproduire des conditions de lubrification semblables a celles du palier 1V
nous avons choisi de travailler avec | shuil e
de lanorme MIL -L-23699E, dont les caractéristiques sont données par Vergne et Nélias
[ VER95] . La température daon@a b été xéedau30°C.l ui de
Néanmoins lors des essais une élévation de la température des galets a été observée,
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atteignant parfois plus de 50°C. On peut S
lubrifiant évolue au cours des essais. Les propriétés du lubrifant sont rappelées ct
apres.
Température (°C) | Viscosité dynamique (mm%s™) | Coefficient de piézoviscosité (GPa™)
40 22,17 12,43
60 7,5 9,94
100 5 8,71

Tableau Il -2 Récapitulatif des parameétres adu lubrifian t en fonction de la température.
[1.3.2 Géomeétrie des éprouvettes

Afin dsaugmenter artificiell ement l e nombr
fabrication des éprouvettes nous avons choisi de travailler sur des éprouvettes
identiques pour les 3 matériaux testés Afin de faciliter les analyses numeériques futures,
|l e choix de produire un contact <circulaire
dséprouvettes sphériques. Ls$Sanalyse faite pa
équivalent pour la solution de Hert z de | S$ordre de 15 mm, af
contact rouleau/bague du palier IV. Le cisaillement maximal (pour la cission de Tresca)
se situe alors a une profondeur de 250um et avoisine les 730MPa pour un chargement
éqguivalent a une pressionde contact de 2,5GPa.

Aussi pour reproduire ses conditions en contact sphérique tout en respectant les
contraintes de géométrie imposées par la machine et par le colt de fabrication, nous
avons opté pour des éprouvettes sphériques de 3cm de rayon. Elles gnnent la forme
de galet de 1cm dsépaisseur avec une surface
du M50 est pris égal a 210GPa et son coefficient de Poisson a 0,3 tandis que pour la
céramique ils sont respectivement évalués a 310GPa et 0,29. Dans ces cditions le
rayon équivalent vaut 15mm et la solution de Hertz donne un cisaillement maximal
(pour la cission de Tresca) de 797MPa a une profondeur de 210um pour un chargement
équivalent a une pression de contact de 2,5GPa.

1.3.3 Vitesse de rotation et glissement

La machine utilisée est limitée en nombre de tours par minute & 1100 tr.min %, Afin
de ne pas mener une campagne qui rio squerai-t
gue | son ssest implosée est de 950 tr. min

Les taux de glissement dans un roulement tout acier sont généralement assez faibles.
Dans |l e cas du roulement hybride, | sSintroduc
le coefficient de frottement dans le contact, ce qui implique une élévation du niveau de
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glissement global. Les niveaux de glissemat introduits dans cette étude doivent étre

représentatifs de ceux rencontrés en cas ds
choi si dsétudier |l seffet dsun glissement de
hybride tandis qus$il dnee 5% rpao upra sl ea nceanse tao uptl |
essais en roul ement pur permettront de compa

[1.3.4 Définition de la surcharge

En fonctionnement conventionnel les pressions de contact dans un roulement
aéronautique, tel que le palier IV du moteur LEAP, ne dépassent pas 2 GPa. Cependant
dsautres régimes de pression de contact doiv
dsun tel roul ement. Ainsi | sindustrie aérona
a 4,5 GPa et 5,5 GPa, qui correspondent respectivement au seuil limite que doit
supporter ponctuellement le roulement sans endommager, et le seuil limite pour lequel

| Sendommagement parti el du roul ement est aul
étre assur ée. L s ét ud efet deSpeesstons dieo qordact gamprisese s u r
entre 2,6 GPa et 5,5 GPa sur | $endommagement

Dans la suite du rapport, on définit par « surcharge» un chargement introduisant
des pressions de contact supérieures a 4 GPa.

LSensembl e reseesegsaspauvest €tre résumés dans le tableau-apres.

Lubrifiant Température dshu
Mobil Oil Jet Il 30°C
Rayon de courbure des galets sphériques
30 mm
Nature des galets
Galet lisse Si3N4
Galet indenté M50 trempé M50 Duplex
Vitesse de rotation
Glissement g=0% g=20%
Galet lisse 1 QL=TTT tr.min_l'l
91 = 92 =950 tr.min Ui =244 m.s
_ ) Ui=U,=29ms" 92 =950 tr.min *
Galet indenté Up =2 98m.s™
Charge appliquée et dimension de Hertz
Charge normale W =1100N W = 5500 N W =10400 N
Pression de Hertz 2,6 GPa 4,5 GPa 5,5 GPa
Rayon de Hertz 447 pm 764 pm 944 pym
Profondeur de Hertz 214 ym 367 um 453 pym

Tab. II-3Récapi tul ati f des conditions dsessa
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11.3.5 Choix des indents

Afinde reproduire certaines des avaries de su
fatigue de roul ement initiée en bord dsinden
été décrite ala sectionll.2.2. Les galets indentés sont lesgalets rapides en M50 (Duplex
ou trempé) et les caractéristiques physiques des indents ainsi réalisés ont été réesumées
dans le tableau Tableau Il -4.

Sur un méme galet plusieurs indents seront répartis le long de la circonférence.
Chaque typ@ointed chargeesera reproduit 3 fois et un galet comptera au
maximum 36 indents. Les indents seront alors au minimum espacés de 4,12 mm ce qui
représente plus de 20 fois le rayon du plus grand indent assurant ainsi une
indépendanceentre chaque indent.

