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Résumé

Le traitement thermochimique de nitruration gazeuse est une technologie utilisée par les
fabricants d’engrenages pour traiter la surface des dentures dans le but d’en améliorer la longévité
face, entre autre, a la fatigue de contact. En effet, Paugmentation de la dureté et I'introduction de
contraintes résiduelles de compression en surface contribuent a retarder voire inhiber I'initiation
et la propagation des fissures de fatigue.

Cependant la majorité des aciers alliés présentent des réseaux de précipités de carbures dans
la couche nitrurée. Ceux-ci ont la particularité de se retrouver aux joints de grain relativement
paralleles a la surface. De ce fait, les coupes métallographiques perpendiculaires a la surface leur
ont attribué les surnoms de « liserés de carbures » ou de « cheveux d’anges ». Riches en carbone et
donc associés a une phase dure et fragile, ces carbures intergranulaires constituent des zones
d’hétérogénéités. Par ailleurs, les normes pour la qualité des matériaux d’engrenages autorisent
une large gamme de tailles de grains, conduisant a diverses microstructures pour les couches
nitrurées des aciers alliés. En effet, l]a morphologie des réseaux de carbures apres nitruration
dépend entre autres de la taille de grain de I'acier.

De par le manque de travaux sur U'impact réel de ces précipités sur la fatigue de contact, la

présente étude propose des analyses d’expériences réalisées sur machine Bi-Disques. Les essais
consistent a reproduire de Décaillage initié en surface sur des éprouvettes dont les couches
nitrurées, issues d’un unique traitement thermochimique, présentent les mémes propriétés
mécaniques (dureté et contraintes résiduelles) mais différentes propriétés microstructurales (tailles

de grains et morphologies de carbures).

Les premicres analyses ont permis de proposer des mécanismes d’initiation de micro-fissures
induites en proche surface sous les conditions d’essai appliquées. Pour une sollicitation de contact
donnée, les sites d’initiation dépendent de la taille de grain de I'acier et peuvent en particulier
s’établir au niveau des carbures intergranulaires.

L’étude des réseaux de fissures a partir de coupes métallographiques et de I'utilisation de la
tomographie X au Synchrotron, couplée a 'analyse des contraintes résiduelles a permis d’établir
des scénarii de propagation des fissures dans les couches nitrurées. Lorsque les contraintes de
cisaillement de contact dépassent localement la micro-limite d’élasticité en cisaillement,
Iapparition de micro-déformations introduit des contraintes résiduelles de compression
supplémentaires. Par accommodation des variations de volume, les contraintes résiduelles
compressives initialement présentes dans le matériau se relachent aux profondeurs les moins
sollicitées. Ces contraintes compressives étant moins importantes, elles liberent les micro-fissures
déja présentes en proche surface. Des lors, la propagation au travers des carbures qui
s’apparentent a des sites privilégiés pour la croissance des fissures en cours de fatigue est
possible. En particulier, ces précipités entrainent les fissures vers le ceeur lorsqu’ils sont en forte
densité dans les couches nitrurées, tandis que l'endommagement reste superficiel lorsque
Iéloignement entre les précipités est trop important. Enfin, la continuité et la longueur des
carbures, liées a la taille de grain, augmentent localement la vitesse de propagation des fissures.
Ceci se traduit par Iapparition plus rapide de I’écaillage initié en surface pour les couches
nitrurées de microstructures grossicres.

Mots clés : Fatigue de contact, Nitruration, Liseré de carbures intergranulaires, Tailles de grain,

Contraintes résiduelles compressives, Ecaillage initié en surface, Engrenage.
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Abstract

Gas nitriding is a thermochemical surface treatment widely used by gear manufacturers to
improve the rolling contact fatigue endurance of their components. Indeed, increasing the
hardness and introducing compressive residual stresses to the geartooth surface inhibit or delay
crack initiation and propagation.

However, most of the alloyed steel nitrided layers show the presence of intergranular carbide
networks. The precipitation of these carbides specifically occurs at parallel grain boundaries
during the treatment and, being a carbon-rich phase, they are associated to tough and fragile
heterogeneities. Besides, standards for gear material quality recommend a broad range of steel
grain sizes which lead to various possible microstructures on gear components after nitriding,.
Indeed, the intergranular carbide network morphology depends on the steel grain size.

Since there is no evidence regarding the real effect of the carbides on rolling contact fatigue,
this work presents experimental investigations carried out on a twin-disc machine. The tests
consist in reproducing surface-initiated pitting on the disc specimens whose nitrided layers,
obtained by a unique thermochemical surface treatment, display similar mechanical properties
(hardness and compressive residual stresses) but different microstructures (grain sizes and carbide
network morphologies).

The first analysis resulted in suggesting the micro-crack nucleation mechanisms. In this
study, the test conditions were chosen to induce these micro-cracks near the disc surfaces. For a
given contact stress field, nucleation sites depend on the steel grain size and can take place at
intergranular carbides.

Investigations of crack networks led on cross sections and 3D observations by means of high
energy X-ray computed tomography, coupled with compressive residual stress evolution analysis,
help the authors proposing the rolling contact fatigue crack propagation scenarios in nitrided
layers. When contact shear stresses locally exceed the material micro-yield shear stress limit,
micro-deformations arise and add compressive residual stresses to the treated layers. To
accommodate these volume variations the compressive residual stresses, initially induced by
nitriding, release at depths where contact stresses are lower. The pre-existing residual stresses
being less compressive, micro-cracks near the surface can propagate through the carbides that act
as preferential crack growth sites. When the nitrided layers display high carbide density, the
intergranular precipitates drag the cracks toward the core, whereas rolling contact fatigue failures
are limited to the near surface when the distance between the precipitates is too important.
Finally, the length and the continuity of the carbides, linked to the steel grain size, locally increase
the crack propagation speed. This gives rise to a lower endurance to surface-initiated pitting for

coarse microstructures.

Key words: Rolling contact fatigue, Nitriding, Intergranular carbides, Steel grain size,
Compressive residual stresses, Surface-initiated pitting, Gear.
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Nomenclature

X Direction du roulement d’un contact roulant

y Direction axiale d’un contact roulant

Z Direction normale d’un contact

Gastv Indice ASTM de taille de grain

F (N) Effort normal au contact dans la direction Z

F. (N) Effort tangentiel au contact dans la direction

Ei, B2 (MPa)  Modules d’Young des premiers corps 1 et 2

Eeq (MPa)  Module d’Young équivalent

L1, V2 Coefficients de Poisson des premiers corps 1 et 2

Ry, Re (m) Rayons des corps en contact dans la direction ¥

R« (m) Rayon équivalent des corps en contact dans la direction X

Ry1, Ryz (m) Rayons des corps en contact dans la direction y

Ry (m) Rayon équivalent des corps en contact dans la direction Y

R* (m) Rayon équivalent du contact elliptique

a (m) Demi-largeur de contact dans la direction ¥ du contact

b (m) Demi-largeur de contact dans la direction ¥ du contact

Phimax,. (MPa) Pression maximale en x = 0 pour le contact linéique

Phmax,E (MPa) Pression maximale en x =y =0 pour le contact elliptique

e Coefficient d’approximation d’intégrales elliptiques

k Rapport d’ellipticité du contact

TM) (MPa)  Tenseur des contraintes de contact en un point M dans la matiére

Oy, Oy, O (MPa)  Contraintes principales dans les directions X, ¥, Z

Tx,(M) (MPa)  Contrainte de cisaillement orthogonale en un point M dans la matic¢re

Ty (MPa)  Maximum des contraintes de cisaillement orthogonales

Ziss (m) Profondeur du maximum des contraintes de cisaillement orthogonales

Tonax (M) (MPa)  Contrainte de cisaillement maximale en un point M dans la matiere
Contrainte de Tresca

Tinax (MP2)  Maximum des contraintes de cisaillement maximales
Maximum des contraintes de Tresca

ZH (m) Profondeur du maximum des contraintes de cisaillement maximales
Profondeur du maximum des contraintes de Tresca
Profondeur de Hertz

n Coefficient de frottement

z(X) (m) Profil d’une surface

Rat, Raz (m) Ecart moyen arithmétiques des profils des surfaces des premiers corps 1 et 2
Rugosités arithmétiques des surfaces des premiers corps 1 et 2

Ry, R (m) Ecart moyen quadratique des profils des surfaces des premiers corps 1 et 2
Rugosités quadratiques des surfaces des premiers corps 1 et 2

V_(M) (m/s) Vitesse d’entrainement du profil de la roue au point M de I'engrénement

Vrp(M) (m/s)  Vitesse d’entrainement du profil du pignon au point M de 'engrénement

V: M) (m/s)  Vitesse de roulement au point M de 'engrénement

Vi M) (m/s)  Vitesse moyenne au point M de Pengrénement

V(M) Glissement au point M de 'engrenement

SRR Glissement Slide to Roll Ratio (= V,/2)

Or, Wp (tr/min) Vitesses de rotation de la roue et du pignon

01, w2 (tr/min) Vitesses de rotation des premiers corps (galets) 1 et 2
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L (m) Longueur axiale du contact

Trégulation °C) Température de régulation du bain d’huile

Tambiante °O) Température ambiante

D40°C, V100°C (cSY) Viscosités cinématiques a 40°C et 100°C du lubrifiant

Q15°C (kg/m3 Masse volumique du lubrifiant 2 15°C

PHmasx, PHmax’s PHmax” (MPa)  Pressions maximales de Hertz (en x =y = 0) déterminées pour les essais

PHamor (MPa)  Pression maximale de Hertz (en x = y = 0) déterminée pour la phase d’amorcage

Vi, V2 (m/s)  Vitesse d’entrainement des galets 1 et 2

Znitruré (m) Profondeur des couches nitrurée

Zliseré i (m) Profondeur limite de présence des liserés de carbure dans les couches nitrurées

Zliseré max (m) Valeur maximale de Ziiseré i

hmin (m) Epaisseur minimale du film d’huile dans le contact

Pad Pente de I'indent

D (m) Profondeur de I'indent

Dua Profondeur adimensionnée de I'indent

(%] (m) Diametre de l'indent

Dad Diameétre adimensionné de 'indent

Ap (MPa)  Surpression induite par un indent dans le contact

AP Surpression adimensionnée induite par un indent dans le contact

Zi (m) Profondeur du maximum des contraintes de Tresca induites par les indents

Zad (m) Profondeur adimensionnée du maximum des contraintes de Tresca induites par les
indents

Ta &) Température d’austénitisation

ta (h) Temps d’austénitisation

PTEinitial, PTEfinal (nV/°C) Pouvoir thermoélectrique avant et apres traitements thermiques

APTE (nV/°C) Variation du pouvoir thermoélectrique avant et aprés traitements thermiques

la (m) Largeur maximale des micro-écailles rencontrées sur la surface d’un galet
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Introduction générale

Quel que soit le secteur d’activités du transport (automobile, aéronautique ou encore naval),
les enjeux actuels tendent vers la recherche de niveaux de performance de plus en plus élevés
pour les organes fondamentaux des avions, voitures ou encore navires, tels que leurs moteurs ou
leurs transmissions. Les composants qui les constituent fonctionnent alors dans des conditions de
plus en plus séveres et sont donc assujettis a la possible apparition d’endommagements de plus en
plus conséquents et/ou prématurés. Ces composants, comme pat exemple les arbres a cames, les
roulements ou encore les engrenages, sont constitués d’un assemblage de picces dont les liaisons
entre chacune assurent la transmission de mouvements ou de puissances. Ces liaisons sont, dans
la majorité des cas, caractérisées par des contacts physiques dont les sollicitations mécaniques se
concentrent en surface des picces mécaniques.

Ainsi, pour contrebalancerles défis techniques et économiques, nombre de travaux de
recherche et de développement de nouvelles technologies ont été menés dans 'objectif commun
de renforcer les propriétés mécaniques des composants et plus particulicrement celles de leurs
surfaces. Les traitements de surface des picces sont par exemple largement employés pour
accroitre la tenue mécanique de ces dernicres en fatigue superficielle. Dans le cadre de la
fabrication de réducteurs fortement chargés pour les systemes de propulsion et de transmission
de ses navires, le groupe industriel DCNS utilise le procédé de nitruration gazeuse en grande
profondeur pour notamment traiter les composants de type engrenages. L’usage de cette
technologie de traitement thermochimique de surface sur la nuance d’acier allié 33CrMoV12-9
par DCNS, mais aussi par bien d’autres entreprises dans le domaine de ’aéronautique, se base sur
des années de retours d’expériences positifs sur des produits sans anomalie majeure.

Cependant, Pexpertise du 33CrMoV12- 9 nitruré révele que le traitement thermochimique
induit la formation de réseaux de précipités de cémentite alliée, qui, se formant sur les joints de
grains paralleles a la surface des couches nitrurées, sont également retrouvés dans la littérature
sous l'appellation «cheveux d’anges» ou «liserés de cémentite » de par leur morphologie
observée sur une coupe micrographique perpendiculaire a la surface. De plus, lanalyse de
différents échantillons du 33CtMoV12-9 nitruré montrent que la morphologie des réseaux de
carbures est fortement sensible a la taille de grain de D'acier avant nitruration. LLa norme ISO
63306-5 [1] sur la qualité des matériaux d’engrenages préconisant une large gamme de tailles de
grains (indice G,gry > 5) pour I'ensemble des matériaux utilisés dans I'application, diverses
microstructures de couches nitrurées sont alors admissibles. Néanmoins, étant enrichis en
carbone, élément connu comme durcissant, la littérature assimile ces précipités induits par la
nitruration a « une source de fragilisation » sans d’avantage de précision. Il est ainsi nécessaire
pour DCNS de faire évoluer ses spécifications en certifiant ou non I'employabilité de ces diverses
microstructures du 33CrMoV12-9 nitruré présentant différentes morphologies de réseaux de
carbures, le but étant d’assurer la sécurité des navires en service, en appréhendant en amont la
fiabilité et les risques des réducteurs embarqués.

La principale problématique des travaux présentés dans ce mémoire concerne donc
I'influence de ces différents réseaux de carbures, induits par la nitruration, sur la résistance des
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picces aux avaries de fatigue superficielle survenant dans les engrenages, communément appelée
fatigue de contact en présence de roulement et glissement. La morphologie des carbures étant liée
a la taille de grain, il s’agira de découpler l'effet de chacune d’entre elles. Par ailleurs, les couches
nitrurées présentent des gradients de dureté et de contraintes résiduelles de compression induites
par le traitement thermochimique. Il sera alors nécessaire de caractériser les profils de ces
propriétés mécaniques afin d’étudier leurs roles dans les mécanismes d’endommagement.

Pour répondre a ces différents questionnements, chaque partie de ce manuscrit constitue un
¢lément de réponse pour la meilleure compréhension des mécanismes de fatigue de contact avec
roulement et glissement dans les couches nitrurées grande profondeur.

Le Chapitre 1 consiste en une analyse de DIétat de lart permettant d’expliquer les
endommagements de fatigue de contact qui peuvent étre rencontrés sur les dentures d’engrenages
et comment le traitement thermochimique de nitruration gazeuse améliore la résistance a ces
avaries. Il traite aussi de travaux déja menés sur la fatigue de couches nitrurées d’aciers alliés pour
mieux appréhender les analyses des essais de la présente étude, mais aussi pour souligner le
manque de connaissances en ce qui concerne les mécanismes de fissuration de fatigue de contact
dans les couches nitrurées.

Le Chapitre 2 propose ainsi une méthodologie expérimentale appropriée pour étudier
Iinfluence des précipités de carbures et des contraintes résiduelles de compression induits par la
nitruration du 33CrMoV12-9 sur la fatigue de contact d’engrenages. Il décrit également les
procédures et moyens mis en ceuvre pour conduire les analyses sur les éprouvettes.

Ensuite, le Chapitre 3 présente les essais de traitements thermiques effectués pour obtenir les
diverses microstructures nitrurées a partir d’'une maticre initiale en 33CrMoV12-9. 1l caractérise
les propriétés matériaux et mécaniques des couches nitrurées testées en fatigue de contact et
analysées a la suite.

Enfin, le Chapitre 4 expose les résultats d’essais de fatigue de contact avec roulement et
glissement. L’analyse comparative entre chaque essai permet en conclusion de proposer des
mécanismes d’initiation et de propagation des fissures dans les couches nitrurées, en identifiant
notamment linfluence des propriétés mécaniques (contraintes résiduelles induites par la
nitruration) et matériaux (liserés de carbures et tailles de grain).
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Chapitre 1
Etude bibliographique
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Les mécanismes a transmission d’efforts et de mouvements fonctionnent grace aux
contacts entre leurs composants. Roulements, arbres a cames ou encore engrenages,
correspondant a la présente étude, sont des exemples largement étudiés dans la littérature,
notamment pour les endommagements qu’ils subissent. En effet, sous linfluence des
parametres matériaux, physicochimiques, géométriques et mécaniques, chaque contact est
unique et peut étre a origine d’avaries dont les scénarii tribologiques sont encore mal connus.

Ce chapitre se consacre a décrire la théorie de Hertz pour le calcul des champs de
pression et de contraintes induits par le contact, dans le but de mieux comprendre les avaries
survenant sur les dentures d’engrenages. Pour faire face a ces endommagements, des
technologies de traitement de surface existent. La nitruration gazeuse de I'acier 33CrMoV12-9,
sujet de étude, permet de renforcer les propriétés mécaniques superficielles des composants
traités comme cela sera présenté. Cependant, des carbures apparaissent aussi aux joints des
grains de cet acier pendant la nitruration et remettent en question lintérét du traitement
puisqu’ils sont considérés dans la littérature comme des défauts a éviter [54]. A ce sujet, 'état
de l'art relaté a la suite concernant 'impact de la nitruration sur la fatigue sous sollicitations
quelconques montre I'absence d’études sur les mécanismes de fissuration en rapport avec les
propriétés des couches nitrurées, notamment leurs microstructures et les contraintes
résiduelles de compression générées par le traitement de surface.
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Etude bibliographique

1.1 La fatigue de contact en roulement avec glissement

Un contact peut éetre défini par les quatre éléments listés ci-dessous et illustrés sur la figure

swivante (Fig 1-1) :

- les deux corps en contact, appelés « premiers corps » ;
- le milieu constituant I'interface entre les premiers corps, appelé « troisieme corps » ;
- le mécanisme du contact ;

- lenvironnement dans lequel se déroule le contact.

Mécanisme
Fl
Vitesse 1% corps
=1 < P F;
g —
B
g 3éme corps
i
Z
1% corps |

Fig 1-1. Définition tribologique d'un contact selon le concept du triplet tribologique introduit par Godet [2] et
Berthier [3].

Chacun des éléments du contact est déterminé par un ensemble de parametres. Par exemple,
ceux des premiers corps concernent les propriétés des matériaux, les géométries macroscopiques,
les micro-géométries (rugosités en surface), etc. Le troisieme corps est défini par les propriétés
des éléments qui le constitue et qui peuvent étre sous état liquide (propriétés lubrifiant) et/ou
solide (propriétés des débris de matiere circulant dans le contact, etc.). Le mécanisme est
caractérisé par les efforts (normal F, et tangentiel F)) et les vitesses transmises au travers des
premiers et du troisieme corps. Enfin, les propriétés de I'environnement du contact concernent

par exemple la température, I’électromagnétisme, I'état du milieu (liquide, gazeux) etc.

En fonction des parameétres des éléments du contact, des travaux issus de la littérature ont
permis de calculer I'aire du contact, la pression transmise, ainsi que les contraintes induites dans

les premiers corps comme expliqué dans les prochains paragraphes.

1.1.1 Le contact de Hertz

Sous leffet d'une charge normale F (selon la direction Z, Fig 1-1) au plan tangent commun
de deux composants (premiers corps), une surface de contact s’établit. La charge appliquée est
transmise au travers de cette surface de contact par une pression qui se traduit par des contraintes
internes aux composants. Les calculs de la géométrie réelle du contact, de la distibution de
pression et des contraintes induites ont été établis par les travaux de Hertz [4]. Elles dépendent

de la charge et des géométries des corps en contact. Les solutions établies a la suite sont valables

27
Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon_fr/publication/2015ISAL0102/these_pdf
© [M. Le], [2015], INSA Lyon, tous droits réservés



sous les hypothéses dun contact sec (sans troisieme corps), lisse (rugosités négligées), dont le
comportement des matériaux est élastique linéaire et isotrope, et dont les contraintes induites
restent donc dans le domaine d’élasticité. De plus, les dimensions du contact doivent étre petites
compareées a celles des corps en contact. Enfin, seul le cas du contact dit non-conforme (contact
entre deux surfaces convexes) sera considéré pusqu’il correspond a celu entre les dentures

d’engrenages.
1.1.1.1 Géomeétries de contact et distributions de pression

Il est supposé une charge normale F selon la direction normale Z au plan tangent commun
aux deux composants. Afin de simplifier les équations, il est considéré le module d’Young
équivalent E., des deux maténaux en contact. Celui-ci s’exprime en fonction des modules
d’Young E, E, et des coefficients de poisson v,, v, des composants 1 et 2.