M50 trempé M50 Duplex
Indentation Indent Indentation Indent

pointe | charge hep Hind Ro pointe | charge he Ring Ro

(um) | (daN) | (um) (um) (um) (um) | (daN) | (um) (um) (um)
5 0,22 3,8 44 5 0,01 1,6 37
10 0,49 7,6 60 10 0,23 3,9 49

200 20 1,26 15,2 80 200 20 0,52 8,7 67
30 2,49 23,0 95 30 0,82 14,0 81
40 40 1,11 19,8 93
10 0,20 3,6 66 20 0,19 3,5 74

400 20 0,43 7,5 88 400 30 0,29 6,1 90
30 0,68 11,4 105 40 0,35 8,9 104
50 1,31 19,0 131 62,5 0,46 15,8 131
20 0,27 4,8 93 30 0,15 3,4 97
30 0,41 7,4 111 40 0,19 5,1 112

600 600
50 0,71 12,6 138 62,5 0,26 9,7 144
100 1,67 25,3 186 100 0,43 18,1 186

Tableau Il -4 Récapitulatif des dimensions d'indent (estimation num érique).
Dans |l a suite de | seétude, | es <c:tempomtast i ons

dsindentation sphériques de 200 pum, 400um e
simplement appelées par la dimension de leur rayon,/-g respectivement pointe 200um,
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400um ou 600um ; les indents seront dénommeés par le rayon de la pointe utilisée et la

charge dsi nden,tsatpiaanre sa pdpsluing utéreai t ds u40i on. L
représentera alors un indent réalisé a part.i
de 40daN.

[1.3.6 Campagnes dsSsessai

Quatr e c amp aogtétémisesien placepadr étudier différents phénomenes.

La premiere est une campagne de fatigue d
LSobjectif de cette €étude a ét e gEREséesl yser
surcharge et glissement aggrave sur la présence de défauts de surface dans le contact
roulant. Dans cette campagne trois types de contact ont été testés: les contacts
hybrides Si3N4 / M50 Duplex et Si3N4 / M50 trempé, et le contact tout aci er M50
Duplex /M50 trempé ; et trois niveaux de pression de contact ont été étudiés : 2,5GPa,
4,5GPa et 5,5GPa. Enfin les essais ont été réalisés soit en roulement pur soit avec des
niveaux de glissement allant de 5% pour le contact tout acier a 20% pour le contact
hybride. Dans la suite de ce rapport, les essais menés durant cette campagne portent
l sindicatif I N | orsque |l e galet acier indent
pas.

La deuxi € me c aponeauw lafatigut ererauleraent des fissures radiales
en bord dsindents auxquelles est sujet | e M:E
niveaux de pression de contact allant de 2,5GPa a 3GPa, en roulement pur ou en
présence de glissement. Cette campagne porte

La troi sieme campagne est un complément aux différents essais en surcharge de la
premiére campagne. Elle porte sur la fatigue du roulement en surcharge sur des galets
sains. Ces essais ont été réalisés a des pressions de contact allant de 4,5GPa a 5,5GPa,
avecetsans glissement, et portent | sindicatif ¢

La derniere campagne est une étude de la fatigue de GCracks apparues sur les galets
céramique dans les différents essais en surcharge des campagnes 1 et 3 sous un
chargement réduit. Les niveaux de pression de ontact vont de 2 a 3GPa et les trois
essai s ont été menés en roul ement pur. Ces e

1.4 Mét hode dsSanalyse des essais

Afin de déterminer | ors des essais réalisés
de lasurface encontact,ilestn é cessai re de mettre en place di
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et reproductibles afin de classer et sdsanal
Dans ses travaux, Jacq [JACO] a mis en place deux critéres permettant de déterminer,

pour des condtions d $ e slan@ées, si un indent a provoqué un endommagement un
critere visuel et un critére de durée dsess:
eétude porte sur | sendommagement | i é a | a fat
-gus el | eentéecou hon -iphutdt que sur la durée de vie infinie de la piste en
présence dsSindent. Les caractéristiques de |
nombreuses et plus dispersées sur | a surface
e n pl| u sdomnagementaoncentré au voisinage des indents, durant les essais une
fissuration de ces indents(attendue pour les essais sur M50 Duplex) et/ou la fissuration

et | sécaill age de s peavénesaoreenit. ba denc fallu@daptenceg u e
critéres.

Dans un souci de lisibilité la convention suivante sera adoptée tout au long du
rapport : la centaine de milliers de cycles sera représentée par le terme kcycles, tandis
gue le million de cycles sera dénommé Mcycles.

4.1 Critere visuel dsendommagement

Commeldacqg | $a proposé, i est pertinent dan:c
| Sendommagement par -écaflesppaimité tes iodentsdAgnsioens r o
l a figure sui v48 setaeondidéré cochraenétant @nddinmageant apres 2

millions decyc | e s , contraire/hOntdaans! s$iesdeaenétme30@ ond
(Figurell-7) . Ce <critere est retenu car | orsque de:
elles sont susceptibles de se propager, comme le montrentlesclicé s de | sd0ndent

pris apres 1 Mcycles et aprés 2 Mcycles Figure 1l -7-b et c). Ce critere se focalise donc
sur | sapparition de | sendommagement en surf
écaillage généralisé ou un écaillaggrofond.

Dans un second temps, |l son ssattend a «ce
|l Sindentation du M50 Duplex se propagent ou
établir un deuxiéme critere visuel relatif a
de ces fissuresFigure 11-8) , q u i renseigne dans un premier

propagation de la fissure - critere non déterminant -, et dans un second temps sur
| sécaillage induit eéepar disarfridssur e
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b) Indent 200-40 - 17 - 2Mcycles

—
S —

passage de la charge

Figure Il -7 Indent 200-10 et 20040 sollicités dans le test I7.

B T —

a) Indent 200-40 ni 3 - RCOA4 - 2Mcycles

100 um

passage de la charge

a

frottement

Figure I1-8 Indent 200-40 sollicité dans le test RCO4.
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Enfin un dernier critere visuelpeut €t r e mi s en place sur | Sen
sur les galets céramique. Durant les tests, des @Cracks ainsi que des écailles ont pu se
produire sur | e galet Si 3N4. Un crites+e bas
Crack semble alors pertinent. Ces GCracks sont mises en évidence suivant un procédé
de ressuage. Cette méthode peut étre considérée comme chronophage durant un essai.

Le ressuage ne sera donc pas systématique en cours de test, et le nombre de cycles
avant ressuage dépeasisai .debe<raclh gst neperéena€ d s

ressuage, sa position est alors reéfeéerencée
procéder au ressuage du galet pour | Sobserve

a) C-Crack vue au ressuage b) C-Crack vue a la lumiere naturelle

T

Figure I1-9 C-Crack apparue lors de l'essai 14
[1.4.2 Durée des essais

Les conditions de test étant volontairement aggravées pour reproduire les conditions
de vol l ors dsun incidentntiifli enrs elsste npdaosmnraéc
durée de vie infinie, puisque suite a un incident le moteur sera immobilisé pour
réparation. I ssagit plutdét dsévaluer | e te
critique sur ce type dsappteétabliebuivantl@anordboer é e d e
de cycles de sollicitation que peut subir une zone du palier IV du moteur LEAP sur un

vol standard.

Le palier 'V dsune tur bi rBAFRANEAN®aft Ergimeme r c i a |
tourne en plein régime & 4000 tr.min™, et les 20 billes qui composent le roulement font
environ un tour du roulement tous les 2 tours de la bague intérieure. Le moteur LE AP
étant surtout prévu pour des avions de petit a moyen -courrier, on peut considérer que
|l e temps moyen dsun vAoce rytamepunesbillenasra faieeavirdh heur e
250 kcycles tandis qusun point de | a bague i1
de fois.
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Aussi au regard de la vitesse de rotation maximale autorisée par la machine bk
disque, les 5 Mcycles représenterai@ un essai de 4 jours sans interruption. La
contrainte interne qui impose une extinction totale de la machine tous les 250 kcycles
ne permet pas de réaliser plus de 750kcycles par jour. Un tel essai serait donc étalé sur
10 jours ce quiréduiraita3leno mbr e dsessai s par moi s. Il se
réduire le nombre de cycles maximum a 2,5 Mcycles, ce qui correspond alors a 1h de
vol pour la fatigue des éléments acier (application aux bagues du roulement) et 20h de
vol pour la fatigue des élémerts céramique (application aux éléments roulants).

1143 Critere dsarr ét vibratoire

La machinebi-kdi sque du | aboratoire de Brescia dis
temps réel les niveaux vibratoire de la machine. Deux accélérometres placés sur les

batis des dew mandrins (Figurell-4) per met tent | Ssacquisition d
nor mal e et orthogonale au contact. Lsévolut

galets provoque une brutale élévation des niveaux vibratoire. Des testspréliminaires

ont permis dsévaluer l a valeur moyennée su
vibratoire. Il a été constaté que les valeurs en sortie des accélérométres ne dépassaient

pas 1,2m.&%. Une limite fixée & 1,7m.s? a donc été mise en place afinde stopper
automatiquement un test en cas dsendommageme
en cours de test. La figure suivante (Figure I1-10)0 montre un extrait de
test OV4 au moment d emigue.dl appdrait inae zpee owleisiggab | et ¢
des deux accélérométres est périodique, stabilisé en dessous de 1,2fA.spuis

brutalement | e signal de | Ssaccél éroméetre nor
| Sinitiation de | $éc aadstldépgseée suDuhe péripdeedonhéa | i mi
dsacquisition, | Ssarr ét automatique de | a ma

retourne alors subitement en position initiale. Le contact est aussitdt rompu pour éviter
dsendommager davantage tes, ens i¢moigaec le picd des epr

| Saccél éromeéetre o.r tlhlo gaopnpaal r aaiut cpoanrt aacitl | eur s
nsa pas dsi mpact sur l es niveaux de vibrat
nécessaire a | sarrét de | a |aga esh génésalenaeptr € s i
dsenviron 10 secondes, ce qui représente 150
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11

103

—— Accélération normale au contact
— Accélération orthogonale au contact

Arrét du test

______________________

Acceleration [m/s?]