1 1- 1-

Fu= [ G2+ 257 @y

(a) Contact linéique

Le contact entre deux cylindres est dit linéique lorsque leurs génératrices dans la direction
¥ sont paralléles, et lorsque la longueur de contact L dans cette méme direction est trés grande
devant les rayons R, et R, des cylindres (Fig 1-2). Dans ce cas, le contact se ramene a un contact

entre un plan et un cylindre de rayon équivalent R_ tel que :

-1

1 1
Re=|im+ms] @2

Distribution de pression P, Hmax,L

x=0
44— p
/ 2-a

Fig 1-2. Contact entre deux cylindres.

La distrbution de la pression induite p(x) amnsi que la demi-largeur de contact dans la

- - = . ” - .
direction X s’expriment selon les équations suivantes :

2
X
P(x) = Pymaxr-|1— (E) pour: —a<x<a (E3)
8-F-Rx ) T -
a= wLEq (Demu-largeur de contact dans la direction x, Fig 1-2)  (E4)
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N 2'F
Ou PHmax,L -~

p—— (Pression maximale pour le contact linéique en x = 0, Fig 1-2)
(ES5)

(b) Contact elliptique

Dans le cas d’un contact elliptique entre deux tonneaux, les rayons équivalents sont R, dans

la direction X et R, dans la direction y :

-1 1 1 -1
] (E6) ct Ry = R_yl+R_yZ

Ry = |[—+—

2 T ez (E7)

La distribution de la pression induite p(x,y) par le contact elliptique ainsi que les demi-

largeurs de contact ont pour solutions :

PEy) = Pamans {1~ () = () wour: &)+ () < @9

a
eerre\/3 5
a= (W) (Demi-largeur de contact dans la direction X)  (E9)
eq
b=a-k (Demi-largeur de contact dans la direction y)  (E10)

2/
o k=2~(Z) (Rapport dellipticité du contact)  (E11)

a Rx

. (™/-1) . , . . L, _
e~1+ “Ry/Rx (Coefficient d’approximation d’intégrale elliptique)  (E12)

. 1 1171 L o
R* = =15 (Rayon équivalent du contact elliptique)  (E13)
Pumaxe = Z-Z:z-b (Pression maximale pour le contact elliptique en x = y = 0)
(E14)

1.1.1.2 Contraintes induites par le contact de Hertz

Sous Teffet des distributions de pression de Hertz précédemment calculées, un champ de
contraintes dans les composants apparait. Le tenseur T(M) de ces contraintes induites sur un
volume ¢élémentaire centré en un point M est symétrique et diagonal dans une base
orthonormée composée de vecteurs appelés directions principales. Dans cette base, les termes

diagonaux sont les contraintes dites principales o, o, et o, (Fig 1-3).
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Aire de contact —

Volume élémentaire autour du point M

de coordonnées (x,y,z) dans (O X,y,7)

principales .
x!
a
-r...xl' —_—
1 — 7
a L sz V’
g T
Oxx Txy Txz Oy 0 0
T(M)=|Tyx Oyy Tyz 0 g O (=< 0;,< o) (E15)
Tzx sz Ozz (M.25.2) 0 0 g,

Fig 1-3. Conventions de signes pour les contraintes induites par un contact de Hertz.

Directions

Dans la plupart des contacts, la demi-largeur b (dans la direction ¥) est largement supérieur a

a (dans la direction ¥). L’hypothése des déformations planes est alors justifiée ce qui réduit les
composantes T(M) aux relations suivantes :

Jxx
Tyx =0

Tzx = Txz

Tey =0
T(M) =

Oyy

Tzy =0

sz

= U(Jxx + C"rzz) Tyz = 0

(E16)

g, oo
2z (Mxy.2)

Par ailleurs, pour toute géométrie de contact, ce tenseur des contraintes de Hertz est

spécifiquement proportionnel a la pression maximale au centre du contact, et les composantes

contact linéique et au centre de ce contact (x

des contraintes sont compressives (sauf aux bords du contact). Par exemple, dans le cas du

y = 0), les contraintes le long de l'axe Z sont
équivalentes aux contraintes principales et s’écrivent selon les équations de la figure ci-dessous
(Fig 1-4) [5].

(0./ Prama1)

0,6 0,4 2

EL7)

1 0,8
0. 1 z 2z
PHmzx_L o 1+ (%)2 I+ (E) i
9 _
PHmaxL a

—2v- ’1 + (%)2 - E‘ (E18) IIH

Oz

P Hmax.L
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fonction de la profondeur, adimensionnée par la demi-largeur de contact a.
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Le champ de contraintes de Hertz est calculé dans le domaine élastique. Cependant, lorsque
I'état de contraintes ainsi défini dépasse le seuil de résistance du matériau, de la déformation
plastique et de 'endommagement peuvent se produire. Expérimentalement, dans le volume
soumis a un contact, les profondeurs les plus sensibles a ces phénomeénes ont été corrélées dans
la littérature a plusieurs localisations [6]. Celles-ci correspondent soit a la profondeur du
maximum des contraintes de cisaillement orthogonales [7, 8], soit a la profondeur du maximum

des contraintes de cisaillement maximales [9, 10].

Les contraintes de cisaillement orthogonales en un point M donné sont notées T_,(M).
L’équation qui les décrt en fonction de I'abscisse et de la profondeur du point de calcul est
donnée par Johnson [5]. En guise d’exemple, la figure ci-dessous (Fig 1-5) illustre le champ des
contraintes T_,(M) adimensionné par la pression maximale dans un volume soumis a un contact
linéique (en y = 0). Ainsi lors d’'un contact, deux maxima apparaissent aux abscisses x = * 0,85-a
a la profondeur zz, = 0,5-a. Ces maxima ont pour valeur T, = T_(zz,,) = 0,25'Py ., et is
agissent sur deux plans : un plan (¥,y) et un plan (¥,Z) respectivement paralléle et perpendiculaire

a la surface du contact.

(x/a)1 03

Profondeur -2 = 0,5

. Txz(Z
ol xz( rxz) — 0,25
PHmax,L

Courbe d’iso-contrainte égale

i 2e® _ go5
Pimax,L

Largeur de contact 2-a (z/2)

Fig 1-5. Champ de contraintes de cisaillement orthogonales dans un volume soumis a un contact linéique de Hertz.
Les contraintes sont en valeurs absolues ; les fleches indiquent les directions.

Concernant les contraintes de cisaillement maximales, ou contraintes de Tresca, elles se
calculent en chaque point de la matiére a partir des contraintes principales locales selon la relation
T e (M) données ci-dessous. Le maximum de ces contraintes de cisaillement maximales est noté

T e € se trouve a la profondeur z;, auss: dénommée profondeur de Hertz.
1
Tmax(M) = 5 max(|o, — oy, loy — o, |0, — 0y)  (E20)

Tmax = max(rmax(M)) = Tmax(ZH) (E21)

Dans le cas du contact linéique, le champ de contraintes de Tresca adimensionnées par la
pression maximale Py, est tracé sur la figure ci-dessous (Fig 1-6) en fonction de I'abscisse x
dans le contact et de la profondeur z, adimensionnées par la demi-largeur de contact a. Le plan
(X,2) sur lequel sont illustrées les courbes d’iso-contraintes se trouve en y = 0. Ainsi, pour un

contact linéique, le maximum des contraintes de cisaillement maximales est égal a T, . =
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0,3 Pypaxr- De plus, 1l se situe a la profondeur de Hertz de z; = 0,78'a en (x =y = 0) et 1l agit sur
un plan a 45° par rapport a la surface (¥, ¥).

Largeur de contact 2-a

-1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5 (x / a)

=TTt { L ™

N |

Courbe d’iso-contrainte

égale s mx ) _ (93¢

PHmax,L

Profondeur de Hertz ZTH = 0,78

. T Z
PHmax,L

Fig 1-6. Champ de contraintes de cisaillement maximales (adimensionnées par la pression maximale Prm.=1) pour un
contact linéique de Hertz. Les courbes d’iso-contraintes sont tracées en sous-couche dans le plan (X, Z) en y=0, en
fonction de I'abscisse x et la profondeur z, adimensionnées par la demi-largeur de contact a [3].

Dans le cas général, il a été numénquement explicité [5] des relations reliant le rapport
d’ellipticité a la profondeur de Hertz z et a la valeur du maximum des contraintes de cisaillement
maximales T_,,.. La figure c-dessous (Fig 1-7) illustre ces grandeurs respectivement
adimensionnées par la demi-largeur de contact a et par la pression maximale Py, au centre du
contact de géométrie quelconque. Il est intéressant de noter que ces relations numeériques
permettent de retrouver les caractéristiques du contact linéique d’une part (b = % <> a/b = 0), et

celles du contact ponctuel d’autre part (a = b <> a/b = 1).

08 .
a a
9(3)=-032-3+079 &2

Contact ponctuel (a/b = 1)

Contact linéique (a/b =0 04 Tmax = @ z

ot linéiq ( ) o f(b) 2=1048

i 0,78 0 — a

' max
- —= 0,31
Py~ 03 —
max, [';) (E)
0 02 0.4 0,6 0,8 1\b

Fig 1-7. Relation entre la valeur du maximum des contraintes de cisaillement maximales Tmayx ainsi que de sa
profondeur zy, avec le rapport d’ellipticité du contact (a/ b).

1.1.2 Parametres du contact influents sur les champs de contraintes

Les champs de contraintes précédemment décrits par la théorie de Hertz restent valables
dans le cas dun contact roulant lubrifié. Cependant, I'application engrenage étudiée dans la
présente étude est caractérisée par des composants roulants en contact n’ayant pas forcément les
meémes vitesses de rotation et dont les surfaces rugueuses ne respectent pas hypothése de calcul

en contact lisse émise par Hertz. A partir du contact de Hertz, d’autres travaux ont alors été
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menés pour recalculer les champs de contraintes en considérant non seulement la présence de
glissement a I'interface, mais aussi les micro-géomeétries de la surface. Aussi, d’autres parametres
mnfluents tels que les caractéristiques des matériaux ont été étudiés. Cette section évoque

séparément I'impact de ces différents parametres sur le champ de contraintes.

1.1.21 Effet du glissement

Lorsque deux composants en contact roulent avec des vitesses de roulement différentes, du
glissement est induit et entraine 'apparition d’une force tangentielle F, a I'interface. Elle agit sur le
plan du contact (¥,¥) dans la direction du roulementX, en freinant le corps roulant ayant la
vitesse la plus importante (corps dit menant), et en accélérant le corps le moins rapide (corps dit
mené). Cet effort F, est généralement défini par la lo1 de Coulomb swvante, F étant la force
normale au contact et p étant décrt comme le coefficient de frottement caracténstique des

propriétés physicochimiques de l'interface (matériau, lubrifiant, tribofilm, etc.) : F; = pu-F.

Ainsi, cette composante entraine une distribution d’effort tangentielle qui se traduit par une
perturbation des champs de contraintes de Hertz vus par la matiere [11]. La figure suivante (Fig
1-8) montre son impact sur le champ de contraintes de Tresca dans le cas d'un contact linéique
avec un coefficient de frottement pn = 0,2. En comparaison avec un champ de contraintes
hertzien (Fig 1-6), il apparait alors que la valeur du maximum n’est pas significativement affectée

par le glissement (T

max

= 0,312-Py,,,; contre 7 =0,3-Py . sans glissement). Cependant, la
profondeur dans le volume sollicité ou se trouve ce maximum se rapproche de la surface (z; =

0,64-a contre z,; = 0,78-a sans glissement).

Distribution de la force Largeur de contact 2'a Distribution de pression

tangenticlle
1 = = - el ] =g ] il .’_ .. (X/a)

-2
Dixectiomssement ﬁ/j \‘\
<@ = Profondeur de Hertz Z?H = 0,64
%3%, ot ﬁ = 0,312
Q;G}b ’

Be
W
Q A;L
Courbe d’iso-contraintg Q.?S)
- . Tmax (M) \%
égalea ——— = 0, A
PHmax,L N
Qr \\*
S Q>

(2/2)

Fig 1-8. Contraintes de cisaillement maximales (adimensionnées par la pression maximale Pum.-1) pour un contact

linéique de Hertz en présence de glissement (u=0,2) [3].

Dans le cas des contacts lubrifiés, comme pour les engrenages considérés dans ces travaux, le
coefficient de frottement est faible (u <0,1) et le champ de contraintes d'un contact hertzien, peu

influencé par l'effort tangentiel induit, reste une approche valide.
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1.1.2.2 Effet de I’état des surfaces

Le champ de contraintes de Hertz est calculé pour les contacts dont les surfaces sont lisses.
En réalité, les surfaces des composants en contact présentent un relief plus ou moins complexe,
aussi appelé micro-géométrie dans ce document. Celle-ci peut correspondre aux rugosités
d’usinage, de traitement superficiel mécanique (grenaillage) ou thermochimique, ou encore aux
impacts laissés par des débris qui sont passés dans le contact [12]. Dans la littérature, les effets sur
le champ de contraintes, induits par les rugosités d’usinage [13, 14, 15, 16] et les impacts de débris
[17, 18, 19, 20], ont été étudiés dans différentes conditions de contact. Quelques exemples sont

exposés ici.

Dans un premier temps, le dernier procédé de rectification sur les composants génere des
stries qui sont représentées par des sillons rectilignes dans une des directions sur la surface, et par
des creux et saillies fluctuants autour de la surface moyenne observés sur un profil dans la
direction perpendiculaire aux sillons (Fig 1-9). Ces aspérités sont associées aux termes de
rugosités dont les caractéristiques géométriques sont décrites par des parametres qui sont définis
dans les normes a partir de mesures de profils topographiques de la surface. Les parameétres les
plus connus sont Ra (écart moyen arithmétique du profil z(x) mesuré) et Rq (écart moyen
quadratique du profil z(x) mesuré) dont les expressions sont données ci-dessous.

Observation 3D des stries d’usinage

Ro = 1[jlz(0)ldx  (E23)

Profil 2D perpendiculaire a la direction des stries R b S
z (um) Rq = 1 fO z%(x)dx (E24)
0.646 : ' j ] ' : :

T Saillies

{| Creux

I P — ——— R— —— SRR —A
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 mm x (um)

Longueur de mesure (I)

Fig 1-9. Observation 3D d’une surface rugueuse (stries d'usinage) et profil 2D sur cette surface. Définitions des
parametres Ra et Rq.

De par le profil en saillie et en creux, I'aire de contact réelle est différente de celle calculée
dans la théorie de Hertz, la pression induite et par conséquent le champ de contraintes sont alors
perturbés. En contact sec par exemple, une surface en présence de rugosités sinusoidales affecte
le champ de contrainte de Hertz en proche surface (sur-contraintes locales superficielles, Fig
1-10) comme P'ont démontrés les calculs de Labiau [14].
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Fig 1-10. Modulations de la pression de Hertz et des contraintes de cisaillement maximales en présence de rugosités
sinusoidales sur une des surfaces [14].

Dans un second temps, lorsqu’une huile est contaminée par des débris, ces derniers génerent
, lotrsq > &
des indents sur les surfaces des composants. Comme pour les rugosités, le relief qui en découle
differe d’une surface lisse ce qui modifie les champs de pression et de contraintes lorsque I'indent
q psdep q
passe dans le contact. La figure (Fig 1-11) ci-dessous tirée des travaux de Ville [17] illustre ces
propos. Comme pour les rugosités d’usinage, les sur-contraintes induites sont superficielles.

Modulation de la distribution de
pression en présence d’un indent

: I
won o

-

o

(PH(X)/PH max)

Sur-contraintes superficielles

03 035 04 045 05 055
(x/2)
(rmax (M))
[ SN ] —_—
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 Phmax

Fig 1-11. Modification des champs de pression et de contraintes au passage d'un indent (situé¢ au niveau de x=0,48-a
sur la figure) dans le contact [17].
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1.1.2.3 Effet des propriétés microstructurales du matériau

Les modeles de calculs des contraintes de contact de Hertz considerent ’hypothese d’un
matériau homogene, avec un comportement élastique linéaire et isotrope, ce qui est peu
représentatif de la réalité des matériaux métalliques généralement utilisés pour les composants

mécaniques comme les engrenages.

Dans un premier temps, les matériaux ont un comportement mécanique anisotrope a
I’échelle des grains. Des travaux ont été réalisés pour étudier par exemple 'impact de I'anisotropie
de I’¢lasticité cristalline des matériaux sur la distribution du champ de contraintes [21, 22]. Ces
auteurs ont modélisé par éléments finis le contact en représentant numériquement les grains des
matériaux en contact entre eux par I'intermédiaire de joints de grains (en éléments dits cohésifs),
suggérant que 'endommagement provoqué par le contact s’effectue au niveau de cette interface.
Ainsi, il apparait que la distribution des contraintes causée par le contact est affectée par
l'anisotropie cristalline comme le montre la figure suivante (Fig 1-12). En conséquence, la
discordance des orientations cristallines entre des grains voisins génererait des sur-contraintes
locales dont les valeurs et profondeurs peuvent étre différentes de celles des maxima des
contraintes de cisaillement maximales issus de la théorie de Hertz.

——

- S~

=

Txz (M)

Txz (M)

Fig 1-12. Comparaison de champs de contraintes de cisaillement orthogonal Ty, induits par le contact dans le cas de
matériaux a propriétés (a.) élastiques isotropes, et (b.) élastiques anisotropes [23].

Dans un second temps, malgré les avancées technologiques qui ont permis d’améliorer la
propreté inclusionnaire des matériaux métalliques, ces derniers peuvent encore contenir des
hétérogénéités microstructurales introduites par les procédés de fabrication. Puisque ces
inclusions présentent une discontinuité des propriétés matériaux vis-a-vis du métal de base, elles
constituent alors des concentrateurs de contraintes locales [24] qui ont été pris en compte dans

les calculs du champ de contraintes dans certains travaux de la littérature [25].

Enfin, des contraintes résiduelles sont souvent présentes dans le volume superficiel des
composants. Qu’elles proviennent d’un traitement thermochimique (nitruration) [26] ou
mécanique superficiel (grenaillage), de la rectification finale des picces, ou encore de Ieffet de la
fatigue de contact en elle-méme [9, 27, 6], ces contraintes résiduelles impactent forcément le
champ de contraintes induit par le contact. Cependant, des questions se posent encore quant a la
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manicre de les prendre en compte dans le champ de contraintes final que voit le matériau. Par
exemple, est-il possible de combiner simplement le tenseur des contraintes de contact calculé sur
un volume élémentaire, au tenseur des contraintes de compressions induites par un traitement
superficiel, sachant que ces dernicres sont déduites de la déformation mesurée a I’échelle des
cristaux (principe des mesures par diffraction des rayons X expliqué en 2.3.3.2) ?

1.1.3 Mécanismes de fissuration en fatigue de contact avec
roulement et glissement

Les sections (1.1.1) et (1.1.2) précédentes traitent des champs de contraintes en sous-couche
induits par un contact entre deux composants roulants 'un sur Iautre. Lorsque cette sollicitation
est cyclique et que les contraintes dépassent localement la limite d’¢lasticité du matériau, ce
dernier se déforme localement. Lorsque la capacité limite du matériau a se déformer est atteinte,
I’'accommodation des déformations se traduit par I'initiation de micro-fissures qui vont ensuite
propager au cours des cycles et générer des avaries. En fatigue structurelle, de nombreux travaux
permettent d’expliquer et/ou de prédire les mécanismes de fissuration [28].

Dans le cas de la propagation des fissures en fatigue structurelle sous sollicitations uniaxiales,
les principes de la mécanique de la rupture permettent de prédire le comportement de ces fissures
dont les dimensions sont supérieures a une valeur limite [28]. En effet, en fonction de la
sollicitation mécanique et a partir des propriétés macroscopiques des matériaux, des calculs
simples déterminent la taille critique du défaut avant sa propagation, I’état des sur-contraintes en
pointes de ces fissures a mesure que ces défauts se propagent, la vitesse de propagation, la
direction de propagation, etc. Cependant ces théories ne peuvent pas directement s’appliquer au
cas de la fatigue de contact avec roulement et glissement en raison, entre autre, des
caractéristiques suivantes [29, 30, 8, 31] :

- Le champ de contraintes est local et limité en profondeur.

- Les composantes diagonales du tenseur sont compressives et non-proportionnelles.

- Les directions des contraintes principales, et donc des contraintes de cisaillement
maximales varient au cours d’un cycle de chargement en un point donné.