Y s W‘W
T L e e B e B B L B B L LA e ey B ey e
044 3060 3080 3100 3120 3140 3160 3180 3200 3220 3240 3260 3280 3300 3320 3340 3360 3380 3400 3420 3440 3460 3480 3500 3520 3540 3560 3585
Time (s)

Figure I1-10 Extrait de la fin de l'acquisition des données des accélérométres durant le test
OV4 au moment de l'écaillage

9
8
7
6
5
4
3
2
1
0
3

44 Li ste des essais et synthése dsSune <co

La liste des essais effectués est présentée dans le tableakableau Il -6. Au vu de la

guantité de tests a comparer, un t adrdals@au syn
comme suit pour chaque essai en présence d§si
Si3N4/ M50 Duplex ; 2.5 - 3 GPa ; g = 0% 1Mcycles
RCO3 20 30 40 62.5 100
200 +++ 2f6 EE 2f 2f f
400 ++ + ++ + +++ ++ +
600 ++ + +++ ++ + +++

Tableaull-5Ex emp /| e de tableau récapitul atif de [ se.

Dans ce tabl eau un i ndemusens sles griteres prépeatés e n d o
dans cette sectionll.4 est représenté par le signe + et un indent ayant endommageé est
représenté par le signeo. En plus des fissures en bord d:é
de | $i nden Ma0Duptex des fissured, de méme type, ont pu étre initiées en
cours de test, et sont toutes deux représentées par la lettre f, précédée du nombre de
fissures observées par indent. Enfin la lettre E représente les macregcailles observables
en fin de test au niveau des indents. Ainsi dans le tableau précédent, le premier indent
20030 a endommagé au bout de 1Mcycles et 2 fissures radiales sont observables en

bord dsindent, tandis que | es deux autres on

Dans <certains eesnseanits slesnebnl deo mmawt 6t étre |
phénomenes extérieurs au test tels que | Si.
représentera cette incertitude par le symbole ? dans le tableau.
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Nombre Indents
Essai | Eprouvettel Eprouvette2 C(:ge;rg)e % g decyles Rayon (um) 200 400 600
(kcycles) charge (kg)| 5 10 20 30 40 | 10 20 30 40 50 625| 20 30 40 50 625 100
12 45 0 1300 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
13 45 20 1500 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
14 Si3N4 M50 55 0 1000 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
16 5.5 20 5 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
17 25 20 2000 3 3 3 3 3 3 3 3
IN1 45 0 100 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
IN2 5.4 0 38 3 3 3 3 3 3 3 3 3
IN3 . 25 0 1500 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
IN4 SISN4  MSODuplex o 5 1500 3 3 3 3 3 3 3 3
IN5 2.6 20 | 2000 3 3 3 3 3 3 3 3
ING 45 20 2000 3 3 3 3 3 3 3 3
IN7 M50 M50 Duplex 2.6 2000 3 3 3 3 3 3 3 3
RCO1 25 1300 3 3 1f/3 3 3 3 3 3 3
RCO2 _ 5-3 0 1500 3 1f/3 2f/3 3 3 3 3 3 3 3 3
rcos| SBEN4  MSODuwplex oo 5 1000 3 2(/3 2/3 3 3 3 3 3 3 3 3
RCO4 25 20 2000 3 2f/3 2f/3 3 3 3 3 3 3 3 3

2f/ 3 : 2 indents fiagrés sur un total de 3 indents réalisés

ov1i 55 0 5

ov2 . 45 0 700
ova Si3N4 M50 Duplex 5 0 600
ovs 45 5-10 500
CC1i 2 0 1000
CC2 M50 Si3N4 2-3 0 750
CC3 2-3 0 1000

Nombre de cycles total250 millions de cycles
R QS 2482 M(20qbdry) dzt S

¢ SYLA

Tableau I1-6 Liste récapitulative des essais réalisés




Chapitre 1

[1.5 Récapitulatifs expérimentaux

[1.5.1 Ess ali en présence dsindent

Les essais de fatigue de roul ement en pr és:e
aux différents critéres établis dans la section précédente. Deux types de roulement sont
dans un premier temps comparés: le roulement hybride - suj et de etllesét ude

roulement tout acier -cas de reéef érence. Lsinfluence des
duroulementhybrideen pr ésence dsSindent a été mise en
gui portent sur des conditions dsessai pl us
ont permis de dégager certaines | imites dsen

Par convention,pouruni ndent soumi s au passage dsun co
bord dsattaque et bord de fuite I e bord de |
aval de | Ssindent dans | e sappele alatsuborgsdamuaxg e de
les deux bords situésd e part et dsautre de | Sindent sel

[l Ty
{1 bord de fuite &1 ¥ |
£t o L

1
“BH
B

]

100 um

Figure Il-11 Definition des bords dattaque, de fuite et latéraux par rapport au sens du
passage de la charge (fleche blanche)

a. Influenceds éveéenements externes

Afin de caractériser |l e plus justement | Sen
nécessaire de considérer | Sendommagement i n
conditions dsessai. Dans de nomb o puxétreessai s
observés comme le résultat du passage de fines particules dans le contact. Aucun de

ces indents naturels nsa par ailleurs endomn
rayon inférieur a 10pum. Cependantsefasseaur ri ve

voisinage proche des indents artificiels testés.
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Dans | e cas de | sessai | 7, on -20semlidetaeoir e par
endommagé au bout de 2Mcycl es. Cependant si
400 kcycles des indents 2020 et 20040, et les clichés pris au microscope aprés 2
Mcycles, on constate que,des 27 indents réalisés sur le galet] $ i n d e20 ¢st |€2s6ud
a endommager a 100 kcycl es. On constate ens.t
ce qui semble étre unemicro-ée cai | I e a 100 kcycles se reésorhb
donc évident dans ce cas que | e défaut obse
particule qui est passée en bord dsindent dEé
etnetémoigned onc en aucune maniere du caracteéere en
dans ces conditions dsessai. N&aremiommag ¢ 0 mm
apreées 2Mcycle®0 lasirmdentégad@ ment pu endomme
initiale de cette particule . Csest pourquoi ce type de domm:
suite dans |l es tableaux de synthese par un p

M50 trempé ; 2.6GPa ; g = 20% ; 1.5Mcycles
17 20 30 40 50 100
200 ++ ? ++ 0 0O 6 O
400 +++ +++ + 0 O
600 +++ + ++ + 0 +

Tableau I1-7 Bilan de I'endommagement au voisinage d'indents pour les conditions 17,

Figure /l-12] ngest i on dsune particule en bord
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100 kcycles

2 Mcycles

indent 200-20 indent 200-40
a passage de la charge

a frottement
Figure Il -13 Comparaison du processus d'endommagement dans le cas de lingestion de
particules en bord d'indent.

b. Influence du type de roulement

Les conditions des essais IN7 et IN5 ne difféerent que dans le choix du matériau utilisé
pour le corps roulant sain. Dans les deux cas un galet M50 Duplex a été indenté et mis
en contact avec un galet M50 trempé ou avec un galet Si3N4. Afin de prendre en
considération le coefficient de frottement pour le contacthybride j usqusa 3 f oi s i
a celui du contact tout acier, nous avons choisi de diviser le glissement par 3 pour le
test | N7. Ainsi | S én e ntglane le cbs IS astpliseou ma@ns | e g |

équivalente a celle dissipée dans le cas IN7.

Les essais menés nsont abouti a | Ssendommage
critere. De plus dans les deux cas une fissure est apparue sur un des indents 4062,5

ccquimontre que ce phénomene est indépendant
resultat des surcontraintes en bord dsindent
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M50 trempé/ M50 Duplex ; 2.6GPa ; g = 5% ; 2Mcycles

IN7 20 30 40 62.5 100
200

400 ++ + ++ + + ++ f++

600 +++ +++ +++ +++

Si3N4 /M50 Duplex ; 2.6GPa ; g = 20% ; 2Mcycles

INS 20 30 40 62.5 100
200

400 ++ + ++ + ++ + f++

600 +++ +++ +++ +++

Tableau 11 -8 Influence au type de contact testeé.

Néanmoins les observations microscopiques menées apres les essais montrent quand

méme un matage des bords de | sindent plus ne

contact hybride. On constate par ailleurs que le matage du bourrelet se concentre
davantage en aval de | sindent par rapport a
hybride, alors que pour le roulement tout acier on constate que le matage du bourrelet

se produit dans toutes les directions indépendamment du sens du frottanent. Le

roulement hybride semble alors moins néfaste que le roulement tout acier puisque les

condi ti on

zones dsSendommagement activées en

importantes pour le roulement tout acier.

0
AN
(o]
o
o
<
o
o
—
o
o
(o]
Tout acier Hybride
a frottement a passage de la charge

Figure Il-14Co mp ar ai s on

de

| susure en

acler et un contact hybride .

bord dsi ndent
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Chapitre Il

c. Influence du matériau dans le roulement hybride

Comme il a été montré dans le chapitre sur la caractérisation du M50 Duplex, ce

mat ér i

est | a

au

a un

e fort

principale

[1.5.2 de ce chapitre.

e tendance

infl ue

nce

a fi
que

ssurer

M50 trempé ; 2.6GPa; g = 20% ; 1.5Mcycles
17 20 30 40 50 100
200 ++ ? ++ 0 000
« 9 400 ++ + ++ + + 00
% N 600 ++ + ++ + + 0 +
© I M50 Duplex ; 2.6GPa; g =20% ; 1,5Mcycles
~“ 1 = N5 20 30 40 62.5 100
200
400 ++ + + + + ++ + f++
600 + + + + + + + + + + + +
M50 trempé; 4.5GPa ; g = 0% ; 1,3Mcycles
12 5 10 20 30 50 100
200 ++ + ++ + ++ + ++ +
400 ++ + ++ + ++ + ++ +
§ 600 ++ + ++ + ++ + ++ +
;'5) M50 Duplex ; 4.5GPa; g = 0% ; 1,5Mcycles
IN4 20 30 40 62.5 100
200
« 400 ++ + ++ + ++ + ++ +
% 600 +++ +++ +++ +++
To) M50 trempé ; 4.5GPa ; g = 20% ; 1,5Mcycles
~ 13 5 10 20 30 50 100
200 + ++ +0 0 ++ 0 00 +
< 400 +00 000 000 000
N 600 +++ +++ 000 000
I M50 Duplex ; 4.5GPa ; g =20% ; 1,5Mcycles
@ | IN6 20 30 40 62.5 100
200
400 +++ 0 ++ 0 ++ 0 0 2f0
600 +++ +++ 0+ 0 000

Tableau I/ -9 Bilan de l'endommagement pour les essais de roulement sur M50 Duplex et non
nitruré - influence de la nitruration des galets M50.