- La propagation des fissures est influencée par 'environnement du contact comme par
exemple P'additivation de lhuile utilisée qui affecte le frottement entre les levres des
fissures.

En ce qui concerne 'amorce des micro-fissures et la croissance de ces fissures courtes, les
¢tudes en fatigue structurelle ont permis de mieux comprendre les mécanismes. Dans un premier
temps, il apparait que ces micro-fissures s'amorcent généralement sur les plans des maxima des
contraintes de cisaillement maximales et sous condition d’une orientation favorable des grains
dans lesquels les plans d’atomes vont glisser pour former des bandes de glissement persistantes
(Persistent Slip Bands, PSBs). Par ailleurs, selon Sangid [32] lorsque deux grains voisins sont
orientés identiquement, le joint de grain qui les sépare laisse passer les PSBs d’un grain a I'autre,
retardant I'initiation de fissures. Tandis que lorsque les grains sont tres désorientés, les PSBs sont
entravés par le joint de grain ou elles s’accumulent jusqu’a ce que la concentration de contraintes
soit critique, ce qui engendre une initiation de fissures permettant d’accommoder les
déformations. Dans un second temps, la taille de grain de la microstructure semble aussi avoir
son influence sur la croissance des fissures courtes [33, 34|. En effet, 'augmentation de la taille de
grain semble réduire le facteur d’intensité de contraintes seuil en dessous duquel il n’y a aucune
propagation d’une part et, d’autre part, elle augmente la vitesse de croissance de ces micro-
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fissures. Enfin, les hétérogénéités dans les matériaux, telles que les inclusions, concentrent des
contraintes pouvant aussi entrainer localement 'amorce de fissures. En conséquence, au stade
d’amorgage et de croissance des micro-fissures, les propriétés microstructurales telles que
lorientation des grains, la taille des grains ou encore la propreté inclusionnaire ont une influence
aussi importante que le champ de contraintes appliqué.

Pour rappel, il a précédemment été décrit que les propriétés microstructurales des matériaux
impactent aussi sur les champs de contraintes induits par les sollicitations de contact (1.1.2.3). Les
mécanismes d’amorcgage de micro-fissures relatés dans la littérature dans le cas de la fatigue
structurelle semblent ainsi intéressants a considérer et a corréler avec les analyses des micro-
fissures dans le cas de la fatigue de contact de la présente étude.

1.2 Le contact entre dentures d’engrenages

Un champ de contraintes induit par le contact entre deux composants peut entrainer a terme
Iinitiation et la propagation de fissures comme évoqué dans la section précédente. Au cours des
cycles, cela provoque I'apparition d’avaries de surface.

Celles qui peuvent étre rencontrées sur les surfaces des dentures d’engrenages sont
présentées dans cette partie.

1.2.1 Variations des conditions de contact au cours de
Pengrénement

Les transmissions par engrenages de mouvement et de puissance sont assurées par le contact
entre les dentures d’un couple pignon/roue. Durant Pengrénement, le point de contact se déplace
sur les dentures dont les profils, généralement complexes, sont définis lors de la conception des
réducteurs selon certains critéres qui assurent les bonnes conditions d’engrenement. Si le cas le
plus simple des engrenages cylindriques est considéré comme sur le schéma ci-dessous (Fig 1-13),
chaque point de contact de 'engrénement (autrement dit chaque point M, M, etc. qui se déplace
sur la ligne d’action) correspond a un contact entre deux cylindres de centres T1 et T2 dont les
rayons varient constamment entre le premier point d’approche et le dernier point de retraite sur
les dentures. T1 et T2 sont les points situés a Iintersection entre les cercles de bases des
engrenages et la droite tangente a ces derniers, et les rayons se calculent en fonction de la
géométrie des engrenages [35].

Pour définition, en un point de contact donné, la vitesse de roulement V, correspond a la
somme des vitesses des surfaces et a deux fois la vitesse moyenne V, (V, =V _+V_ =2V ). 1a
vitesse de glissement V, ou le SRR (Slide to Roll Ratio) font référence au rapport de la différence
des vitesses des surfaces sur la vitesse de roulement (V, = (V,, - V,)/(V,, + V,) = 2:SRR). Enfin,
le sens du déplacement du point de contact sur les profils des dentures pendant 'engrenement
(de M a M’ sur le schéma Fig 1-13 par exemple) coincide avec le sens du passage de charge.
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I Approche Engrénement Retraite >
Cylindres du point Cylindres du point de
de contact M contact M’
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V_(M) =T,M’ 0
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V_(M)=T M e,

vV (M)=TM-o

Y T
Deux dents en prise Une dent en prise

Fig 1-13. Cinématique d'un engrénement. o, et w, sont les vitesses de rotation respectives de la roue et du pignon.

D’une part, pour un couple en entrée (moteur ou résistant ), les vitesses des surfaces du
2 ?

pignon V_ et de la roue V_ different d'un point de contact a I'autre. Les contacts se caractérisent
alors par une combinaison de vitesses de roulement et de glissement qui varient tout au long de
I'engrenement. A noter qu'au niveau du primutif, le contact est en roulement pur (V, = 0). D’autre
part, cela entrainent une variation de la pression de contact qui, de surcroit, est affectée par la
fluctuation de la distribution de charge transmise au cours de 'engrenement (dépendante du
nombre de dents en prise). En conséquence, diverses avaries peuvent survenir le long de la

denture. Elles sont détaillées par la suite.

122 Les avaries des dentures d’engrenages

Les avaries des dentures d’engrenages ont été recensées par ailleurs [36, 37, 7] et peuvent éetre

classifiées dans différents groupes comme le montre le tableau suivant (Tab 1-1).

Groupes Avaries

Fatigue structurelle Fissuration de fatigue en flexion en pied de dent

Fatigue de contact Fissuration de fatigue de contact : Ecaillage ; Micro-écaillage ; Case-crushing

Usure Abrasion ; Corrosion chimique ; Corrosion par fretting ; Etincelage ; Erosion

Grippage Grippage a froid ; Micro-grippage

Surcharge Surchauffe ou brilure ; Déformation plastique Fi.ndcnta.tion, ﬂu.age, interférence,
roulement, martélement) ; Rupture brutale ductile, fragile ou mixte

Fissuration autre Criques de rectification ; Tapure de trempe ; Criques de surface d’origine thermique

Tab 1-1. Classification de différentes avaries pouvant survenir sur les dentures d'engrenages.

Chacune de ces avaries surviennent dans des conditions de contact précises. Les conditions
de contact variant ainsi au cours de l'engrénement, certaines de ces détériorations sont

spécifiquement localisées sur les profils des dentures d’engrenages (Fig 1-14).
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passage de charge le long de

la denture menante

Roue menante Fissures en sous-couche sur une coupe de la dent

Fig 1-14. Localisations de certaines avaries comme l'écaillage, le micro-écaillage et le grippage sur les dentures
d'engrenages.

Par exemple, la fatigue structurelle est souvent liée aux fortes charges localisées en pied de
dentures. Le grippage apparait plutot lorsque le contact est assujetti a de fort taux de glissement,
c'est-a-dire en tete et pied de dents. En ce qui concerne la fatigue de contact, les localisations du
micro-écaillage et écaillage dépendent principalement des profondeurs ou les contraintes de
cisaillement maximales dépassent la résistance du matériau. De par ce fait et tenant compte des
explications données a la suite en 1.2.3, ’écaillage se développe de part et d’autre du prmitit des
dentures, et le micro-écaillage en périphérie de cet écaillage. Par ailleurs, la direction et le sens de
propagation des fissures en sous-couche, qui sont déduits du sens du glissement (propagation des
fissures dans le sens inverse du glissement), sont prévisibles sur une coupe de denture
d’engrenages comme schématisés sur la figure ci-dessus (Fig 1-14). Les fissures propagent ainsi
en direction du cercle primitif sur la roue menante, tandis qu’elles s’en éloignent sur la roue
menée. Enfin, puisque les fissures propagent plus rapidement sur les surfaces lentes (sens du
glissement opposé a celle du passage de charge), comme expliqué en (2.2.2.1(c)), les avares de

fatigue de contact se développent davantage sur les dentures en-dessous du primitif.

1.23 Les avaries de fatigue de contact des engrenages étudiées

Dans le cadre de I'étude, les phénomenes analysés sont limités a ceux causés par la fatigue de
contact. Lorsque les dentures d’engrenages entrent en contact, un champ de contraintes apparait
dans la matiere (1.1.1.2). S1 les valeurs de contraintes dépassent les micro-limites d’endurance du
matériau, la répétition des sollicitations entraine le mouvement de dislocations qui se traduit par
une plastification locale [38]. Des lors que le taux de dislocations maximum est atteint, les
premieres fissures s’initient pour accommoder la déformation. Enfin, leur propagation dans le
temps engendre des détachements de matiére formant des crateres plus ou moins importants au
niveau de la surface. Comme précédemment énoncé, ces avaries sont le micro-écaillage,
I'écaillage, et la décohésion des couches traitées (Fig 1-15). Les mécanismes généraux a I'origine

de ces phénomeénes sont les suivants :
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50 mm

Fig 1-15. Surfaces de dentures d’engrenages présentant des avaries de fatigue de contact : (a.) micro-écaillage [30], (b.)
écaillage [30], et (c.) case-crushing [39].

- Micro-écaillage (micro-pitting) (Fig 1-15, a.) : L’initiation et la propagation des fissures se font
en proche voir extréme surface (les quelques premiers micrométres), et entrainent la
formation de petits crateres. Ces phénomeénes sont globalement causés par la micro-
géométrie de I'extréme surface, c'est-a-dire les rugosités, ou les hétérogénéités superficielles
comme les indents de débris par exemple.

- Ecaillage (pitting, spalling, ou flaking) (Fig 1-15, b.) : Deux modes d’endommagements sont

en compétition et dépendent de plusieurs facteurs influencant le contact :

e [’écaillage initi€é en sous couche est généré par des fissures qui s’initient en
profondeur, souvent sur une hétérogénéité a l'origine de discontinuité dans le volume,
qui vont propager vers la surface et entrainer un arrachement de matiere pour former
un cratére de grandes dimensions. Les profondeurs ou s’amorcent les fissures sont
aussi généralement associées a celles ou se concentrent les valeurs les plus
importantes des contraintes de cisaillement maximales. L’apparition de cette
défaillance est favorisée dans les contacts avec des sutrfaces lisses, dont les volumes de
matériau contiennent des inclusions ou autres discontinuités avec la matrice (1.1.2.3).
Sur les dentures d’engrenage, I’écaillage initié en sous couche se situe
préférentiellement proche du primitif ou le glissement est nul. Le micro-écaillage se
développe alors autour de cette avarie (Fig 1-14).

e [’écaillage initié en surface, comme son nom l'indique, est provoqué par des fissures

qui s’amorcent en extréme ou proche surface (les quelques premiers micromeétres).
Dans un premier temps, les défauts visibles en surface s’apparentent a des
arrachements de matiére de tres faibles dimensions, de type micro-écaillage. Ensuite,
ces micro-fissures propagent en profondeur avec un angle de 15° a 45° par rapport a
la surface jusqu’a ce que le réseau de fissure atteigne une envergure critique. Dés lors,
ces dernicres branchent soudainement en direction de la surface et cela entraine
I'arrachement de matiere. Les contacts rugueux ou présentant des concentrations de
contraintes locales en surface, causées par des indents par exemple, sont souvent
assujettis 2 ce mode d’endommagement. A noter que la présence de glissement dans
le contact favorise I'apparition de I’écaillage initié en surface.

- Décohésion de couche traitée (case-crushing) (Fig 1-15, c.) : Cette avarie peut seulement

survenir dans le cas des matériaux traités superficiellement. Les fissures s’initient en sous-
couche au niveau de interface couche traitée/matériaux de base. La propagation des fissures
longe cette interface microstructurale. Ensuite, soit elles branchent vers la surface jusqu’au
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détachement de la couche traitée [39], soit elles plongent vers le cceur vers une rupture de la
dent [30]. Cette avane peut survenir dans le cas ou les matériaux traités superficiellement
présentent des couches d’épaisseur insuffisante vis-a-vis de la profondeur de Hertz.

Dans l'application engrenage, l'apparition des avaries décrites ici s’avere dangereuse
puisqu’elles peuvent étre a 'origine de concentration de contraintes et entrainer la rupture brutale
des dentures. Afin d’améliorer la résistance a 'endommagement de surface, des traitements de

surface existent comme la nitruration gazeuse.

1.3 La nitruration gazeuse de Pacier alli¢ 33CrMoV12-9

1.3.1 Principes de la nitruration gazeuse

La nitruration gazeuse consiste a traiter la surface dun acier dans un four riche en ammoniac
(NH,;) anhydre sous forme gazeuse. Au contact de la surface du composant, une partie du gaz se
décompose, son taux de dissociation étant relié aux parametres du procédé a savoir la
température, la pression et le débit d’injection du gaz [40]. Des lors, une fraction de I'azote
diffuse dans l'acier depuis sa surface et en direction du cceur pour développer une couche

superficielle nitrurée (Fig 1-16).

Vis-a-vis des autres traitements thermochimiques superficiels comme la cémentation par
exemple, la nitruration présente des avantages. En effet, la température de nitruration (entre
400°C et 600°C) est plus faible que celles des traitements thermiques antérieurs de I'acier (revenu
au-dela de 600°C), permettant au composant de conserver les propriétés matériaux et mécaniques
du métal de base. De plus, les traitements thermochimiques engendrent une dilatation des
couches traitées des pieces causée par I'insertion d’azote ou de carbone dans la matrice ferritique.
Ce phénomeéne dépend de la température du traitement thermochimique et est tenu compte lors
de I'usinage des piéces. Une rectification ultérieure est en effet quasiment toujours réalisée pour
en partie ajuster les pieces a la cote finale souhaitée. Les composants ne se déformant pas de
maniere significative au cours du procédé de nitruration, cect permet d’éviter d’importantes
étapes onéreuses de rectification comparé a la cémentation dont les températures du procédeée

sont plus élevées.

™ Couche nitrurée

superficielle

Fig 1-16. Denture d'engrenage nitrurée.

Par ailleurs, l'enrichissement superficiel en azote dans le matériau entraine un gradient des
propriétés meécaniques en surface, en termes de dureté et de contraintes résiduelles de
compression entre autre. De nombreuses études ont été menées sur les phénomenes complexes
couplant la thermodynamique, la chimie, ainsi que la mécanique qui interviennent dans les
couches nitrurées dans le but de mieux prédire les propriétés finales des couches traitées [26, 41,

42, 43]. Il a également été mis en évidence que la profondeur nitrurée, la microstructure et donc
42
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les propriétés mécaniques qui en découlent dépendent considérablement des parameétres du
procédé [44], mais aussi de la composition chimique du matériau traité [45]. Les caractéristiques
de 'acier 33CrMoV12-9 nitruré étudié dans la thése sont exposées a la suite.

1.3.2 Les couches nitrurées du 33CtMoV12-9

L’acier faiblement allié utilisé dans les transmissions DCNS et étudié dans le cadre de cette
theése est la nuance dénommée 33CrMoV12-9 selon la Norme NF EN 10085 (anciennement
appelée 32CDV13 et référencé W. Nr 1.8522 par la norme DIN). Ce matériau est
particulierement enrichi en chrome et est composé d’autres éléments d’alliage qui accroissent sa

perméabilité au traitement thermochimique de nitruration a grande profondeur pour lequel il est
destiné (Tab 1-2).

Element C Si Vv Cr Mn

%massique 029-036 |010-040 |0,15-025 |280— 330 |040-070 |0,70—1

Tab 1-2. Composition chimique du 33CrMoV12-9.

Avant nitruration, l'acier est soumis a divers traitements thermiques comprenant une
austénitisation, une trempe et un revenu. A I’état de revenu, le 33CtMoV12-9 est caractérisé par
une précipitation fine et disperse de carbures d’éléments d’alliage (Cr,,C,, Cr,C;, etc.). La
température de revenu étant supérieure a celle de la nitruration, ces propriétés microstructurales
sont conservées au cceur des composants. Cela confere alors aux pieces finies des caractéristiques
mécaniques élevées a ceeur, leur permettant de faire face aux sollicitations de fatigue de flexion
rencontrées en pied de denture par exemple. Les caractéristiques d’un acier 33CtMoV12-9
(revenu a 640°C), avant et aprés une nitruration, sont données a titre d’exemple dans le tableau
ci-dessous (Tab 1-3).

Dureté HVs | Charge a la rupture | Limite d’élasticité Allongement Résilience a 20°C
a coeur Rm (MPa) Rp a 0,2 % (MPa) | pour Lo=5d (%) (J-em?)
Avant nitru. 375 1245 1050 15 140
Apres nitru. 373 1200 995 15,5 125

Tab 1-3. Propriétés mécaniques du 33CrMoV12-9 avant et apres nitruration. Elles sont issues d’essais de traction a

température ambiante (charge a la rupture, limite d’élasticité et allongement) et de flexion par choc (résilience) [46].

Exemple pour un traitement thermique tel que austénitisation est 2 900/925°C, la trempe est a I'huile, et le revenu
s’effectue a 640°C.

Apres nitruration, la microstructure du 33CrMoV12-9 traité est composée de deux parties
distinctes sur les micrographies perpendiculaires a la surface et attaquées au réactif Nital (Fig
1-17). La fine couche blanche en surface est la couche dite de combinaison qui recouvre la
couche plus épaisse de diffusion. Ces deux zones peuvent respectivement s’étendre jusqu’a 30 pm
et 1 mm selon les parametres du procédé de nitruration appliquées. La couche de combinaison
est essentiellement formée de deux types de nitrures de fer, y’- Fe,N de structure cubique a faces
centrées et € - Fe, ;N de structure hexagonale compacte [47]. Cette composition la rend poreuse
(porosité engendrée par € - Fe, ;N ), résistante a la corrosion et donc intéressante vis-a-vis de
certaines applications tribologiques. Cependant pour les engrenages soumis a la fatigue de contact
avec roulement, cette couche fragile est tres vite rodée et laisse un état de surface imprévisible
[48]. Pour éviter cela, une rectification est automatiquement réalisée apres nitruration et les
composants sont alors constitués d’une surface nitrurée présentant la zone de diffusion seule,
dont les propriétés microstructurales et mécaniques ont grandement été étudiées.
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Couche de combinaison

Couche de diffusion

Métal de base

200 pm -

Fig 1-17. Micrographie perpendiculaire a la surface d’une couche nitrurée, attaquée au Nital 2%.

Les éléments dalliage du 33CrMoV12-9 tels que le chrome, le molybdéne et le vanadium
présentent une meilleure affinité avec l'azote apporté par le traitement thermochimique, en
comparaison avec le carbone contenu dans I'acier de base. Ainsi pendant la nitruration, non
seulement l'azote se retrouve en solution solide interstitiel dans la ferrite (x) (le carbone est
remplacé par 'azote dans la martensite revenue), mais lorsque sa limite de solubilité dans le fer est
atteinte, il précipite aussi avec les éléments d’alliage au détriment des carbures de revenu
d’origine (Cr,,C,; en majorité) moins stables thermodynamiquement qui se dissolvent alors [49,
50, 51, 52] (Tab 1-4). Des nitrures globulaires incohérents (de taille inférieure a 50 nm) et semi-
cohérents sous forme de plaquettes (d’une dizaine de nanomeétres de longueur pour 1 a 2 nm
d’épaisseur) se forment alors.

Phase Structure cristalline Parametre de maille (nm) Masse volumique (kgrm-3)
Cr3Cs Cubique Faces Centrées a=b=c= 1,066 6953
CtN Cubique Faces Centrées a=b=c= 0,4149 6178
Mo,N Cubique Faces Centrées a=b=c= 0,416 9477
VN Cubique Faces Centrées a=b=c= 0,4169 6083

Tab 1-4. Caractéristiques cristallographiques et thermodynamiques des principaux carbures (présents avant
nitruration) et nitrures (présents apres nitruration) du 33CrMoV12-9 [45].

Ces nitrures conférent un durcissement important a la surface du matériau. En effet les
précipités incohérents agissent comme des obstacles aux dislocations par mécanisme de
contournement (action majoritaire dans le durcissement), tandis que les nitrures semi-cohérents
peuvent constituer des obstacles aux dislocations par mécanisme de cisaillement.

L’ensemble de ces nitrures et 'azote en solution solide interstitiel déforment également la
matrice ferritique ce qui, pour accommoder les variations volumiques superficielles par rapport
au matériau de base non déformé, génere des contraintes résiduelles de compression dans la
couche nitrurée [26, 53] (Fig 1-18).