On

constate

assez

rapi dement

gusen

endommage moins que le M50trempé. Cette tendance est nettement montrée dans les

88

condi

peutdtquav oi r
le M50 trempé. Une étude plus détaillée de ces phénomeénes sera réalisée dans la section

t

or
I
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Chapitre 1

cas de faible chargement ou de roulement pur. En revanche bien que cette tendance
soit confirmée en cas de fort chargement et de glissement élevé, elle est moins marquée.

Notons égal ement | sapparition de fissures r a
indents 400-62,5 dans les essais IN5 et IN6 sur galet M50 Duplex,Figure 11-15. Ces
fissures, bien que nsétant pas dses, testeqgtue s p C

néanmoins préoccupantes et peuvent en ce sens discriminer le M50 Duplex vig-vis du
M50 trempé.

-

a frottement

a passage de la charge
Figure I/ -15 Fissuration d'un indent 400-62,5 lors de l'essai IN6.

d. Influence de la charge

Pour un chargement faible et sans glissement, la limite du nombre de cycles fixée ne
per met pas dsévaluer | e caractere endommage:
essais en conditions sévérisées montrent assez nettemehts i nf |l uence que peu

surcharge au voisinage dsun indent dans ce t
On constate assez clairement gue | saugmen
considérable sur | Ssendommagement au Vvoisinag
pusévi dente en cas de roul ement plus gl i sseme
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Chapitre Il

M50 trempé, 4.5GPa; g=0%; 1,3Mcycles

12 5 10 20 50 100
5 200 +++ +++ ++ + ++ +
S— 400 ++ + ++ + ++ + ++ +
S 600 ++ + ++ + ++ + + ++
£ M50 trempé; 5.5GPa : g = 0% : IMcycles
3 14 5 10 20 50 100
o 200 + + + + + + + + + + + +

400 + + + + + + + + + + + +

600 +++ +++ 000 00E
- M50 trempé; 2.6GPa ; g = 20% ; 1.5Mcycles
© 17 20 30 40 50 100
E | 200 ++ 2 | ++ 6 506
£ 400 ++ + ++ + + 00
f’ 600 ++ 4+ +++ + 0+
= M50 trempé;, 4.5GPa ; g = 20% ; 1.5Mcycles
e 13 5 10 20 30 50 100
2 200 +++ +0 0 ++ 0 50+
§ 400 + 00 000 000 0

600 +4++ +4++ 0 000

Tableau I1-10 Bilan de I'endommagementau voisinage d'indents sur un galet M50 trempé -

influence de la charge.

M50 Duplex ; 2.5GPa; g=0% ; 1,5Mcycles

IN3 20 30 40 62.5 100
5 200 +++ +++ +++
= 400 +++ +++ +++ +++
GC.) 600 + + + + + + + + + + + +
E M50 Duplex ; 4.5GPa; g=0% ; 1,5Mcycles
2 IN4 20 30 40 62.5 100
© 200

400 + + + + + + + + + + + +

600 + + + + + + + + + + + +
- M50 Duplex ; 2.6GPa; g =20% ; 2Mcycles
o IN5 20 30 40 62.5 100
§ 200
5 400 ++ + ++ + ++ + f++
? 600 + + + + + + + + + + + +
= M50 Duplex ; 4.5GPa; g = 20% ; 2Mcycles
e | ING 20 30 40 62.5 100
2 200
™ 400 0 ++ 0 ++ 60+ 0 0 20

600 +++ +++ 6+ 0 6060

Tableau I1-11 Bilan de 'endommagement au voisinage dindents sur un galet M50 Duplex -

influence de la charge
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a passage de la charge
Figure Il -16 Ecaillage et initiation de l'écaillage pour les trois indents 600-100 de 'essar /4.

En roul ement pur, seuls | es indemematdnes pl u
de la charge. Dans le cas duM50 trempé, d u r a @ssai |4, 8ne surcharge de 5,5GPa
initie un écaillage I mport do0tennaoinsdelMcgckess d S un
Les deux autres indents de ce type ont également initié une fissuration importante en
bord de fuite, aussi appelée \V\Crack, quil ai sse pr ésager que | séca
pas exceptionnel(voir Figure 11-16) . Lsécaille semble alors se
passage de la charge.

Dans le cas du M50 Duplex, mé me s | Sessai | N4 en sur
dsendommagement , on note quandhagn€imlenttestte usur
dans | e sens du passage de | a charge bien p

charge plus faible (voir Figure 11-17 et Figure Il -18).

En roul ement plus glissement, | Saugment at i c
sur | sendomma g e +otlité desdnelents &@stég. Na@asnment dans le cas

du M50 Dupl ex, pui squsen chargement faible,
gusun | éger |l issage au niveau du bord dsatt

quasttotalité des indents testés sont endommageants.
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uence I
Dupl e

Enfin | saugrhantcahtairogne desa pas dsinfl

fissures en bord dsindent pour | e M50

pour |l es types d$sSindents testés.

o

(Q\]

o

o

<

o

(92]

o

o

(o]
IN3 - 2.6 GPa IN4 - 4.5GPa
roulement pur a passagede la charge

Figure I1-17 Influence de la charge sur un galet nitruré au bout de 1, 5Mcycles - indents peu

400 - 62.5

600 - 100

IN3 - 2.6 GPa

sévere.