En conséquence, la nuance 33CtMoV12-9 nitrurée apparait comme un candidat intéressant
pour faire face aux sollicitations mécaniques de type fatigue de contact avec roulement puisque,
laugmentation de la dureté ainsi que Iintroduction des contraintes résiduelles compressives
contribuent a retarder I'initiation et la propagation de fissures. Cependant, la transformation des
carbures en nitrures s’accompagne aussi d’une libération de carbone dans la matrice ferritique. Ce
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carbone diffuse alors soit vers la surface provoquant une éventuelle décarburation, soit vers le
cceur du matériau en précipitant avec le fer rencontré sur son passage pour former des carbures
au niveau des joints de grains (Fig 1-18). Ces carbures correspondent probablement a la phase de
cémentite (Fe;C) [54], mais certains auteurs [45, 52] les généralisent a de la cémentite alliée (M;C,
M : éléments d’alliages). En ce qui concerne la morphologie sur des coupes micrographiques
perpendiculaires aux surfaces nitrurées, les carbures précipitent sous forme de liserés plus ou
moins paralleles aux surfaces (Fig 1-18). Cette caractéristique confere a ces précipités
intergranulaires appellation de « cheveux d’anges » dans la littérature. Selon certains travaux [42],
cette orientation préférentielle serait liée a I’état plan des contraintes axisymétriques provoqué par
la nitruration.

Les phases enrichies en carbone étant reconnues comme dures et fragiles, il semble donc
intéressant de se poser la question si ces précipités localisés aux joints de grains, pourraient
fragiliser l'acier vis-a-vis de la tenue a la fatigue de contact. Par ailleurs, certains auteurs
considerent ces précipités intergranulaires comme étant des défauts a éviter sans pour autant
apporter des preuves probantes [54]. La section suivante consiste en I'analyse bibliographique
concernant les travaux effectués sur la tenue en fatigue des couches nitrurées.
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de coupes perpendiculaires aux surfaces nitrurées.

Fig 1-18. Phénomenes métallurgiques et mécaniques se produisant simultanément pendant la nitruration gazeuse du
33CtMoV12-9 [55]. PGB (Prior Grain Boundary) signifie joint de grain austénitique. Les micrographies sont issues
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1.4  Réponse en fatigue des couches nitrurées

La recherche bibliographique sur la réponse en fatigue des couches nitrurées a été étendue a
I’étude de I'influence de tous procédés de nitruration (gazeuse, bains de sels, plasma) de plusieurs
nuances d’acier allié, sur la fatigue sous sollicitations quelconques. Aussi, les recherches se sont
concentrées sur l'analyse de I'ensemble des paramétres de la couche nitrurée susceptibles
d’influencer les mécanismes de fatigue. L’objectif est d’identifier I'impact que chaque parametre
(matériau, épaisseur de couche nitrurée, microstructure, taille des précipités, contraintes
résiduelles, etc.) pourrait avoir sur les phénomeénes d’initiation et de propagation de fissures.

1.4.1 Fatigue structurelle des couches nitrurées

La nitruration des aciers alliés a été étudiée en fatigue uniaxiale [56, 57, 58], en fatigue de
flexion [59] et en fatigue de flexion rotative [44, 60, 61]. De manicre générale, les conclusions
s’accordent sur les points suivants en ce qui concerne leffet du parametre de la profondeur des
couches nitrurées :

- Pour les essais en fatigue oligocyclique en contraintes élevées (Low Cycle Fatigue), les
éprouvettes de fatigue présentant les couches nitrurées les moins épaisses (lisses ou
entaillées) résistent mieux a la fatigue. En effet, la couche nitrurée fracture instantanément
dans ce domaine de fatigue, et agit ensuite comme un concentrateur de contraintes pour
le métal de base qui céde par la suite.

- Pour les essais de fatigue conventionnelle en contraintes faibles (High Cycle Fatigue), la
nitruration tend a améliorer la résistance a la fatigue méme si la durée de vie des
éprouvettes augmente avec I'épaisseur de la couche jusqu’a une certaine limite. Les
analyses des facies de rupture montrent que les fissures s’initient dans le métal de base sur
une inclusion et propagent intergranulairement pour les éprouvettes lisses sans entailles.

Pour I'ensemble des études analysées, seuls Barralis et al. [44] considerent le parametre des
contraintes résiduelles de nitruration et les mesurent par la diffraction des rayons X (2.3.3.2)
avant et apres essais de fatigue conventionnelle en flexion rotative. Ils démontrent alors qu’elles
ne se relachent pas dans toute la couche nitrurée.

En résumé, la résistance a la fatigue structurelle oligocyclique dépend des caractéristiques
macroscopiques des matériaux nitrurés. Pour la fatigue conventionnelle, les caractéristiques
microscopiques gouvernent aussi la résistance du matériau. Dans ce cas, il est possible d’affirmer
I'amélioration de la résistance a la fatigue avec la profondeur nitrurée et il semblerait que les
contraintes résiduelles de nitruration ne se relachent pas. En revanche, parmi les études
retrouvées, aucune ne traite de l'impact de la microstructure des couches nitrurées, et en
particulier des liserés de carbures, sur la résistance a la fatigue.

1.4.2 Fatigue de contact avec roulement

Des études ont été menées sur 'influence de certains parametres des couches nitrurés sur la
fatigue de contact avec roulement. Comme dans le cas des travaux sur la fatigue structurelle, elles
ont montré 'augmentation de la résistance aux avaries de fatigue de contact décrits en (1.2.3),
avec Dépaisseur des couches nitrurées. En effet, Fujita et al. [62] ont étudié différentes
profondeurs de couches nitrurées de l'acier de nuance 42CrMo4, avec et sans rectification. Ils
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précisent alors que peu importe épaisseur de la couche testée et/ou les conditions d’essais, les
fissures s’initient toujours a l'interface couche nitrurée/métal de base, de part et d’autre de la
zone de contact sur les galets. De plus, ces fissures propagent dans la direction axiale vers le
centre du contact, le long de phases métallurgiques ayant été transformées par fatigue que sont les
WEA (White Etching Areas), correspondant a des zones enrichies en carbone. Bien que leurs
observations sur I'initiation aient été confirmées par ailleurs [63], il a été prouvé [64, 65, 66] que
les géométries sans profils bombés (les rayons de courbure des éprouvettes en contact sont
infinis dans la direction perpendiculaire au roulement) des galets utilisés pour ces études génerent
des effets de bords lors du contact (sur-contraintes aux bords du contact), ce qui peut expliquer le
mécanisme de fissuration proposé et le facies de rupture illustré dans les publications.

Par ailleurs, Flamand [67] a comparé trois combinaisons de matériaux sur un banc a galets
[68] : acier durci par la trempe, acier cémenté et acier nitruré non rectifié. Pour les trois aciers, le
micro-écaillage apparait dés les premiers millions de cycles, comme attendu dans le cas de Iacier
nitruré non rectifié en particulier. Ensuite, apres 20 millions de cycles, le micro-écaillage présent
sur P'acier nitruré a évolué vers une propagation de fissures a l'interface couche traitée/métal de
base, menant a larrachement complet de la couche nitrurée de Tacier. De méme que
précédemment, des galets sans profils bombés ont été utilisés dans le cadre de ces essais. Ceci
peut alors avoir engendré des effets de bords a I'origine des mécanismes de fissuration relatés.

En ce qui concerne l'influence des contraintes résiduelles, seuls les travaux de Coelho et al.
[69] ont démontré leur relaxation aprés essais. Cependant, les mesures par la diffraction des
rayons X (DRX) effectuées concernent seulement les contraintes superficielles, ce qui ne permet
pas de déduire le comportement des contraintes résiduelles dans toute la couche nitrurée.

Enfin, sur '’ensemble des travaux de la littérature sur la fatigue de contact, seule une étude
préliminaire [70] a testé en fatigue de contact avec roulement différentes tailles de grain d’un acier
nitruré et donc diverses morphologies des précipités de carbures intergranulaires induits par
nitruration. Les endommagements apparaissent plus rapidement sur les ¢éprouvettes a
microstructures grossicres et les auteurs soupgonnent les liserés de carbures a lorigine de ce
constat. Cependant, 'objectif de leurs travaux étant de tracer des courbes de durée de vie en
fonction de la taille de grain, aucune analyse a I’échelle des fissures en rapport avec la
microstructure n’a été menée. Ceci traduit alors un manque de précisions pour mieux
comprendre I'effet de chacun des parametres des couches nitrurées (taille de grain, précipités de
carbures, contraintes résiduelles, etc.) sur les mécanismes de fissuration a lorigine des avaries de
fatigue de contact avec roulement, comme les travaux de ce manuscrit se proposent d’étudier.

Les enjeux des travaux de la theése sont donc présentés a la suite pour pallier au manque
d’informations.

Conclusion : les enjeux des travaux de la these

Les engrenages sont donc soumis aux phénomenes de fatigue de contact avec roulement et
glissement correspondant a des sollicitations cycliques dont les champs de pression et de
contraintes peuvent étre identifiés grace a divers travaux basés sur la théorie de Hertz. Etant
données les caractéristiques du champ de contraintes durant un cycle, les mécanismes d’initiation
et de propagation sont difficilement appréhendables et dépendent d’une combinaison de
plusieurs parametres mécaniques, physicochimiques, matériaux, etc.
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La nitruration gazeuse est un procédé thermochimique employé a DCNS pour traiter
superficiellement les engrenages des réducteurs marins a transmission de couples élevés, dans le
but d’augmenter la résistance aux avaries de fatigue de contact. En effet, 'augmentation de la
dureté et 'introduction de contraintes résiduelles de compression aident a retarder voire inhiber
Iinitiation et la propagation des fissures. Cependant, des précipités de carbures précipitent aux
joints de grains paralleles a la surface des aciers alliés tel que le 33CrMoV12-9 utilisé a2 DCNS.
Etant riches en carbone, ces phases sont donc dures et fragiles ce qui améne certains auteurs a les
comparer a des hétérogénéités alors que les travaux de la littérature n’étudient pas 'impact de la
microstructure des couches nitrurées sur les mécanismes de fissuration.

En effet, seulement d’autres parametres tels que I’épaisseur des couches traitées font 'objet
des études : la résistance a la fatigue de contact augmente avec I'épaisseur nitrurée. De plus, les
essals de fatigue de contact retrouvés dans la littérature relatent tous de la fragilité de I'interface
entre la couche nitrurée et le substrat. Cependant, les géométries des éprouvettes utilisées
pourraient avoir causé des sur-contraintes aux bords des contacts et généré larrachement des
couches traitées. Enfin, des analyses a I’échelle des fissures et de la microstructure manquent
encore pour comprendre le mécanisme d’endommagement des couches nitrurées en fatigue de
contact vis-a-vis de leurs caractéristiques matériaux (liserés de carbures et tailles de grains) et

mécaniques (contraintes résiduelles et dureté).

Par ailleurs, la norme ISO 63306-5 [1] préconise un seuil supérieur en terme de diamétre pour
la taille des grains (et donc seuil inférieur pour I'indice G,y < 5) concernant I'ensemble des
matériaux utilisés pour les engrenages et donc une large gamme de taille de grain admissibles pour
ces matériaux. Puisque la morphologie des liserés de carbures dépend de la taille de grain de
'acier de base (section 3.2), cela signifie que diverses microstructures de couches nitrurées sont

tolérées par la norme.

Les enjeux de la présente étude sont donc de constater I'influence ou non des liserés de
carbures sur les mécanismes de fissuration de la fatigue de contact avec roulement. En particulier,
il s’agira de se questionner sur la réponse en fatigue de différentes morphologies de réseaux de
précipités, pour justifier ou non la conformité de la norme et notamment la conservation de ses
recommandations sur la gamme de tailles de grain. Les analyses se concentreront a découpler
I'effet de la morphologie des carbures a celui de la taille des grains pour comprendre les réponses
en fatigue des différentes microstructures de couches nitrurées. Par ailleurs, il s’agira
d’appréhender en paralléle 'impact des contraintes résiduelles et de la dureté de nitruration sur la
réponse du matériau nitruré. Les gradients que présentent leurs profils dans la profondeur traitée
sont notamment a analyser en fonction des sollicitations de contact imposées, I'objectif étant
d’adapter au mieux les propriétés mécaniques et matériaux des couches traitées en fonction de
Papplication pour laquelle les composants traités sont destinés. Pour mener a bien cela, la
méthodologie expérimentale adoptée et les procédures d’expertise conduites sont présentées a la
suite.
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Chapitre 2

Stratégie expérimentale
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Ce chapitre introduit la machine bi-disques de fatigue et les hypothéeses justifiant les
conditions de contact choisies permettant ’étude de I'influence des précipités de carbures ainsi
que des autres propriétés des couches nitrurées de la nuance d’acier 33CrMoV12-9, sur les
mécanismes de fatigue de contact avec roulement et glissement. De méme, les moyens
d’analyses utilisés pour la caractérisation des propriétés microstructurales et mécaniques des
matériaux testés en fatigue, avant et apres essais, sont détaillés dans cette partie.
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2.1 La Machine Bi-Disques de Fatigue (MBDF)

2.1.1 Présentation de la machine bi-disques
La Machine Bi-Disques de Fatigne (MBDF, Fig 2-1) disponible au LaMCoS est un banc

simulant la fatigue de contact. Sa particularité réside dans la possibilité de controler séparément

chaque paramétre qui agit sur le contact (définis dans le tableau Tab 2-1).

En effet, grace au découplage des conditions du contact des galets, la MBDF a permis
d’analyser aisément et de maniere reproductible les influences sur la fatigue de contact des
conditions de lubrification (additifs, pollution solide, régime d’alimentation etc.) [17, 71, 31], des
matériaux et des états de surface [/2], etc. De plus, il a également été possible de réaliser une
étude paramétrique dans le but, par exemple, de mieux comprendre certaines défaillances

survenant en fatigue de contact [/3].

Pour ces raisons, la MBDF est utilisée ici pour étudier I'impact des propriétés matériaux et
meécaniques des couches nitrurées sur la résistance a la fatigue de contact, pour des conditions de
contact données comme il le sera vu dans (2.2). En effet, I'utilisation d’autres bancs d’essais de
type composants telle que la machine FZG n’aurait pas pu permettre de découpler aussi aisément
le r6le de chaque parameétre influencant le contact, les éprouvettes en engrenages impliquant une

variation des conditions de contact au cours d™un cycle d’essai (1.2.1).

Vérin pneumatique

Entrée d’huile
Poulies

Boite de renvoi

d’angle

Contre Galet

Fig 2-1. Schéma de la MBDF et des disques en contact.

Les parametres admissibles sur le banc d’essais sont donnés dans le tableau (Tab 2-1). Les
vitesses de rotation de chaque disque, également appelé galet et contre-galet, sont pilotées par un
moteur électrique. Celui-ci est couplé a une boite de renvoi d’angle et un jeu de poulies
permettant d’introduire du glissement au niveau du contact roulant. La pression de Hertz du
contact est controlée par les géométries et les matériaux des galets, ainsi que par la charge
appliquée par vérin pneumatique. La lubrification du contact, quant a elle, est assurée par une
alimentation par jet d’huile. Celle-ci est pompée depuis un bain thermostaté contenant des
aimants qui permettent de piéger les débus métalliques qui se seraient détachées des éprouvettes
de fatigue. Enfin, les essais sont programmeés pour s’arréter automatiquement sur un nombre de
cycles prédéfini, apres l'appantion dun défaut sur la surface des disques que détectent les
capteurs magnétiques de proximité, ou encore par mesure de sécurité en cas d’anomalie de

fonctionnement de la machine (manque d’huile, défaut d’acquusition, etc.).
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Parameétres de fonctionnement Conditions de contact appliquées
Vérin pneumatique 1000 < F <12000 N
R des di Ra = R = 35 .
ayons des disques ! : o Pression de Hertz 1 < Pamax < 3,5 GPa

Rayons de courbures 10 < Ry1, Ryz < 00 mm
Matériaux des disques Ei1, 1, Ea, v2
Moteur électrique Vitesse moteur <1500 rpm Vitesse moyenne 0 <vp< 22 m-s-!
Poulies Nombres de dents = 60, 61 ou 62 Glissement SRR 0 < SRR < 60 %
Bain thermostaté Tttt € Trégulation <120 °C , .

A2 . Régime de
Propriétés du lubrifiant D40°C, V100°C, O15°C . . A

. . lubrification
Rugosités des disques Raij, Ray

Tab 2-1 Paramétres de fonctionnement de la MBDF et conditions de contact admissibles. Les définitions des
parametres sont données dans la nomenclature.

2.1.2 Contact bi-disques et engrenages

La MBDF est un moyen expérimental pouvant simuler le contact d’engrenages pour étudier
les endommagements caractéristiques de ces composants (micro-écaillage, écaillage, grippage,
etc.) [74, 68]. Les différentes étapes de calculs permettant de passer du contact entre dentures a
celui entre galets, expliquées par ailleurs [75, 76, 77, 78, 79], sont schématisées sur la (Fig 2-2).
Cette figure montre que pour un essai donné, les disques reproduisent le contact d’un unique
point d’engréenement le long du profil de la dent.

La démarche consiste d’abord a identifier la zone de la denture a étudier et d’en calculer les
conditions de contact. Pour cela, a partir des parametres de fonctionnement de I'engrenage
(couple moteur ou résistant, vitesses du pignon et de la roue, géométrie des dentures, etc.),
Henriot [35] a décrit dans son ouvrage les calculs des conditions de contacts au niveau du point
de l'engrénement a étudier, a savoir les rayons de courbure, les vitesses de roulement, le
glissement ainsi que la force transmise au contact. Ces données sont ensuite utilisées pour
calculer les pressions, les déformations des dentures et les contraintes induites a partir des
théories de Hertz et de Bousinesq (1.1.1.2). A noter que la forme du champ de contraintes peut
étre précisée en considérant les effets de la micro géométrie des dentures que représentent les
rugosités (1.1.2). Dans le cas de 'engrenage, le glissement le long des dentures est peu important
et n’influe pas le champ de contraintes. Enfin, la température au contact (température du massif
en contact additionnée a la température instantanée ou flash induite par le contact) peut étre
mieux caractérisée a I'aide de nombreux travaux basés sur les études de Blok [80] et les épaisseurs
de films d’huile peuvent étre approximées par les formules analytiques de Hamrock et Dowson

[81].

Les conditions de contact ainsi calculées au point de 'engrénement choisi sont finalement
appliquées au contact entre les disques en adaptant les parametres de fonctionnement de la
MBDF tels que la charge, la géométrie des galets, la vitesse du moteur, le jeu de poulies et ’huile.
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‘S E}\arge appliquée

—_—
dentute menante

Choix du point-de
Tengrénement a reproduire

Calcul des conditions de contact

du point de I'engrénement choisi

Application des conditions

au contact bi-disques

Calcul des parameétres de »
fonctionnement de la MBDF L .

Fig 2-2. Relation entre le contact d'un point d'engrénement et le contact entre disques de la MBDF.

Cependant, méme si toutes les conditions de contact entre galets sont découplées et peuvent
s’ajuster au mieux a celles du contact de dentures, certains résultats expérimentaux sur MBDF ne
correspondent pas complétement a ceux retrouvés sur un contact d’engrenages comme l'ont
démontrées certaines études [67, 82, 83]. En particulier, il a été mis en avant que les disques
résistent mieux que les dentures d’engrenages aux micro-écaillages et écaillages. Pour expliquer

cela, quelques hypotheéses peuvent étre avancées.

- D’engrenement est caractérisé par une varation des conditions de contact de proche en
proche comme décrits en section (1.2.1). Entre autre la vaniation du glissement est un facteur
d’influence non négligeable en fatigue de contact (1.1.2.1) et peut changer significativement
dun point de contact a l'autre a l'origine de phénoménes affectant I'extréme surface qui

peuvent accélérer 'endommagement.

- Les différences de géométries des contacts et de massivité entre disques et dentures
entrainent des différences de la température flash et modifier les mécanismes d’activation de
phénomenes physicochimiques au niveau du contact (formation du trbofilm, etc.)) qui

peuvent plus ou moins protéger les surfaces [84, 31, 73].

- De par les conditions d’usinage, les rugosités des disques sont circontérentielles dans la

plupart des travaux, tandis qu’elles sont axiales pour les engrenages. Les répartitions
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superficielles des champs de pression et par conséquent des champs de contrainte sont donc
différentes entre le contact de dentures et celui entre disques puisqu’elles sont modulées sous
Peffet de ces aspérités (voir section 1.1.2.2).

- Les engrenages sont généralement beaucoup plus volumineux que les disques. Ils ont alors
une probabilité plus importante de contenir des défauts de fabrication (inclusions, traitements
thermiques non homogene, etc.) sur lesquels peuvent s’initier des fissures (1.1.2.3).