IN4 - 4.5GPa

roulement pur

a passage de la chege

Figure I1-18 Influence de la charge sur un galet nitruré au bout de 1,5Mcycles - indents

sévere.
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e. Influence du glissement

M50 trempé; 2.6GPa ; g = 20% ; 1.5Mcycles
N 17 20 30 40 50 100
S | 200 +4+ 2 ++ 5 500
o 400 ++ + ++ + +0 0
600 ++ + ++ + + 0 +
M50 trempé; 4.5GPa ; g = 0% ; 1,3Mcycles
12 5 10 20 30 50 100
200 + + + + + + + + + + + +
- 400 + + + + + + + + + + + +
?5 600 + 4+ + 4+ + 4+ + ++
:r)' M50 trempé; 45GPa ; g = 20% ; 1.5Mcycles
13 5 10 20 30 50 100
200 ++ + +00 ++ 0 00 +
400 + 00 0060 000 000
600 +++ +++ 000 000

Tableau I -12 Bilan de I'endommagement au voisinage d'indeits sur un galet M50 trempé -
influence du glissement

M50 Duplex ; 2.5GPa ; g = 0% ; 1,5Mcycles
IN3 20 30 40 62.5 100
200 ++ + + + + ++ +
© 400 ++ + + + + ++ + ++ +
% 600 + + + + + + + + + + + +
g M50 Duplex ; 2.6GPa ; g = 20% ; 2Mcycles
INS 20 30 40 62.5 100
200
400 ++ + ++ + ++ + f++
600 + + + + + + + + + + + +
M50 Duplex ; 4.5GPa ; g = 0% ; 1,5Mcycles
IN4 20 30 40 62.5 100
200
- 400 + + + + + + + + + + + +
% 600 + 4+ + 4+ + 4+ + 4+
2 M50 Duplex ; 4.5GPa ; g = 20% ; 1.5Mcycles
IN6 20 30 40 62.5 100
200
400 +++ 0 ++ 0 ++ 0 0 2f0
600 +++ +++ 0+ 0 000

Tableau Il -13 Bilan de l'endommagement au voisinage d'indents sur un galé M50 Duplex -
influence du glissement

Dans les gammes de chargement étudiées, les 20% de glissement introduits ont une
influence plus marquée pour le M50 trempé que pour le M50 Duplex. Dans le cas du
M50 Dupl ex, | sendommage mentenawltdesinteats damsme nt
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le sens du frottement. Cette tendance est moins marquée dans le cas du M5@rempé
ou | sendommagement peut étre distribué sur t

LSessai |12 effdrempéagé adu4. §56Pat e M5 @muitrqeeu | e me n
peu dsendommageé mea t100destibgerenseft@sé au niveau du bord de
fuite dans ces conditions. Il est donc admis que pour les mémes indents et dans des
conditions de chargement de 2. 6GPa augam end
roulement plus glissement et dans ces conditions de chargement, essais 17, les indents
les plus sévéressont endommages. Les essais menés sur M5arempé montrent alors
gue | Saugmentation du glissement est séevere
pression dans le contact.

Les essais menés sur des galets M50 Duplex montrent que le glissement est un facteur
endommageant surtout en cas de surcharge. A
glissement dans le contact marque davantage le lissage du bourrete, en aval de |
dans le sens du frottement, mais ne constitue pas un facteur aggravant pour ce type
de roulement (voir Figure1l1-199 . Aussi, on remarque que | a fi
62,5 nsapparait epupluegissenans, endénoignentlés érais essais
IN5, IN6 et IN7, menés sur galet M50 Duplex.

Les essais IN1 (a 4,5GPa en roulement pur) et IN2 (& 5,4GPa en roulement pur) ne

sont pas ici présentés puisqusil suronindentét é av «
de type 400 nsa é€été observée pour | Sessai [ 1
40062, 5 a initié une fissure, en roul ement pt
type dsindent serait davantaga | sdegmehaaptrt é

la charge, dans des gammes de pression de contact inférieures a 5GPa. Mais une
surcharge suffisamment i mportante peut néan.
indents de type 400-62,5.
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400 - 62.5

600 - 100

IN3 IN5 - g = 20%
roulement pur a frottement
a passage de la charge

Figure Il-19Co mpar ai son de [ '"influence du gl i ssement s
réalisés sur le M50 Duplex a faible pression de contact

f. Spécifcité localisationde | Sendommagement

A | Sinverse des essais réalisés par Jacq,
glissement se situent sur la surface rapide du contact.

g. Spécificité de | Ssendommagement

Lsendommagement en bor d diéiépardeanathge dushord gé n ér ¢
de | sindent. Ssen suit al ors une dégradati c
voi sinage de | §$ i-fissdresnotthogonaleschdasdirentioncdu coulement
comme cela a été olservé dans la littérature [JACO01] et [DUM97] (Figure I1-20 a, b et
c). Enfin en cas de surcharge des fissures dites WCracks peuvent étre initi€ées en bord
de fuite dsun indent ¢ omme -Espejdl, gui aboutisseptao b s er \
un écaillage important de la surface [MOR15] (Figure I1-20 d).
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Il age en b-o
fissures (fleches rouges)
e e—

Passage de la charte

S
Ly
«

c) Dégradation du dVvV-Cracks en bord
Figure I1-20 Etape de fatigue et type d'endommagement en bord d’indent,