- Un éventuel mésalignement entre une roue et un pignon (mésalignement absent sur la MBDF
de laboratoire) peut conduire a des vibrations et des chocs localisés au niveau du contact a
Porigine d’endommagements sur les engrenages.

- Comparé a la MDBF de laboratoire, 'environnement des engrenages peut accidentellement
produire des sollicitations pouvant temporairement modifier Papport en lubrification par
exemple, et entrainer une sous-alimentation a l'origine de grippage modifiant les états des
surfaces [71]. Les surfaces grippées étant plus rugueuses, cela peut entrainer du micro-
écaillage précoce sur les dentures.

Par conséquent, au cours d’un cycle le contact bi-disques et le contact d’engrenages ne sont
pas tout a fait les mémes et cela entraine une divergence en terme de durée de vie pour une
combinaison de matériaux et des conditions d’essais données. Malgré tout, la norme ISO-6336
pour engrenages [1] autorise des essais sur la machine bi-disques puisque par exemple, les
classements obtenus lors d’une campagne d’essais de comparaison de matériaux sont valables
pour le contact d’engrenage. L’extrapolation des résultats de fatigue obtenus par 'usage des
disques sur le contact d’engrenages reste alors cohérente a condition d’en identifier les limites.

Dans le cadre de cette these, les essais n’ont donc pas pour finalité de quantifier la durée de
vie des différentes couches nitrurées testées. En effet, I'objectif de cette étude qualitative est
plutét de comprendre l'influence de la microstructure nitrurée et en particulier celle des liserés de
carbures et des propriétés mécaniques de différentes couches traitées, sur la résistance a la
formation de défaillance et plus précisément a la fissuration induite par la fatigue de contact. Les
mécanismes d’initiation et de propagation de fissures identifiés apres analyses des disques
peuvent étre transposés, dans une certaine mesure, aux mécanismes survenant dans les dentures
nitrurées.

2.2 Procédure expérimentale

Cette section fait état des hypothéses émises, et détaille les conditions de contact choisies
pour mener a bien les essais sur la MBDF en rapport avec la problématique de I’étude.

2.2.1 M¢éthodologie générale

L’écaillage initié en surface, autrement dit le micro-écaillage qui a évolué vers I’écaillage, est
une défaillance typique de la fatigue de contact des dentures dont les mécanismes consistent en
une initiation de fissures en tres proche surface et une propagation de ces dernieres en sous-
couche (voir section 1.2.2). Il semble alors intéressant de reproduire cet écaillage initié en surface
pour étudier les mécanismes de fissuration dans les couches nitrurées. En effet, en initiant en
proche surface des fissures et en les faisant propager au travers des couches nitrurées comportant
des liserés de carbures, il semble possible d’étudier le comportement des fissures vis-a-vis des
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précipités mais aussi des gradients des propriétés mécaniques induites par le traitement de

surface. Pour mener a bien cela, il a été choisi de subdiviser chaque essai en deux phases :

- La premuere consiste a amorcer artificiellement des fissures en proche surface et de maniére
controlée pour assurer la reproductibilité dun essai a 'autre. Cette phase sera appelée a la
suite phase d’amorcage. Le principe est expliqué en (2.2.1.1).

- La deuxieme phase permet de faire propager en sous-couche les fissures initiées
artificiellement lors de la phase d’amorcage. Cette phase sera dite phase de propagation et son

principe est donné en (2.2.1.2).

2211 Phase d’amorcage des fissures

Les défauts de surface des composants d’engrenage, tels que les rugosités de rectification ou
les indents de débris, induisent des contraintes en proche surface des composants (typiquement
dans les 10 a 100 premiers micromeétres) au cours dun contact comme il a été décrit en (1.1.2.2).
Si ces dernieres sont suffisamment importantes, des micro-fissures s’initient par fatigue et
propagent vers la surface a I'onigine du phénomene de micro-écaillage. Il a donc été choisi de
forcer l'initiation des fissures sur I'extréeme surface des galets nitrurés par I'intermédiaire de la

présence d’un de ces défauts de surface sur les contre-galets.

Puisque les défauts de surface de type rugosités varient au cours des premiers cycles de
fatigue [85] et sont plus difficilement appréhendables, il n’a pas été choisi de les exploiter pour
mitier des fissures en proche surface.

Ce sont alors des indents artificiels, apposés de maniére controlée sur les contre-galets, qui
sont employés pour initier des micro-fissures sur les galets nitrurés étudiés (Fig 2-3). En effet,
pour controler au mieux leurs sites d’initiation, il est possible de se baser sur '’étude de Coulon
[18] traitant de l'influence de plusieurs géométries d’indents sphériques sur les champs de
pression et de sur-contraintes que ces défauts induisent lors d'un contact. Ces travaux permettent
en d’autres termes de définir la géométrie des indents a appliquer sur les contre-galets en fonction

du champ de sur-contraintes en proche surface désiré pour initier les micro-fissures sur les galets

(2.22.2).

o R

2 x2
Contre galet Champ de pression

\ d’un contact

Sur-contraintes superficielles

induites par le passage

d’un indent dans le contact

Galet \ /_x
Champ de contraintes de Hertz

ig 2-3. Surpression et sur-contraintes superficielles induites par le passa; un indent dans le contact.
Fig 2-3. Surp t traint perficielles induites par le passage d' dent dans I tact

A noter que dans la littérature, la définition physique de « I'mitiation de micro-fissures » est
propre a chaque auteur. En effet, certains 'ont par exemple associée aux premiers mouvements
des dislocations induites par le contact [38], tandis que d’autres I'ont délimitée a une longueur de

micro-fissure donnée.
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Dans le cadre de ces travaux, la phase dite « d’amorcage de micro-fissures » est délibérément
définie comme étant une phase d’essai a I'issue de laquelle apparaissent des micro-écailles visibles
en surface sur le pourtour des galets nitrurés. Ceci permet en particulier d’assurer la présence de
fissures pour la deuxiéme phase de propagation faisant suite au cours des essais. En effet,
I'initiation de micro-fissures (au stade ou elles accommodent les micro-déformations générées par
le mouvement des dislocations) est difficilement détectable par un moyen de contréle non

destructif tel que les ultrasons par exemple.

En d’autres termes, il est important de retenir qu'apres cette premiere phase d’amorcage des
essais en présence de contre-galets indentés, les micro-fissures initiées en tres proche surface ont

propagé pour au moins atteindre la surface et former le micro-écaillage.

2212 Phase de propagation des fissures

La phase dite de propagation des fissures fait suite a la phase d’amorcage, et prend fin
lorsque l'essai s’arréte sur la détection dune avarie de surface ou sur un nombre de cycles
prédéfini. Cette phase permet aux micro-fissures présentes apres la phase d’amorcage de
propager en sous-couche, dans le but de tester le comportement en propagation des fissures vis-
a-vis des carbures et des propriétés mécaniques des couches nitrurées. Autrement dit, les essais

consistent a faire évoluer le micro-écaillage issu de la phase d’amorcage vers I'écaillage.

Afin de limiter I'influence superficielle des indents sur la propagation des micro-fissures
mitiées en phase d’amorcage sur les galets, les contre-galets indentés sont démontés du banc
d’essais en fin de la premiére phase pour étre remplacés par des contre-galets lisses sans indents

pour la phase de propagation quu fait suite (Fig 2-4).

Début de I'essai Fin de I'essai
1) Phase d’amorcage 2) Démontage du 3) Phase de propagation
des micro-fissures contre-galet indenté des fissures

Contre galet \ Contre galet lisse
o/ W

\—//Ch:mp de pression

du contact modulé

Champ de pression du contact

présence d’indent

Galet nitruré étudié

Fig 2-4. Déroulement d'un essai : 1) Phase d'amorcage avec un contre-galet indenté. 2) Démontage du contre-galet
indenté. 3) Phase de propagation avec un contre-galet lisse.

Pour faire propager les fissures en sous-couche, il a été principalement choisi d’imposer une
profondeur de Hertz z,; adéquate (induite par la pression Py, ) vers laquelle les fissures seraient
amenées a propager. Trois profondeurs de Hertz ont particuliérement été déterminées pour

examiner deux axes d’étude.
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Le premier axe d’étude consistant a analyser I'influence des carbures seuls pour 'ensemble
des microstructures testées, il a d’abord été choisi de fixer tous les autres parametres influengant
le contact et notamment les conditions d’essai. Par ailleurs, pour inciter la propagation des
fissures en direction du substrat au travers les profondeurs traitées, les conditions de contact ont
été calculées de maniere a faire coincider la profondeur de Hertz, z,;, avec la limite liserés/sans

liserés dans les couches nitrurées, z; .« sera définie en 3.2.1), par 'intermédiaire d’une

(Zliseré max

premicre pression maximale de Hertz P

Hmax*

Le deuxieme axe d’étude a pour objet de tester les influences couplées de ces carbures et des
gradients de propriétés mécaniques de nitruration. Pour cela, les conditions de contact adoptées
consistent a solliciter d’autres localisations dans les couches nitrurées en imposant d’autres
formes de champs de contraintes de contact, et en particulier deux autres profondeurs de Hertz
et P -

Hmax

z; et zy” respectivement induites par les pressions maximales de Hertz P

Hmax

Il s’agit donc dans la section suivante de calculer, pour les deux axes d’études proposés, les
champs de contraintes adéquats pour que les fissures puissent s’initier en phase d’amorcage et
ensuite propager dans les couches nitrurées en phase de propagation. Ces champs de contraintes
sont a déterminer en fonction des propriétés des couches nitrurées testées, des conditions de
contact et des parametres admissibles sur la MBDF.

2.2.2 Conditions de fonctionnement des essais

Ce paragraphe consiste a expliciter les parametres de fonctionnement de la MBDF choisis
ainsi que les conditions de contact qui en découlent. Ceux-la sont rapportés dans le tableau ci-
dessous (Tab 2-2).

Parameétres de fonctionnement Conditions de contact appliquées

20 . — FP=F’"=1
Vétin pneumatique F=9000N;F =F 600 N Phimaxamor = 2,1 GPa

Rayons des disques Rs1 = Ree = 35 mm Pression de Prime = 2.1 GPa
Rayons de courbures Ry = 200 mm ; Rpp= Ry2’= 0 ; Ry»”= 17,5 mm Herts Pi’ =12 GPa
Matériau galet E1 =206 GPa, vz = 0.3 (33C:M,V12-9 nitruré) P 2’ 4 GPa
Matériau contre-galet | Ex = 210 GPa, v, = 0,3 (100Ct6) ’
Vitesse galets vi = 10,63 m-s'!
Moteur électrique Vitesse moteur = 750 rpm Vitesse contre- va = 11,35 m-s!
Poulies Nombres de dents = 60 et 62 galets
Glissement SRR = 6,6 %

Bain thermostaté Tregulation = 80 °C
Huile minérale TVEP | v4p°c = 69 cSt
v1ooec = 9,3 ¢St
Q15°C — 859 kg~m‘3

Film complet (hors
Régime de | passage ponctuel des
lubrification indents dans le

. . tact
Rugosités des disques | Ra; = Raz = 0,05 um contact)

Tab 2-2. Parametres de fonctionnement et conditions de contact choisis pour les phases d’amorgage et de
propagation des essais.

Selon Coulon [18], les sur-contraintes induites par les indents (utilisés pendant la phase
d’amorcage dans le cadre des essais) dépendent, pour une géométrie d’indents donnée, de la
pression maximale de Hertz du contact. Pour s’assurer que les micro-fissures a I'issu de la phase
d’amorgage solent générées par un niveau et une position équivalentes du maximum des
contraintes de cisaillement maximales d’un essai a I'autre, une unique pression maximale de Hertz
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est fixée pour I'ensemble des phases d’amorcage des essais, quelles que soient les

P

PHmax,amor

pressions P >ou Py, imposées pendant les phases de propagation suivantes.

Hmax> + Hmax Hmax

Il a délibérément été imposé que cette pression maximale de la phase d’amorcage P

Hmax,amor

soit égale a la pression maximale Py, largement utilisée dans le cadre des essais analysés dans ce
Hmay) - Dans cette

et P, 7 en

Hmax »

Hmax

manuscrit et déterminée pour étudier le premier axe d’étude (Ppamor = P
P

concordance avec les profondeurs de Hertz choisies pour les phases de propagation des essais,

section, il s’agit donc tout d’abord d’établir les pressions de Hertz P

Hmax> Hmax

ainsi que les autres conditions de contact (2.2.2.1). Ensuite, en fonction de la pression Py oo =
Py donnée, il sera possible de définir les indents appropriés a appliquer durant la phase
d’amorcage (2.2.2.2).

Encore une fois, les essais de la thése n’ont pas pour objectif de reproduire a I'identique le
contact le long d’une denture d’engrenages DCNS pour quantifier les durées de vie des couches
nitrurées testées. Comme il I'a été expliqué, les expériences consistent plutot a générer I’écaillage
initié en surface pour analyser I'influence des liserés de carbures et des propriétés mécaniques
induits par nitruration sur les mécanismes de fissuration dans ces matériaux traités.

2221 Conditions de contacts

(a) Matériaux des galets et contre-galets

Les galets des essais sont en acier allié 33CtMoV12-9 nitruré profond avec des profondeurs
traitées et des profils de dureté conformes aux spécifications imposées pour les matériaux des
engrenages de DCNS comme il le sera vu par la suite. Avant nitruration, ces galets subissent un
traitement thermique (austénitisation, trempe et revenu), une phase d’usinage pour enlever la
couche décarburée induite, une nitruration gazeuse et enfin une rectification retirant 150 um de
maticre au rayon comme il est effectué sur les mobiles DCNS. Les caractéristiques des
traitements thermiques et thermochimiques appliquées et les propriétés matériaux et mécaniques
avant et apres nitruration des matériaux testés en fatigue sont décrites dans le Chapitre 3.

Concernant les contre-galets, il a été choisi d’utiliser le matériau 100Cr6 plutoét que le
33CtMoV12-9 nitruré. En effet, le 100Ct6 est traité dans la masse et présente des propriétés
mécaniques constantes dans tout le volume avec une dureté¢ de 780 HV;, comparable a celles
retrouvées en surface des galets nitrurés. Ceci permet alors de se défaire de Iinfluence des
gradients de ces propriétés présents dans les couches traitées si des contre-galets nitrurés avaient
été utilisés. En particulier, le comportement des indents est plus difficile a prédire sur des contre-
galets présentant des contraintes résiduelles de nitruration [86].

(b) Pressions de Hertz

Pour le calcul de la charge appliquée, le critere principal concerne la position du maximum
des contraintes de cisaillement dans les couches nitrurées, comme il TI'a été expliqué

précédemment.

- Concernant le premier axe d’étude, il s’agit de confondre cette profondeur de Hertz z;, a la
limite, dans les couches nitrurées, a partir de laquelle il n’y a plus de liserés z . ... (grandeur
définie en 3.2.1). Selon les données de cette section, ces carbures sont présents au plus
profond a 460 um pour des couches nitrurées allant jusqu’a 500 um, rectification comprise

(profondeur nitrurée définie lorsque la dureté HV = HV_ . + 100HV).

coeur
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Stratégie expérimentale

Le contact bi-disques retenu pour les essais est de forme elliptique pour éviter les effets de
bords rencontrés dans les contacts linéiques [64, 65, 66]. La profondeur de Hertz en fonction
des demi-axes de Pellipse du contact («a» selon la direction du roulement, et « b » selon la
direction de I'axe du disque), s’identifie alors avec la formule suivante [5] :

zy = (~032- £ +079) a (E22)

Pour respecter les parametres de fonctionnement admissibles sur la MBDF, les rayons de
courbure des galets nitrurés et des contre-galets ont respectivement été définis a R; = 200
mm et R, = % (un plan de définition des galets nitrurés est donné dans le tableau Tab 3-4).
Avec ces géométries, la charge appliquée de 9000 N permet d’avoir une pression de Hertz de

P

um requise (Fig 2-5, courbe a.). A cette profondeur z,; = 470 um, le maximum des contraintes

= 2,1 GPa, et une profondeur z; de 470 um comparable a la valeur de z; ... = 460

Hmax

de cisaillement maximales vaut T, = 630 MPa.

- Le deuxiéme axe d’étude vise a comprendre I'influence couplée de la microstructure et des
gradients des propriétés mécaniques des couches nitrurées. Pour cela, il a été choisi de
remonter la profondeur du maximum de la contrainte de cisaillement maximale induite par le
contact vers la surface, tel que z,; < Zj ¢ mao dans le but de comparer le comportement des

= 2,1 GPa dont les conditions de contact

> et

fissures a celui des premiers essais sous P

Hmax

permettent z, Deux autres pressions maximales de Hertz ont été fixées, P

- Zliseré max*® Hmax

P> pour les essais de fatigue de cette étude comparative.

La pression de Hertz réduite a P, > = 1,2 GPa est imposée par un contre-galet plat R, = oo

Hmax

et 'application d’une force au contact de F = 1600 N. Cette sollicitation se traduit par un
maximum des contraintes de Tresca de 7., = 360 MPa a la profondeur de z,;” = 263 pm, qui

se situe au centre des zones en présence de liserés de carbures dans les couches nitrurées (Fig

>
Hmax >

2-5, courbe b.). Par rapporta P, = 2,1 GPa, cette deuxiecme pression de Hertz testée P

Hmax
bien que toujours élevée, a aussi pour avantage de rapprocher les valeurs de pression de
contact testées vers celles qui sont rencontrées dans les engrenages. A noter qu’en termes de

contraintes induites, le maximum 7,,° = 360 MPa sous P, .~ = 1,2 GPa est quasiment

= 2,1 GPa.

Hmax

divisée par deux par rapport a la contrainte 7, = 630 MPa sous P

Hmax

La derniere pression Py, 7 = 2,4 GPa testée est imposée par lutilisation d’un contre-galet

Hmax
bombé R,” = 17,5 mm et I'application d’une force F” = 1600 N. Cette pression fait tendre le
maximum des contraintes de Tresca de 7,,.” = 744 MPa vers la profondeur de z,,” = 261 um
aussi située dans les zones en présence de liserés de carbures (Fig 2-5, courbe c.). Par rapport
é‘ PHmax

maximum des contraintes induites par le contact (z; = 470 pm et zy

= 2,1 GPa, cette condition d’essais permet de tester I'influence du positionnement du
7 = 261 pm), pour un
= 630 MPa et 7., = 744 MPa). Par

1,2 GPa, i s’agit de comparer l'effet du niveau de contraintes

niveau de contraintes relativement équivalentes (T

max
-
Hmax

rapport a P
(T = 360 MPa et 7,7 =744 MPa) dont les maxima sont situés a des profondeurs
équivalentes (z;;” = 263 um et z,;” = 261 um).
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Contraintes de cisaillement maximales (MPa)

Surface du galet nitruré 0 200 400 600 800 1000
0
Zyjsecé max
2, = 261 AL
400
251 = 470 pm
Zaitrse 600

800

Profondeur (mm)

1000

a-/
Fig 2-5. Contraintes de cisaillement maximales en fonction de la profondeur pour (a.) Pama= = 2,1 GPa, (b.)
Phoms' = 1,2 GPa et (c.) Prma” = 2,4 GPa.

(©) Vitesses de rotation des galets

En ce qu concerne les vitesses de rotation des disques, un glissement peu important
(SRR = 6,6%, Tab 2-2) est imposé pour ne pas entrainer d’autres phénomeénes supplémentaires

que ceux induits par la fatigue de contact tels que le grippage ou 'usure (1.2.2).

Par ailleurs, dans un contact roulant avec glissement, le sens de ce dernier impose la direction
de propagation des fissures. Le sens du passage de charge, contraire au sens du glissement,
favorise ainsi la croissance des fissures présentes dans les corps lents (ou corps menés) (Fig 2-6,
a.). A contrario, le passage de charge se faisant dans le méme sens que celui du glissement tend a

refermer la pointe des fissures et donc a freiner leur propagation dans les corps rapides (ou corps

menants) [87, 88] (Fig 2-6, b.).

a. Mené b. Menant
./-"'
Sens du passage \ Sens du passage
de charge < de charge
il il
LY ---;;:'—':::;’ﬂf HH::““::‘::;H /
ol F
¥ Ouverture - ~— /' Fermeture
dela Glissement Glissement de Ia fissuze
Roulement Roulement

Fig 2-6. Sens de propagation des fissures sur des corps en contact avec roulement et glissement et influence du sens
du passage de charge sur 'ouverture ou la fermeture en pointe de fissures.

Les vitesses lentes (v; = 10,63 m's™) et rapides (v, = 11,35 m's™) (Tab 2-2) sont donc
respectivement imposées aux galets nitrurées étudiées et aux contre-galets. Ces conditions de
vitesses permettent ainsi de générer plus rapidement des endommagements de fatigue sur les

galets nitrurés constituant les corps menés au cours des essais.
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Stratégie expérimentale

(d) Lubrification

Enfin, huile minérale TVEP marine des réducteurs DCNS est employée pour les essais. Ses
propriétés sont données dans le tableau Tab 2-2. La température de l'huile en entrée est régulée a
la température T
d’huile h,,
permet une lubrification du contact en régime film complet (le paramétre A = h/(R,>+R,?)" doit

= 80°C. Pour vérification, des calculs d’épaisseurs minimales de film

régulation

et leur comparaison avec les rugosités R, et R, montrent que cette température

n

étre supérieur a 3 selon les courbes de Stribeck) :

- pour P . =21GPah; =049 um, A =7;
- pour P, >=12GPa,h >=056um, A =8;
- pour Py 7 =24GPah_ 7 =030 um, \” =42

2.2.2.2 Choix des indents pour la phase d’amorgage

En se basant sur les travaux de Coulon [18], il s’agit maintenant de définir les géométries
d’indents a apposer sur les contre-galets, en fonction de la pression maximale de Hertz Py, ..
= Phae = 2,1 GPa
pour toutes les phases d’amorgages des essais. Ceci permet de se défaire de I'influence de cette

Plus précisément, il a été choisi de fixer une unique pression maximale P

Hamor Hmax

premicre phase d’amorgage et plus précisément d’assurer que les micro-fissures a I'issu de cette
phase soient générées par un niveau et une position équivalents du maximum des contraintes de
cisaillement maximales d’un essai a l'autre.

Coulon définit la géométrie d’un indent sphérique, dont la forme est illustrée en Fig 2-8, par
le parameétre appelé « pente de 'indent », défini par p,y = D,,/O,,, dont D, est la profondeur
adimensionnée et O, le diametre adimensionné de l'indent (formules données dans le Tab 2-3).
Selon l'auteur, le passage d’un indent sphérique dans le contact provoque une surpression AP qui,
en fonction de la pression appliquée au contact et de la pente de cet indent, peut moduler le
champ de pression de Hertz du contact sous trois configurations différentes (Fig 2-7), les
conditions limites entre chaque configuration étant données dans [18].

La configuration A correspond a un contact fortement chargé en présence d’indents de faible
pente. Le contact absorbe complétement les indents par déformations élastiques des corps. L’aire
de contact et donc la pression au contact sont continues. Dans ce cas, les sur-contraintes
superficielles sont négligeables comparées a celles causées par la pression du contact et le
maximum des contraintes de cisaillement maximales se situe a la profondeur de Hertz.

La configuration B représente un contact chargé en présence d’indent de pente moyenne.
L’indent est partiellement absorbé et il n’y a pas de contact avec le fond de I'indent. Dans ce cas,
I'indent module la pression et le champ de contraintes de Hertz. En particulier, I'indent génere
des sur-contraintes en proche surface et la profondeur du maximum des contraintes de Tresca
correspondantes dépend de la pente de I'indent.

La configuration C, rarement rencontré dans la réalité, caractérise un contact fortement
chargé en présence d’indents de tres fortes pentes (diametres tres faibles devant des profondeurs
importantes des indents). Les épaulements de I'indent supportent totalement le contact. L’aire de
contact est limitée a une couronne et la pression se transmet par ce contact en anneau. Dans ce
cas, la profondeur du maximum des contraintes de cisaillement maximales induites par 'indent
est proportionnelle a la demi-épaisseur de la couronne et est aussi localisée en extréme surface.
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Configuration A Configuration B Configuration C
PH.
P+ AP PH + AP. PH+AP —9
P — o \ -
PH- 1 1

Fig 2-7. Champs de pression d'un contact indenté pour les trois configurations possibles [18].

En ce qui concerne les essais de la présente étude expérimentale, douze indents équidistants
sont apposés au centre des contre-galets en 100Cr6 (c'est-a-dire au centre des pistes de contact),

avec un pénétrateur Rockwell dont la pointe sphérique est caractérisée par un rayon de 200 um.

Par rapport aux données disponibles dans I'étude de Coulon, la charge de pénétration est

choisie a 50 kg, générant des indents de diametre @ = 250 pm, ayant une profondeur d’environ

D = 37 um (Fig 2-8).

1

Vue 3D de l'indent

Plan de coupe

Surface d’un galet indenté

©e

um Profil de I'indent au niveau du plan de coupe
404 /\  ©=250um !
30 -
D % 37 um
20 4 -
104 .,
0 ¥ \J
0 200 400 600 um

Fig 2-8. Profil d’'un indent représentatif de 'ensemble des indents apposés sur les contre-galets en 100Cz6 des essais.

Apres calculs, sous la pression maximale de Hertz de Py, = 2,1 GPa choisie pour la phase
d’amorcage (demi-largeur de contact dans la direction du roulement a = 0,65 mm), les indents
sont caractérisés par des pentes de p,; = 4 (Tab 2-3, a.) La comparaison de ces résultats avec les

données issues des abaques de Coulon montre que les essais sont menés en configuration B.
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Stratégie expérimentale

1.
Caractéristiques géométriques Grandeurs mécaniques Grandeurs mécaniques
adimensionnées adimensionnées non adimensionnées
Prof. du Prof. du
o . max. de la . max. de la
Profondeur Diameétre Pente Surpression . Surpression .
contrainte contrainte
de cis. max. de cis. max.
Dug Dad Pad AP Zaa Ap (GPa) Zi (um)
Phimax a
(GPa) | (mm) o Ry g Daq Défini Fig | Défini Fig | o .
? ; ﬂad 2.9 2-9 Hmax ad * @
2,1 0,65 1,51 0,38 3,97 2,25 0.038 4,72 24,7

Tab 2-3. (1.) Calculs des caractéristiques géométriques adimensionnées pour des indents de diamétre ) = 250 pm et
de profondeur D = 37 um, pour la pression de Hertz appliquée Prma = 2,1 GPa et la demi-largeur de contact dans
la direction du roulement a = 0,65 mm. (2.) Définitions de la surpression générée ainsi que de la profondeur du
maximum des contraintes de cisaillement maximales induites par ces contacts indentés.

Autrement dit, lors de leurs passages dans le contact sous la pression Py, = 2,1 GPa, les

indents apposés sur les contre-galets génerent des surpressions ainsi que des sur-contraintes en

Hmax

proche surface sur les galets nitrurés. Les abaques de la figure ci-dessous (Fig 2-9), tirées de
I'étude de Coulon, permettent de déterminer la profondeur du maximum des contraintes de
Tresca induites indiquée dans le tableau (Tab 2-3).

Ces courbes montrent ainsi que les indents utilisés sous la pression de P = 2,1 GPa

sollicitent Pextréme surface des galets avec un maximum des contraintes de Tresca situé proche

Hmax

de Zi = 25 um dans la profondeur des couches nitrurées.

a. b.
D ad/ Q)ad
0 2 4 6 8 10 10 15
4 * 0,02 .
L] L ]
[ ] * @ [ ]
35 .
- Zad:0,038: .‘
3 . 0,04 . 5 .
— -
%1‘ 25 . AP=225 o
L]
2 . 0,06
L]

_ L]

15 . ¢ « Oad =025
L ]
1 0,08 ‘ * Dad =03
. : Oad = 0,35
0,5 . Dad =04
* e Pad = 0,5
ﬂ . 0.1

Fig 2-9. (a.) Surpressions et (b.) profondeurs des maxima des contraintes de cisaillement maximales adimensionnées
en fonction de la pente des indents (en configuration B). AP = Ap/Phmay, ¢t Zad = Zi/a, ou Ap et Zi sont les
surpressions et les profondeurs des maxima des contraintes de Tresca générées par les indents correspondants [18].
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23 Protocoles d’analyses

Une fois les essais terminés sur la détection dun défaut ou sur un nombre de cycles donneé,

les galets font I'objet d’une série d’analyses dont les protocoles sont présentés dans cette section.

2.3.1 Analyses de I’évolution des surfaces au cours des essais

2311 Analyses des surfaces des galets en cours d’essai

Pendant toutes leurs phases de propagation, les essais ont été interrompus a des nombres de
cycles déterminés afin de contréler I'évolution des micro-écailles présentes en surface des galets
nitrurés, qui ont été initiées par la phase d’amorcage (Fig 2-10). Pour cela, les galets ont été
démontés de la MBDF lors des interruptions d’essais, rincés a I'éthyle acétate, puis analysés en
surface a l'aide du microscope optique numérique KH-8700 du LaMCoS, disposant dune
gamme de grossissements variant de X 35 a X 2500. L’annexe A résume l'ensemble des

interruptions réalisées pour chaque essai.

1,4-106 cycles 2,1-10¢ cycles 9,3-10¢ cycles

Micro-écailles en surface

Fig 2-10. Observations des surfaces des galets au microscope optique Hirox lors des interruptions d’essais.

2312 Analyses des surfaces des galets en fin d’essai

Puisqu’il s’agit d’étudier la propagation de fissures en sous couche, il est important d’arréter
les essais sur les prémices d’écailles et plus précisément sur les nombres de cycles juste en avant
du détachement de matiére. En effet, 'écaillage en lni-méme ne permet plus d’observer finement
les fissures a l'origine pour mieux comprendre leurs comportements en rapport avec la

microstructure.

De ce fait, un travail a été réalisé sur la partie acquisition des signaux de la MBDF pour que
les essais s’arrétent sur les premiéres variations de topologie des surfaces correspondant a
I'apparition d’un soulévement de matiére prét a se détacher pour générer I'écaille. En particulier,
les seuils imposés aux signaux transmis par les capteurs magnétiques de proximité ont été précisés
(2.1.1). En etfet, les variations de topologie des surfaces dun disque nitruré testé se refletent par
le signal de mesure de la variation de I'entrefer entre le capteur magnétique et le disque, signal qui
est acquis en continue et qui se visualise sur le logiciel LabView 2012 (Fig 2-11).

En début d’essais avec des surfaces neuves de galets et en cours d’essais en présence des
micro-écailles de petites dimensions, le signal initial est constant et se défini par une certaine
amplitude initiale comme le montre la figure ci-dessous (0,016 mV sur la figure Fig 2-11, a).
Lorsque I'entrefer varie suite a 'appantion dun défaut de surface de dimensions importantes
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Stratégie expérimentale

telles que les écailles, Pamplitude du signal augmente (amplitude finale) et est supérieure a
I'amplitude initiale du signal sans écailles (0,84 mV sur la Fig 2-11, b.).

Par conséquent, en imposant des seuils de détection convenables (valeurs et nombre de
points dépassant les valeurs seuils) au signal initial sans écaille, il est possible d’arréter la MBDF
des les premicres variations d’entrefer indiquant une surélévation de maticre a lorigine d’une

écaille.

En guise d’exemple, pour le signal illustré sur la figure ci-dessous (Fig 2-11, a.), les seuils
sont définis de maniere a ce que la MBDF s’arréte des que 25 points acquis dépassent les tensions
10,01 mV ou -0,01 mV qui correspondent aux extrema du signal initial.

a. Signal d’acquisition SANS défaut de surface b. Signal d’acquisition AVEC prémices d’écaille
06 1 cycle = 0,02 s 0.6 B 1 cycle = 0,02 s
+—> +—>
04 04 ! i ! | i
H : : i '
02 02 : : : : H
} i : : ;
= 0 W
M 1 H :
02 02 2 f : i H
s % i ! t : ]
' i ' . !
\E’i 0.4 = 04 1 i l N H
g g i i i ]
7] R7)
g 06 c 06 .
IE il 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 [2 0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
Temps (s) Temps (s)
0015 [IX4)
| supéricur = +
001 oo Seuil supérieur = + 0,01 mV. 04 4 ~,
I i
0,005 02 J “‘-
1 * .“"
0 | 0 Prssimdonintame, . R ST LR Y §
- -
-‘ -
0,005 0,2 " .
§ v e ol § * .
E Lo Seuil inférieur = - 0,01 mV g Yo
g 1 g ' \ W
@ oot — Amplitude initiale = 0,016 mV @’ o L Amplitude finale = 0,84 mV
[2 0,0165 0,0665 0,1165 0,1665 FU 0,0165 0,017 0,0175 0,018 0,0185
Temps (s) Temps (s)

Fig 2-11. Signaux représentatifs de I'entrefer entre le capteur et le galet (a) sans défaut de sutface et (b) en présence
d’une écaille en surface. La vitesse du galet est de 2900 tr-min!,

Pour confirmer I'apparition de ces prémices d’écailles détectées sur la MBDF, des relevés
topographiques sont ensuite réalisés en fin d’essai sur les galets nitrurés. A noter que si les
observations au microscope optique des surfaces des disques nitrurés pendant les interruptions
(2.3.1.1) montrent la présence éventuelle d'une surélévation de maticre non détectée par la

MBDF, Iessai est aussi arrété pour réaliser les relevés topographiques.

Ces derniers sont effectués a laide du profilometre optique 3D Sensofar Plu neox au
LaMCoS, qui dispose des modes d’acquisitions en confocale et en interférométrie. Ils sont ensuite
post-traités sur le logiciel Digital Surf MountainMap Topography XT 6.
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A titre d’exemple, les figures ci-dessous présentent par rapport a la surface imtiale (Fig 2-12,

a), les prémices d'une écaille caractérisée par la surélévation de matiere (Fig 2-12, b).

Il est a noter que les relevés topographiques présentés sur les figures (Fig 2-12) sont redressés
dans la direction ¥ en soustrayant un profil en cercle de rayon 35mm (correspondant au rayon

des galets) au profil mesure.

a. Relevé topographique SANS défaut b. Relevé topographique AVEC prémices d’écaille

Observation de la surface a 'optique Observation de la surface a 'optique

-

4 mm

-

X

X

nm Profil de la surface wm  Profil de la surface
175 )# - ' . . ' 5.15 Jeeetoneninnns ettt bttt bttt bttt it | Z
M E ‘
b et '
200 nm -

g T T T T T T T ABY b e e e
0 200) 400 GO0 800 pm 0.0 0.5 1.0 mm

=225

Fig 2-12. Relevés topographiques dun galet (a) sans défaut de surface (b) en présence dune surélévation de matiere

et donc des prémices d'une écaille.

232 Caractérisations microstructurales

Concernant I’étude du comportement des fissures au travers des microstructures des couches
nitrurées, les coupes meétallographiques sont effectuées en fin d’essai au niveau des zones quu
paraissent pertinentes a analyser sur les galets nitrurés et fatigués. La préparation de 'ensemble de

ces coupes métallographiques est décrite dans cette section.

A noter que la microstructure avant essai est identifiée sur des coupes métallographiques
provenant de galets non fatigués et de barres témoins préparées de la méme maniére et que les

profils de dureté sont également réalisés sur ces coupes.

2321 Extraction d’échantillon et polissage

Les zones a analyser sur les galets sont extraites des disques (ou barres témoins de section
carrée de 15x15 mm?) a l'aide d’une tronconneuse et/ou d’une micro-tronconneuse a meules
abrasives disponibles a Mateis, en fonction de la précision requise (Fig 2-13). Les échantillons de
matiére ainsi récupérés sont ensuite enrobés dans une résine époxy pour faciliter la suite des

opérations de préparation.
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Extraction de
I’échantillon a la

trongonneuse

Identification de
la zone en surface

a analyser

|\
AN ,/

Galet nitruré fatigué

Fig 2-13. Extraction d'un échantillon de galet nitruré fatigué a la tronconneuse

S’en suit une procédure d’enlevement progressif de matiere sur les échantillons enrobés, dans
la direction axiale ¥ du galet, qui consiste en un pré-polissage utilisant les draps abrasifs SiC P180,
puis un polissage avec des draps a granulométrie de plus en plus fine et enfin une finition a la
solution de pate diamantée 1 pm (Fig 2-14, a.). Les différentes étapes et caractérstiques de ce
polissage, invariantes dune préparation a l'autre, ont été définies de maniere a obtenir des
surfaces parfaitement planes et lisses, indispensables pour révéler la microstructure (2.3.2.2) sans
en altérer les phénomenes mécaniques et métallurgiques générés par la fatigue de contact au cours
des essais.

Par ailleurs, pour observer le comportement dun réseau de fissures en 3D dans un
échantillon, des enlevements de matiére de tres faibles épaisseurs (< 10 um) ont été réalisés entre

chaque plan d’observation a I'aide d'un polissage doux a partir d'un drap Si1C 2400 (Fig 2-14, b.).

Centre du contact Micro-écaille
Piste du galet

i 1 ; Fissures sous la surface au
F issures sous la surface
c du galet . L. centre du contact
au bord de la micro-écaille

a. Polissage entre draps SiC P180 et b. Polissage doux entre draps SiC
pate diamantée 1 pm P2400 et pate diamantée 1 pm

Fig 2-14. Procédure de polissage sur un échantillon de galet nitruré.
2322 Révélation de la microstructure

Apres polissage, une attaque chimique au Nital 2% (2 % d’acide nitrique dans I’éthanol)
effectuée sur les coupes métallographiques permet une révélation rapide des liserés de cémentite,
qui sont colorés en blanc en observation au microscope optique tel que I’'Hirox. Cependant, cette
attaque met aussi en valeur les lattes de martensites de revenu du 33CrtMoV12-9 avant

nitruration, ce qui peut gener les analyses plus fines (Fig 2-15, a.).
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La solution Béchet-Beaujard, dont la fiche est donnée en annexe B, est alors employée pour
révéler uniquement les liserés de carbures qui apparaissent alors en blanc et entourés d’un fin trait
noir (Fig 2-15, b.) [89]. A noter que certains joints de grains peuvent aussi ¢tre révélés apres cette
attaque chimique et que pour les différencier des liserés de carbures tres fins le profilometre
Sensofar est utilisé. En effet, attaque chimique agit différemment en creusant les joints de grains
d’une part, et en laissant les précipités en surépaisseur d’autre part. Les précipités et joints de

grains se discernent donc grace aux relevés topographiques comme illustré sur celui de la figure
ci-dessous (Fig 2-15, b.).

a. Coupe métallographique attaquée b. Coupe métallographique attaquée
au Nital 2% au Béchet Beaujard

Liseré de cémentite

Liseré de cémentite

Relevé
topographuique

Joint de grain non révélé sur le
au Sensofar

Latte de martensite

relevé topographique

0Lo
S5£°0
ogo
580
060
560
0ot
S0t
oT'T
S5T'T

Fig 2-15. Comparaison entre les deux attaques chimiques (a.) Nital 2%, et (b.) Béchet —Beaujard.

2.3.3 Caractérisation des propriétés mécaniques

2.3.3.1 Profils de microdureté

Les profils de microdureté HV 5 sont obtenus sur des coupes métallographiques préparées
selon 2.3.2.1 issues de galets avant et apres fatigue pour comparaison. Des indents Vickers sont
ainsi effectués en filiation, tous les 100 um depuis la surface jusqu’a la stabilisation de la valeur de
la dureté vers le cceur (Fig 2-106), a I'aide du microdurometre Micromet 5104 de Buhler de Mateis
(charge de 500 g appliquée pendant 10 secondes). Le logiciel OmniMet HMS v2 permet ensuite
de calculer la dureté a partir des mesures des diagonales des empreintes.
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Fig 2-16. Exemple de filiation de dureté au microduromeétre sur un galet nitruré.

23.3.2 Profil des contraintes résiduelles

Des profils de contraintes résiduelles sont analysés sur des échantillons de galets nitrurés
avant et aprés fatigue, mais aussi sur des barres témoins nitrurées (section carrée de 15x15 mm?).
Ces courbes sont établies a partir de mesures fondées sur la méthodologie des poudres de la
Diffraction des Rayons X (DRX). Plus exactement, la DRX permet de mesurer les distances
interréticulaires des cristaux d'un matériau polycustallin. En effet, lorsqu'un cristal est soumis a
des Rayons X (RX)) d’une longueur d’onde Ay, une partie de ces rayons est diffractée dans une
direction respectant la loi de Bragg suivante : 2-d,'sin©, = Agy.

8 incident RX diffracté

d, = distance interréticulaire du cristal
6, = angle de Bragg Atome

Fig 2-17. Loi de Bragg pour la DRX.