On note enfin des modes dsendommagement ser

aciers, susceptibles dsintervenir en Unoins d
indent réalisé sur M50 trempé v a dans un premier temps sS$Sus
pour ensuite, en cas de frottement, écailler
initier des micro-fissures de surface orthogonales au roulement au niveau du bord

dsattaque. Tandis que | es essais en roul eme
évidence un matage de | sindent différent de
littérature. Dans nos essai s, l a zone maté

vaguelettes qu semblent étre dues a un arrachement de fines strates en surface du galet

nitruré. Ce mécanisme réveéle un endommagement initi€ par délaminage en bord

d s i n dregurd 11-21). Aussi aucune micro-f i ssure nsa ét életodnser veée
M50 Duplex et la zone plastifiée par le lissage du bourrelet y est généralement plus

faible que pour la RCF sur M50 trempé.
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<___
Passage de-la-charge

Figure 11-21 Endommagement du M50 Duplex - IN4 indent 400-62,5 / 1,5Mcycles

h. Localisation de | $endommagement

En accord avec ce qusSavait observeé Jacq ou
lors des essais réalisés en roulement plus glissement ont généralement eu lieu en aval
de | sindent dans | e s e ns ét@dabseriérquetlds eanditions . En
extrémes apportées dans le roulement ont également initié un endommagement de part
et dsautre de | Sindent p aFigure lk22pEmfintapraserices ax e d
de micro-fissuresauniveau du bord dsSattaque nsa été obse
et pour le M50 trempé.

a passage de la charge
a frottement
Figure Il -22 Endommagement des bords latéraux d'un indent 20640 - essai 17, g=20% /

ZMecycles

En roulement pur, méme si les essais réalisés sur galet nitruré ne sont pas
endommageants selon les criteres définis, on remarque néanmoins une zone largement
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pl us mat ée en bor d Hbgralt-2)aAuu ee gdae dl &ien d ernuts u(r e
en 1,5Mcycles il semble évident qusun nombr e
un endommagement dans cette zone comme cela a été observé dans les travaux de
Jacq. A I sSinverse, | es es snaniresunazéna plussnatée s ur
au niveau du bord de fuite des indents les plus grands (au regard des dimensions du

contact), et pour des pressions de contact élevéesces essaisont initi€ un
endommagement au niveau du bord de fuite deces mémes indentqvoir Figure I1-23).

Il est difficile de conclure si ISaugment ati on de | aoupmirlesssi on
di mensi ons deanlethrd endarisedansc@ntpr ocessus, ou ssi

g

combinai son des deux, Iséar26 &Racnroulementspar. nsa ét

- TR .

a passage de la charge
Figure 11 -23 Endommagement en roulement puradu bord de fuite des indents 606050/ et !l -
essal 14, 5.5GPa / 1Mcycles

Aussi, comme cela a été obseré dans les travaux de Jacq, on a pu mettre en évidence
une zone déchiqguetée en bord dsindent. Cett
ds at t kigure ¢l -2(c, Figure 11-22) (en roulement pur comme en roulement plus
glissement) sauf dans les essais en surcharge menés sur galets non nitrurégigure

€

M-23y . Les travaux de Jacg ont montré que cett

plus glissement msaisealiséadars Botranétuder les emdedteésudids s

se situaient sur les galets lents, et le sens du frottement en était donc inversé. On en
concl ut gue | e frottement protege | Susure
sSoppose au pas @ndentesur tbe surfages lentes).rEg mulement plus
glissement, une zone située &nviron2 O pm du bord de | Sindent a
comme ét ant pr op Figue Il&4). Par dikears uné aogeede (nicro-
écaillagea ét é mi se en évidence dans |l es zones
présence de glissement.
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Chapitre 1
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~ - -

Micro-écaillage

FETSS— )
Indent 200-30 / Essai I7 - 2,5GPa Indent 400-30 / Essai I3 - 4,5GPa
a frottement a passage de la charge

Figure Il -24 Ecalllage et micro-écaillage en bord d'indert en roulement plus glissement.

i. Bilan

Les essais réalisés ont permis de montrer,
M50 améliore nettement | Sendur anc €epehdantmat ér i
cette conclusion doit étre nuancée par le fait que la nitruration des galets M50 introduit
eégal ement une nouvelle problématinqgue ad it omoid:
radi ales pour |l es indents |l es pjas dévesed.
présentée a la sectionll.5.2 de ce chapitre.

DsSsautre part, il a €eété montré que |l e gliss
fatigue de roul ement en présence ds$inagent (Lt
indents |l es moins séveres. Dans | e cas dsi nc
gue | e glissement, aggraver | sendommagement .
surface (essai 14). Une combinaison de ces deux phénomeénes devient alors un cas trés

aggravant de | a fatigue de roul ement en prés
Enfin | e caractere fragile du M50 Dupl ex
gl i ssement gusen cas de surcharge au regard

indents 400-62,5 lors des différentsessais menés en roulement plus glissement.

Lsendommagement rencontré durant ces essai
pouvons rencontrer dans la littérature. On note néanmoins une différence en roulement

pur entre les essais réalisésur le M50 trempé, pourlesquelsu n endommagement s
davantageau ni veau du bord de fuite de | sSindent,
durant | esquels un délaminage se produit au
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