La détection des rayons diffractés se traduit par un spectre de diffraction représentant le
nombre de photons (aussi appelé nombre de coups ou intensité) captés par seconde en fonction
de T'angle 20. Pour un matériau polycristallin, le spectre de diffraction présente donc plusieurs
pics d’intensité a différentes positions 20, représentant chacun une famille de plans
caractéristiques d’un type de cristal (c'est-a-dire d'une phase) présente dans le matérau. Pour
I'analyse des contraintes résiduelles d'un échantillon, la détection se limite aux RX diffractés par
une seule famille de plans {hk]l} dun costal. Lorsque le matériau présente des contraintes
résiduelles, les cristaux sont déformés telles que leurs distances interréticulaires varient de d, a d.
Cela se traduit donc par un déplacement du pic d’intensité de 20, — 20 sur le spectre de
diffraction de la famille {h.k]} comme le montre la figure ci-dessous (Fig 2-18).
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Pic de diffraction d’une/ ‘
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Fig 2-18. Déplacement du pic de diffraction d'une famille de plans d'un cristal présentant des contraintes résiduelles

A partir de la théorie de la mécanique appliquée a un milieu continu isotrope et homogeéne,
les déformations sont reliées aux contraintes. Ainsi, sous les hypotheses que la contrainte
macroscopique normale a la surface est nulle (car la mesure des contraintes s’effectue a la surface
supposée libre de contraintes) et que I'échantillon étudié est dans un état de contrainte bi-axial

(comme dans le cas de la nitruration), il est possible d’établir une relation linéaire entre la
déformation &€, et sin’*(}) ( étant un angle défini ci-dessous) selon I'équation survante

(1 - (10 1 .
—T—E-Szhkl “(0p — 04,) - sin® Y +§'S1hkl'T¢ -sin2® + €,

Oopm — contrainte résiduelle moyenne

Avec (vour la figure Fig 2-19 pour 'orientation des axes et angles)

S3k-~,

. Surface de I’échantillon de normale s;
A n |:

RX diffracté

A
;
;
/
;
n
&
3
7
b3

e
RN
Plan réticulaire {hk]} T } p
| N
“ \
Fig 2-19. Orientations des axes et angles pour la mesure des contraintes résiduelles
€qy — déformation selon la normale aux plans réticulaires (n;)
& =d,

S, et Sy = constantes élastiques radiocrstallographiques qui dépendent de la famille de
plan réticulaires {hk]1} de diffraction choisie pour la mesure

@ = angle entre une direction fixée par 'expérimentateur dans le plan de la surface de

Iéchantillon de ce dernier (s,), et la projection sur ce plan (s4) de la normale aux plans
réticulaires de diffraction (n;)
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- W = angle entre la normale des plans réticulaires de diffraction (n,) et la normale a la surface
de I’échantillon (s5)

- 0y = contrainte microscopique selon la direction s,

- 0

zz

contrainte microscopique selon la direction s,

- 14 = contrainte de cisaillement selon la direction s,

Ainsi en mesurant les déformations &g, pour plusieurs valeurs de sin*({), il est possible de

remonter a la contrainte résiduelle moyenne 0, selon une direction s, comme le montre la figure
(Fig 2-20).

-500

-1000

sw(xm"’)

-1500

-2000

-2500
Fig 2-20. Graphe tracant la déformation €y en fonction de sin*(}). La pente de la droite est égale a % * Sohkl * Om-

Dans le cadre de I’étude, le goniometre en montage » Daco 500 de Siemens disponible au
laboratoire MSMP de TENSAM d’Aix en Provence, couplé au logiciel STRESS de Siemens, a été
utilisé pour les mesures des contraintes moyennes internes sur des échantillons de galets et des
barres témoins nitrurés. Les parametres d’acquisition et de traitement des pics de diffraction sont
donnés dans le tableau Tab 2-4.

Module d’Young (MPa) 210000
Phase diffractée | Coefficient de Poisson 0,29
(Fes) Szhkl 5,832
Sihkl 1,277
Anticathode Chrome
) ) Longueur d’onde de la raie Ka utilisée 0,2291
Diffraction - - —
Plans de diffraction de Fe, choisis {2,1,1}
Angle de Bragg 26 (°) 155
Amplitude d’oscillation autour de 26 (°) +3
Pas d’acquisition (°) 0,032
Acquisition Angles @ (7 0;99
Angles § (°) -42.61;-37,76 ;-32,69 ; -27,16 ; -20,7 ; - 11,78;
016,78 ;24,09 ; 30 ; 35,26 ; 40,20 ; 45,00
Temps d’acquisition par angle ¢ (s) 40 a 60
Traitement des | Zone de traitement 148° - 162°
pics de Lissage des pics Fonction Pseudo-Voigt 2
diffraction Détermination de la position du pic Barycentre (sans le bruit de fond du pic)

Tab 2-4 . Parametres d’acquisition et de traitement des pics de diffraction pour 'étude des contraintes résiduelles des
couches nitrurées des galets et des barres témoins.
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Dans le cadre des mesures de la présente étude, deux directions s, sont étudiées sur les
galets : selon celle du roulement X (@ = 0°), et selon celle de I'axe du galet j (@ = 90°) (Fig
2-14). Enfin, les RX ne pénétrant pas plus de 10 pm en dessous de la surface irradiée, chaque
valeur de 0, ne refléte que I’état des contraintes résiduelles de I'extréeme surface. Par conséquent,
pour l'obtention dun profil de contraintes résiduelles sur toute la profondeur dune couche
nitrurée, un polissage électrolytique est effectué entre chaque point d’analyse afin d’enlever 50 pm

a 100 pm de matiére sans introduire de contrainte supplémentaire.

A noter que ce polissage relache les contraintes macroscopiques dans la direction normale a
la surface qui sont donc mesurées comme nulles, alors que dans une couche nitrurée non polie
ces contraintes sont en réalité non nulles. De par ce fait, il est davantage complexe de combiner le
tenseur des contraintes résiduelles de nitruration a celui des contraintes induites par le contact :
les analyses menées dans cette étude ne concernent donc que la comparaison des profils de

contraintes résiduelles avant/aprés fatigue et entre les microstructures nitrurées testées.

En ce qui concerne les contraintes résiduelles dans les directions sg, une légere relaxation est
entrainée par le polissage et peut étre calculée par des codes numériques prenant en compte la
géométrie des composants. A savoir, cette relaxation est nulle pour la mesure en surface
(profondeur z = 0) et augmente linéairement avec la profondeur polie. A titre d’exemple, la tigure
ci-dessous (Fig 2-21) montre un profil de mesures de contraintes résiduelles qui a été recalculé. La

relaxation maximale atteint 85 MPa en valeur absolue a 1 mm de profondeur.

Contraintes résiduelles (MPa)
-900 700 -500 -300 -100 100
1

Profil prenant en compte la

relaxation induite par le
polissage

G

Profil mesuré

Profondeur (um)

Lo00

Fig 2-21. Relaxation des contraintes résiduelles de nitruration mesurées par DRX induite par le polissage
électrolytique.

234 La tomographie par absorption des rayons X au Synchrotron

Dans le cadre de la these, la tomographie X au Synchrotron a 'ESRF de Grenoble a été
employée pour observer un des réseaux de fissures en 3D a l'origine des prémices d'une écaille,
dans une couche nitrurée testée en fatigue de contact. Cette technique d’imagerie en tomographie
X permet d’observer le volume interne dun échantillon, sans le détruire, par contraste
d’absorption des rayons X en présence de différentes phases métallurgiques et/ou de vide dans la
matiere [90].
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En eftet, le principe de la tomographie X par absorption (Fig 2-22) consiste a soumettre un
rayonnement X a un échantillon, et a acquérr multi-directionnellement le signal de rayonnement
X qui a traversé et qui n’a pas été absorbé par ce méme échantillon. Ces signaux sont alors
détectés puis compilés dans un code de calculs qui génére la reconstruction dune séquence
d’images numeériques 2D, dites radiographies ou scanners, disponibles dans différentes directions
d’observation de I'échantillon. L’empilement final de ces scanners représente la reconstruction

3D de I'échantillon et plus précisément de son volume intérieur (Fig 2-22).

- . Détecteur des RX non . .
Echantillon en rotation beorbe Objet reconstruit en
pendant I'acquisition absorbes pat Pile de scanners 3D avec visualisation
ys .
multidirectionnelle I'échantillon

de son volume intérieur

RX incidents » ‘m RX traversants)

Fig 2-22. Schéma représentant une acquisition en tomographie X.

Dans le cas ou ce volume interne présente un réseau de fissures et si le vide entre les levres
de fissures est suffisamment important, les rayons X ne sont pas absorbés par ce vide et
seulement par le reste du volume plein de matiere. L’endommagement interne est donc illustré
sur des images 2D et 3D par un contraste de gris, représentant le contraste d’absorption des

rayons X.

Grace 2a la détection fine des prémices de l'écaillage sur la MBDF (2.3.1.2), le réseau de
fissures a 'onigine de la I'écaillage est conservé en sous-couche, au cceur de I'épaisseur nitrurée.
De plus, ces fissures de fatigue sont suffisamment ouvertes et sont alors visibles par contraste

d’absorption des rayons X en comparaison avec la matiére initiale.

Un des échantillons présentant la moitié dun réseau de fissures a l'onigine de 'écaillage a
donc été préparé sous forme d’allumette trés fine (section 1 x 1,2 mm? longueur 1 cm) de
maniere a récupérer un maximum de signal et obtenir la meilleure résolution possible (Fig 2-23).
A noter qu'avec cette allumette, le dispositif au Synchrotron génere une reconstruction 3D avec
une résolution fine dun voxel (pixel en 3D) de 0,7 pm de coté permettant 'observation méeme

des ramifications du réseau de fissures.

Micro-écaille en surface Surface du galet d’origine d’ou est prélevée 'allumette

Hauteur de 1 mm Centre de la piste de contact

contenant la

; . Réseau de fissures
couche nitrurée

en sous-couche

Longueurde 1 cm

Fig 2-23. Schéma (non a I'échelle) de l'allumette présentant la moitié d'un réseau de fissure dans la couche nitrurée
issue d'un galet fatigué.
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La pile d’images 2D obtenue par tomographie a ensuite été traitée a 'aide du logiciel Image |
pour ne récupérer que les fissures sur chacun des scanners. Par compilation de ces images
traitées, il a finalement été possible de reconstruire le réseau de fissures en 3D pour I'analyse des
facies de rupture sans en endommager I’échantillon. A titre d’information, ce traitement d’image
limite le volume exploitable a des dimensions de 0,9 x 1,1 mm x 2,7 mm’

Conclusion

Ce chapitre a donc proposé une méthodologie expérimentale permettant d’étudier I'influence
des liserés de carbures ainsi que des propriétés mécaniques des couches nitrurées sur la fatigue de

contact.

La machine bi-disques de fatigue, qui permet de simuler les conditions de contact des points
de 'engrénement, a été choisie comme moyen d’essais. Les conditions de contact adoptées ont en
particulier été calculées pour reproduire I’écaillage initié en surface, avarie qu’il est possible de
rencontrer sur les dentures d’engrenage. En effet, les essais consistent ainsi a amorcer des micro-
fissures en proche surface d’une part, puis a les faire propager vers le cceur des éprouvettes de
fatigue d’autre part, dans I'objectif d’analyser leur comportement (propagation des fissures en
particulier) vis-a-vis des propriétés des couches nitrurées (caractéristiques mécaniques et
microstructurales induites par le traitement thermochimique). Pour cela, I'utilisation d’indents sur
les contre-galets pendant les premicres phases d’amorgage des essais permet de solliciter la zone
en proche surface sur les galets nitrurés et d’amorcer de maniere controlée des micro-fissures
ayant au moins propagé vers la surface pour permettre leur identification au microscope optique
et valider la présence d’endommagement pour la suite des essais. Ces micro-fissures en surface
correspondent a des micro-écailles, avaries superficielles de dentures d’engrenages. Ensuite, les
deuxi¢mes phases de propagation des essais utilisent un contre-galet lisse sans indents. Ce dernier
permet de faire propager les fissures en sous-couche en imposant des profondeurs des maxima
de contraintes induites par le contact adéquatement définies. A noter que cette stratégie
expérimentale n’est pas une méthode standard mais adoptée pour répondre a 'objectif de I’étude.

Apres essais, les éprouvettes nitrurées sont expertisées. Les divers moyens d’analyses mis en
ceuvre pour cela ont été détaillés. En particulier, les essais sont arrétés juste en amont de
l'arrachement de maticre a I'origine de I’écaillage. Le réseau de fissures en sous-couche reste alors
integre et il est possible de lanalyser finement par différents moyens d’expertise. Ceux-ci
concernent les microscopes pour 'observation des coupes micrographiques ; la Diffraction des
Rayons X (DRX) pour les analyses de contraintes résiduelles avant et apres fatigue (selon le
protocole proposée par le laboratoire MSMP) ; les mesures de micro-dureté avant et apres essais ;
et enfin la tomographie par absorption X au Synchrotron pour Pobservation du réseau de fissures
en 3D.
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Chapitre 3
Influence de la taille de grain
de P’acier sur les propriétés de

la couche nitrurée
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Un matériau métallique tel que Pacier faiblement allié utilisé 2 DCNS est constitué d’une
multitude de petits volumes polyédriques appelés grains qui sont délimités par des joints de
grains. Chaque grain constitue un monocristal, c'est-a-dire un empilement régulier d’atomes
(appelé motif du cristal), et lorsque les orientations de ces empilements different d’un grain a
lautre dans le matériau, le métal est dit polycristallin. I’alliage étudié ici est polycristallin et est
formé de lattes de martensites revenues apres les traitements thermiques.

La taille des grains de la nuance 33CrMoV12-9 dépend des parameétres du traitement
thermique. Plus exactement, selon le temps et la température des cycles d’austénitisation, les
composants sont caractérisés par des grains de diametre moyen variant de 7,8 um a 250 pum,
ce qui correspond respectivement a des indices définis par PASTM de G = 11 2 Gy =1
[92]. Concernant les engrenages, la norme pour les qualités de matériaux [1] préconise un seuil
supérieur de diametre des grains pour 'ensemble des matériaux utilisés dans I'application, ce
qui correspond a un seuil inférieur en termes d’indices G,gry = 5. Cependant, pour ces
diverses tailles de grains, l'acier 33CtMoV12-9 apres nitruration présente des différences
microstructurales, et notamment des morphologies de liserés de carbures différentes. Il est
donc important d’étudier leur influence sur la fatigue de contact dans I'application engrenage
et en particulier de se questionner sur la réponse en fatigue de différentes morphologies de
réseaux de ces précipités pour justifier la conformité de la norme, le but final étant de préciser
les critéres en termes de tailles de grains proposés par la norme.

Ainsi, 1 s’agit dans la présente étude d’élaborer plusieurs lots de galets de fatigue
présentant chacun différentes tailles de grains a partir d’'un lot de mati¢re premiére en
33CrtMoV12-9 disponible. Celui-ci, fourni par DCNS, est caractérisé par une taille de grain
initiale de G,gry = 10 (diametre moyen des grains de 11 um). II a été particuliecrement choisi
d’étudier en fatigue quatre tailles de grain : trois tailles Ggry, = 7, Gagms = 8 et Gugms = 10
conformes a la norme et applicables aux engrenages, et une taille de grain grossiere G gy = 3
a titre de comparaison.

Des essais de traitements thermiques ont alors été réalisés en amont sur des éprouvettes
provenant du méme lot de matiére que les éprouvettes de fatigue afin de déterminer les
parametres d’austénitisation adéquats permettant d’obtenir les tailles de grains désirées.
Ensuite, les propriétés métallurgiques et mécaniques des différentes couches nitrurées testées
en fatigue ont été caractérisées dans I'objectif de mieux comprendre le role de chacun sur la
réponse en fatigue de contact.
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Influence de la taille de grain de 'acier sur les propriétés de la couche nitrurée

3.1  Essais de traitements thermiques

3.1.1 Acier de base avant nitruration

Les éprouvettes de traitements thermiques ainsi que les galets d’essais de fatigue sont issus
d’une barre de nuance d’acier en 33CrMoV12-9 fournie par DCNS.

Ce lot de mati¢re premiere a préalablement été refondu sous atmosphere controlée pour en
améliorer sa propreté inclusionnaire. Il a ensuite subi un traitement thermique (austénitisation,
trempe et revenu conformes a la norme NF-EN 10085) dont les caractéristiques n’ont pas été
divulguées par le fournisseur. La microstructure qui en découle est caractérisée par une taille de
grain initiale d’indice G,g = 10 (diamétre moyen des grains de 11 um) selon les informations
données par DCNS.

Les résultats d’analyse chimique de la matiere initiale sont détaillés dans le tableau ci-dessous
(Tab 3-1). Il est a noter que ces valeurs correspondent a celles données dans la littérature (1.3.2).

Element C Si P S Y Cr Mn Ni Mo

Y% massique 0,31 0,30 0,007 0,003 0,27 2,89 0,48 0,12 0,80

> > > > >

Tab 3-1. Résultats d'analyse chimique par spectrométrie d'émission plasma effectuée a DCNS du 33CrMoV12-9 [91].

3.1.2 Influence des paramétres d’austénitisation sur la taille de
grain de I’acier

Pour rappel, les essais de fatigue de contact consistent a tester différents lot de galets
présentant plusieurs morphologies de liserés de carbures. Or ces dernieres sont liées a la taille des
grains de I'acier 33CrMoV12-9, comme il I'a été constaté par DCNS et comme il le sera vu a la
suite (3.2.1). Autrement dit, il s’agit d’obtenir des lots de galets de différentes tailles de grains a
partir d’'une maticre initiale en 33CtMoV12-9 fournie par DCNS. Des essais de traitements
thermiques ont alors été menés sur des échantillons de cette maticre initiale pour générer
plusieurs tailles de grains du 33CrMoV12-9.

3.1.21 M¢éthode de détermination des tailles de grain

Les essais de traitements thermiques consistent a faire varier le temps t, et la température T',
d’austénitisation et d’identifier la taille des grains induite. Les joints de grain austénitiques du
33CtMoV12-9 s’observent par analyses des micrographies réalisées sur les échantillons observés
directement a I’état trempé. En effet les joints de grain austénitiques se forment au cours de
Pausténitisation, se figent durant la trempe, et ne varient pas pendant le revenu.

La préparation des échantillons se base sur la méme procédure de découpe et de polissage
décrite en (2.3.2.1) effectuée sur les éprouvettes de fatigue. Ensuite, une attaque au réactif Béchet
Beaujard (annexe B) est réalisée sur les surfaces polies miroir pour révéler les joints de grains
comme le montre la figure suivante (Fig 3-1).

79
Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2015ISAL0102/these.pdf

© [M. Le], [2015], INSA Lyon, tous droits réservés



b} Joint de grain austénitique

Grain austénitique
initial transformé en
martensite revenue

apres trempe et revenu

Fig 3-1. Micrographie issue d'une attaque Béchet-Beaujard révélant les joints de grains austénitiques.

En ce qui concerne la détermination de la taille des anciens grains austénitiques sur les
micrographies ainsi préparées et attaquées, les normes ont établi des procédures. Parmi toutes les
méthodes qui existent telles que la méthode du comptage, la méthode par comparaison d’images
types, la méthode du segment intercepté circulaire a été choisie pour sa simplicité de mise en
place. En effet, il s’agit de tracer sur les micrographies trois cercles concentriques ayant des
diametres respectifs de 79,58 mm, 53,05 mm et 26.53mm (la somme totale des périmétres doit
égaler 500 mm pour assurer un minimum de comptage) (Fig 3-2, a), et de compter le nombre de
grains interceptés par les cercles. Ensuite, en se reportant au graphique normalisé adapté a cette
méthode de comptage (Fig 3-2, b), le comptage permet de remonter a I'indice G g, de lacier

analysé.

En guise d’illustration, sur des micrographies de grossissement 200x et pour 60 grains
interceptés par les cercles, la microstructure analysée correspond a un indice G gy = 6. A noter
que pour assurer un minimum de comptage, le grossissement doit étre choisi de sorte qu’il y ait

au moins 40 interceptions.

ASTM Grain Size Number

0 T T - t T T T T 1] T
10 20 40 60 80 100 150 200
FIG. 6 Average Intercept Counts on 500 mm Test Pattern

Fig 3-2. (a.) Cercles concentriques pour le comptage de grains interceptés sur une micrographie (b.) Graphique
normalisé permettant de remonter la valeur de l'indice Gastv en fonction du grossissement du microscope utilisé

[92].
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Pour mieux visualiser ’ensemble des microstructures illustrées dans ce document, le tableau
ci-dessous (Tab 3-2) issu des données de la norme [93] permet de convertir I'indice G, gry €n
diametre moyen des grains.

Gasmv 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Diametre moyen (um) 250 | 177 | 125 | 88,4 | 62,5 | 44,2 | 31,2 | 22,1 | 15,6 | 11 7,8 55

> > >

Tab 3-2. Conversion des indices Gastr en diametres moyens des grains.
3.1.2.2 Essais de traitements thermiques

Des essais de traitements thermiques ont été réalisés par DCNS [91] pour identifier
I'influence des parametres d’austénitisation sur la taille de grain finale du 33CtMoV12-9. Ces
derniers ont été conduits sur des éprouvettes en forme de cube de section 20 x 20 mm’
provenant du méme lot de matiere initiale que les futures éprouvettes de fatigue de contact. La
campagne d’essais est caractérisée par différentes austénitisations des éprouvettes dont les
parametres temps (dernicre ligne du Tab 3-3) et températures (premicre colonne du Tab 3-3)

testés varient d’un essai a I'autre. A noter qu’apres chaque austénitisation, les cubes sont trempés

a ’eau.
Indice Gastm
1100 3,9 2,7 23 2,5
| 1075 4.1 33 25
% 1050 59 32
Z 1025 71 6,9 6,7 5,6 42 47 5.8
£ | 1000 73 6,5
K 8,1 73
5
= 950 nr nr 9,3 nr nr 8,4 nr
900 10,2 nr 10,1 nr nr 10,5 7,2
Temps de maintien en austénitisation ta (h)
025 | 05 1 2 10 20 | 50

Tab 3-3. Couples temps/température testés sur les éprouvettes en cube. 7.7 : non-réalisées.

Ce tableau recense aussi les différents indices G gy, déduits des analyses des micrographies
apres trempe [91]. Il en résulte bien que la taille de grain de P'acier croit avec la durée et/ou la
température d’austénitisation, comme il est attendu pour une croissance normale des grains lors
de lausténitisation [94].

Selon le tableau, les couples temps/températures d’austénitisation retenus pour obtenir les
tailles de grain d’acier en 33CrMoV12-9 choisies pour les essais de fatigue sont donc pour :

- Gusp = 3:ty = 1h, T, = 1100°C
- Gugme = 7:ty = 1h, T, = 1000°C
- Gusns = 8:ty =1h, T3 = 975°C
- Gugp = 10:t, = 1h, T, = 900°C

Afin de vérifier la concordance de ces derniers résultats microstructuraux sur d’autres
géométries de picces traitées, des essais de traitement thermiques ont été menés en parallcle a
Mateis sur des allumettes de dimensions 5 x 5 x 50 mm’ du méme lot de matiére que les cubes et
les disques de fatigue. Le temps de maintien de I"austénitisation choisi pour les essais s’est limité a
t, = 1h. Des analyses microstructurales ont été menées sur les allumettes également trempée a
eau.
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Comme le montrent les micrographies suivantes (Fig 3-3), les tailles de grains des allumettes
correspondent pratiquement a celles retrouvées sur les cubes (Tab 3-3).

Par conséquent, ces résultats montrent que la géométrie des picces ne joue pas de réle sur la
taille de grain finale apres traitements thermiques et que les résultats microstructuraux identifiés
sont extrapolables sur les futures éprouvettes de fatigue.

T,, = 1100°C - Gasryn = 3 T,, = 1000°C - G

ASTM2 —

7

(Diametre moyen des grains = 30 pm)

(Diametre moyen des grains = 120 um

nilt =

T,,=975°C- G

AsTM3 = 8 To= 900°C - G

(Diametre moyen des grains

astyg — 10
=11 um)

-
i
B

Fig 3-3. Influence de la température d’austénitisation Ta sur la taille de grain pour ta = 1 h. Résultats
microstructuraux sur des éprouvettes de type allumettes.

3.1.23 Mesure du pouvoir thermoélectrique

Un dispositif expérimental de contréle des évolutions microstructurales des éprouvettes,
disponible a Mateis, permet de mesurer le Pouvoir Thermo Electrique (PTE), une grandeur
sensible aux atomes en solution solide. I’objectif de ces mesures est de mettre en évidence les
transformations de phases pouvant survenir au cours des traitements thermiques en fonction des
parametres temps et température appliqués. Dans le cadre de la présente étude, cela permet de
vérifier que les températures définies pour faire croitre le diamétre des grains n’impliquent pas de
dissolutions considérables des précipités contenus dans le matériau.

Le principe de la technique consiste a mettre en contact les extrémités d’une allumette avec
deux blocs de cuivre de référence pour constituer un circuit fermé et a imposer un faible gradient
thermique AT entre les deux points de contact pour générer une différence de potentiel AV [95]
(Fig 3-4). Ainsi a partir du PTE absolu connu du métal de référence (PTE
de potentiel, il est possible de remonter au PTE de l'allumette comme I'indique la relation

ici) et la différence

cuivre

suivante :
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AV AT -0
— — PTEajumette — PTEcujvre
AT
Bloc de cuivre de >~ Mise en contact
référence |

Fig 3-4. Dispositif expérimental de mesure de PTE des allumettes.

Les mesures ont été réalisées sur les allumettes de dimensions 5 x 5 x 50 mm’, avant et aprés
traitements thermiques (apres la trempe a l'eau plus précisément). Les traitements thermiques
analysés correspondent aux austénitisations courtes de t, = 1 h, aux différentes températures du
tableau Tab 3-3. A noter que pour un souci de répétabilité, le PTE d’une allumette correspond a
une moyenne de 12 mesures. En effet, 'allumette pivote entre chaque relevé de PTE de manieére

a effectuer 3 mesures par face en contact avec les blocs de cuivre.

Les résultats montrent qu'avant traitements thermiques, les PTE initiaux sont équivalents
pour lensemble des allumettes, a savoir le PTE ., = 9250 £ 20 nV/°C. Ceci confirme
I'homogénéité microstructurale préexistante dans la matiere mutiale d’ou sont extraites les
allumettes et donc dans les futures éprouvettes de fatigue. Apres traitements thermiques les
résultats du PTE (PTE_,) peuvent se déduire des variations APTE données sur la figure ci-
dessous (Fig 3-5).

’é“ 160 750 &)
3 = =
5 140 A | - I
k . o S
£ 120 | + : 630
* .
3 600 &
"g 100 4 . —50 <]
2
2. 80
2 . 500
v 60+ | |
= S . ! 450
‘O J Diameétre moyen des grains P
& 40 :
s ¢ : 400
. p— . :
R 2 ; 350
. * i
U T T T T T 1 3([)
850 900 950 1000 1050 1100 1150

Température d'austénitisation (°C)

Fig 3-5. Diameétre moyen des grains et variation des pouvoirs thermoélectriques avant et apres traitements

thermiques (APTE = PTEuia — PTEgaa), en fonction de la température d'austénitisation des allumettes (ta fixé a 1h).

Plus précisément le diameétre moyen du grain dune part et la variation des PTE avant et
apres traitements thermiques (APTE = PTE,_,, — PTE,,) d’autre part sont tracés en fonction de
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la température d’austénitisation pour temps de maintien t, = 1 h. La figure témoigne alors que les
APTE sont comparables pour les éprouvettes ayant été austénitisées en dessous de 1050°C.

En clair, en dessous de cette température, les austénitisations menent vers un état équivalent
d’atomes en solution solide et donc des précipités apres la trempe, ce qui explique évolution peu
importante de la taille de grain avec la température dans ce domaine.

Au-dela de 1050°C, les APTE des allumettes présentent un saut de valeur, attestant d’un état
microstructural différent de ceux présents aux températures inférieures. En paralléle, la figure
(Fig 3-5) montre un saut de taille de grain dans cette gamme de température. L’austénitisation au-
dela de cette température entraine donc une remise en solution des atomes par dissolution des
précipités présents dans les allumettes. Cela engendre un saut dans les tailles des grains
constatées, les grains n’étant plus épinglés par les précipités alors dissous [94].

Il s’agira donc de s’assurer par la suite (0) que les propriétés mécaniques induites par la
nitruration, en particulier la dureté, des éprouvettes de fatigue austénitisées a la température
T,, = 1100°C ne sont pas influencées par cette différence d’états des précipités apres la trempe.

3.1.3 Etapes d’¢élaboration des galets

Les essais de traitements thermiques ont permis d’identifier les parametres d’austénitisation
adéquats pour obtenir les tailles de grains désirés a savoir Gugry = 3, Gagre = 7, Gagms = 8 et
Gsre = 10, a partir d’un lot de matiere initiale fourni par DCNS. Les différentes étapes de
réalisation des galets peuvent dorénavant étre définies. Elles sont résumées dans le tableau ci-
dessous (Tab 3-4).

Dans un premier temps, des ébauches sont usinées depuis la maticre initiale en 33CrMoV12-
9 de taille de grain d’indice G, = 10. Les dimensions de ces ébauches sont données dans le
tableau ci-dessous.

Chacune des ébauches sont ensuite traitées thermiquement. Les ébauches sont réparties dans
quatre lots destinés a des austénitisations de températures différentes, pour un temps de maintien
de t, = 1h. Toutes les ébauches sont trempées a I’eau apres 'austénitisation, puis elles subissent
un revenu a 650°C pendant 3 h. Ces parametres de revenu respectent la gamme de traitement
définie par DCNS (criteres selon la norme NF-EN 10085).

Les traitements thermiques pouvant étre a lorigine de décarburation superficielle, une
deuxieme phase d’usinage s’ensuit pour retirer cette éventuelle couche sur les ébauches. Cet
usinage permet également de s’affranchir des possibles déformations (dilatation) engendrées par
les traitements thermiques.

Ces dernicres sont ensuite envoyées en nitruration gazeuse chez le groupe Bodycote
spécialisé dans les services de traitement thermique et thermochimique. A noter que les
parametres du procédé définis par ce partenaire, issus d’un savoir-faire et tenus confidentiels,
permettent d’obtenir des couches nitrurées profondes en concordance avec les spécifications
DCNS comme il le sera vu dans la section suivante (3.2).

Enfin, les ébauches nitrurées sont rectifiées dans le but de retirer 150 um de matiere au
rayon, comme il est réalisé sur les mobiles DCNS en fin d’élaboration (couche blanche retirée).
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Grstm =3 Gjsrms = 10
Usinage d’ébauche
(unités non
indiquées en mm)
P22
[=}
(4]
Coupe A-A
Austénitisati
aeeisation Tar = 1100°C Taz = 1000°C Tas = 975°C Tas = 900°C
(ta = 1 h)
Trempe eau
Revenu 650 °C, 3h
A ——-‘ 102 01
/ / 0505
Usinage / / X .\-. =
(unités non }' | — sl | < : ]
indiquées en mm) \ I'\& | /’ | g e e
P
A —= A-A
Nitruration Bodycote (nitruration gazeuse profonde, criteres DCNS)
fo—ue
| _..}‘ / L1
Rectification : “ : -\I : = 1
(unités non \ / = |-
indiquées en mm) - =3
0002 B
3| D
A ——m 0 0
3] B
A-A

Tab 3-4. Etapes d'élaboration des galets nitrurés avec différentes tailles de grains.
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3.2 Nitruration profonde du 33CrMoV12-9 avec différentes
tailles de grains

La nitruration gazeuse des galets est réalisée par la société Bodycote comme indiqué
précédemment. lLes caractéristiques métallurgiques et mécaniques des couches nitrurées,
dépendantes des parameétres du procédé [44], sont présentées dans cette section pour mieux
identifier les propriétés des couches traitées des galets testés en fatigue de contact.

Il est a noter qua la suite, les micrographies analysées et illustrées, les définitions de
grandeurs (profondeurs, etc.) ainsi que les mesures réalisées correspondent a des couches
nitrurées qui comprennent la rectification de 150 um au rayon (Fig 3-0).

Couche de

combinaison [

Couche

nitrurée sans = —

Couche

[ nitrurée avec

rectification

rectification

Métal de base

Fig 3-6. Micrographies d’'une méme couche nitrurée avec et sans rectification de 150 um.

3.2.1 Microstructures des couches nitrurées testées en fatigue
3.2.1.1 Morphologie des précipités sur des coupes perpendiculaires a la
surface

Des échantillons de galets nitrurés et rectifiés sont préparés selon la procédure indiquée en
2.3.2. La figure ci-contre (Fig 3-7) représente des micrographies perpendiculaires a la surface des
couches nitrurées caractérisées par les différentes tailles de grain qui sont testées en fatigue par la
suite.

Dans un premier temps, il apparait que les liserés de carbures ne sont pas présents sur toutes
les profondeurs des couches nitrurées. Les mesures des profondeurs limites en présence de liserés
Zyere (limite liserés/sans liserés dans les couches nitrurées), vérifiées au Sensofar (2.3.1.2), sont
données sur la figure ci-contre.

Pour rappel, les essais du premier axe d’étude ont pour but de faire propager les fissures au
travers de l'ensemble des liserés dans les couches nitrurées ((b)) pour tester Iinfluence des
carbures sur la propagation des fissures. Ainsi, il a été choisi de faire correspondre la position du
maximum des contraintes de cisaillement maximales induites par le contact avec la profondeur
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maximale en présence des liserés dans les couches nitrurées. Celle-ci correspond a
= 460 um dans le cas des microstructures a grains G gry =10.

Zliseré max

G

ASTM4
(Diameétre moyen des grains = 11 pm)

10 G
(Diameétre moyen des

ASTM3 =8
grains =

20 um)

3
(Diameétre moyen des grains = 120 pm)

G =7 G

ASTM2 ASTM1

(Diameétre moyen des grains = 30 pm)

Fig 3-7. Micrographies perpendiculaires aux surfaces des différentes couches nitrurées testées en fatigue illustrant
leurs différentes microstructures. Ces micrographies sont reconstituées a partir de deux micrographies superposées.
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Dans un second temps, I'observation des micrographies a plus fort grossissement révele des
différences microstructurales, affectant en particulier les morphologies des réseaux de liserés de
carbures (Fig 3-8) :

- La densité des liserés est beaucoup plus importante lorsque la taille de grain diminue (c'est-a-
dire lorsque lindice G,gr augmente). Dans la direction perpendiculaire a la surface, les
liserés sont ainsi d’autant plus proches les uns des autres lorsque la taille de grain diminue. A
remarquer que dans cette méme direction et pour toutes les couches nitrurées, la distance
moyenne entre liserés semble généralement égale au diametre moyen des grains.

- Plus le grain est fin, moins les liserés sont continus.

- Les longueurs des liserés diminuent avec la taille de grain. Sur une micrographie donnée, ces
longueurs sont hétérogenes. A noter que sur I'ensemble des micrographies observées, les
liserés peuvent longer jusqu’a quatre grains successifs.

- L’épaisseur des liserés semble aussi dépendre de la taille de grain, a savoir que lorsque le
diametre des grains augmente, I’épaisseur est plus importante.

Gsrms = 10 Grsrms = 8

(Diametre moyen des grains = 11 um) (Diametre moyen des grains = 20 pm)
Gtz =7 Gustm =3

(Diametre moyen des grains = 30 pm) (Diametre moyen des grains = 120 um)

Fig 3-8. Différences de morphologies des réseaux de carbures induits par la nitruration de différentes tailles de grains
du 33CrMoV12-9.

3212 Morphologie des précipités sur des coupes paralléles a la surface

Pour compléter ces observations, des coupes paralleles a la surface ont été réalisées. Les
micrographies résultantes présentées ci-dessous (Fig 3-9) montrent que les carbures apparaissent
sous une forme différente de celle en liseré observée sur les coupes perpendiculaires a la surface
(Fig 3-9). Plus exactement, les carbures s’apparentent soit a des taches blanches, auquel cas ils
recouvrent des grains non sectionnés par le plan de coupe observé, soit a des anneaux non
circulaires et plus ou moins complets. Dans ce cas, les carbures sous forme d’anneaux entourent
des grains sectionnés par le plan de coupe.
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Fig 3-9. Micrographies paralleles aux surfaces des couches nitrurées testées en fatigue.
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L’analyse plus approfondie des micrographies dans cette direction (Fig 3-9) permettent de
confirmer les effets de la taille de grain sur la morphologie du réseau de carbures dans les couches
nitrurées qui ont été énumeérés précédemment dans le cas des micrographies perpendiculaires a la

surface (densité des réseaux de carbures, continuité, longueur et épaisseur des précipités).

3213 Morphologies des carbures en 3D

En couplant les observations de la forme des carbures réalisées sur des plans
perpendiculaires et sur des plans paralléles aux surfaces, les carbures apparaissent en 3D sous une
forme en chapelet ou cupules. Ces précipités se retrouvent aux joints de grains paralleles a la

surface et recouvrent/nappent quelques grains (Fig 3-10).

Grains

Carbures en 3D Carbure en 2D sous forme
Grains

de lisere

a. Plan de coupe normale a la surface

Carbures en 3D

Carbures en 2D sous forme d’anneau Grains

b. Plan de coupe paralléle a la surface

Fig 3-10. Morphologie 3D des carbures intergranulaires.
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Influence de la taille de grain de P'acier sur les propriétés de la couche nitrurée

3.22  Propriétés mécaniques des couches nitrurées testées en
fatigue
Les microstructures des couches nitrurées ainsi définies, il s’agit maintenant de caractériser

leurs propriétés mécaniques en termes de dureté et de contraintes résiduelles de compression
induites par le traitement thermochimique.

3.2.2.1 Profils de dureté

Les profils de dureté de la figure ci-dessous (Fig 3-11) sont déduits de mesures réalisées sur
des coupes perpendiculaires aux surfaces de galets et de barres témoins prenant en compte la
rectification de 150 um. Les coupes ont été préparées selon la procédure définie en 2.3.2.1.

100 pm

Enveloppe DCNS

)
600 7 800 900

Surface des couches nitrurées (profondeur z = 0)

z g
eniy)
o
g B Neead
48| § = e ——
=t = i
- o 2 e %
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< S S S S = = g
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Fig 3-11. Profils de dureté des couches nitrurées avant fatigue. Comparaison avec les micrographies correspondantes.
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Comparées aux spécifications sur la dureté de DCNS définies par 'enveloppe présente sur la
figure, les couches nitrurées Bodycote respectent quasiment la gamme d’acceptation. Cela signifie
que les couches nitrurées testées en fatigue de contact par la suite sont représentatives des
surfaces traitées qu’il est possible de retrouver sur les dentures d’engrenage.

A partir de ces profils, il est possible d’en déduire les profondeurs nitrurées par Bodycote.
Déterminées comme étant la profondeur a laquelle la dureté est égale a la dureté a cceur HV
(ici HV,
nitrurées de différentes tailles de grain correspond a z

coeur

= 380 HV,;) augmentée de 100 HV, la profondeur relevée pour toutes les couches
= 500 pm.

coeur

nitruré

Enfin, il apparait que les profils de dureté sont comparables dans les couches nitrurées d’une
taille de grain de l'acier a l'autre. Cela signifie que les nitrures précipités issus du traitement
thermochimique a I'origine de 'augmentation de la dureté sont répartis dans les couches nitrurées
avec des gradients analogues entre les différentes tailles de grains. Par conséquent, les essais de
fatigue s’effectuent sur des couches nitrurées de microstructures différentes mais qui présentent
des profils de duretés équivalents.

3.2.2.2 Profils des contraintes résiduelles

Les profils de contraintes résiduelles de compression générés par la nitruration ont été établis
selon la procédure définie en 2.3.3.2. Les influences de la taille des grains et de la direction des
mesures ont été analysées. Les mesures concernent les couches nitrurées des tailles de grains
Gumpe = 7 et Gy = 10 du 33CtMoV12-9, réalisées dans deux directions de mesures
différentes sur les éprouvettes.

Il est a signaler que les profils déduits n’ont pour but d’étre comparés qu’au niveau de leurs
formes et non de leurs valeurs. Ils n’ont donc pas été recalculés pour prendre en compte la
relaxation des contraintes causée par le polissage électrolytique. Pour rappel cette faible relaxation
augmente linéairement avec la profondeur polie comme indiqué en (2.3.3.2).

() Equivalence des profils entre taille de grains du 33CtMoV12-9

Les barres témoins de taille de grain Gy, = 7 et Gygpyy = 10 ont été analysées. Des
mesures ont été réalisées dans deux directions perpendiculaires. Etant analogues dans les 150
premiers micromeétres, les mesures ont finalement été poursuivies dans une seule direction pour
les deux tailles de grains. Elles sont données sur la figure suivante (Fig 3-12).

Ces profils mesurés rappellent les profils types de contraintes résiduelles de compressions
induites par la nitruration relatés dans la littérature (Fig 3-13) [44, 20, 406, 45]. Aux incertitudes de
mesure pres (données par Pappareillage et représentées par les barres d’erreurs sur la figure (Fig
3-12), les profils sont comparables entre les deux tailles de grains avec des maxima de contraintes
résiduelles se situant a environ 310 um de profondeur.
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Contraintes résiduelles (MPa)
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Fig 3-12. Profils des contraintes résiduelles des couches nitrurées sur barres témoins de taille de grain Gasms = 10 et
Gasmz = 7.

Il semble ainsi que la taille de grain n’est pas un facteur influengant les contraintes résiduelles
de compression induites par la nitruration et ceci est confirmé par ailleurs par Jegou [45]. En
effet, les mesures suivantes, réalisées sur deux autres tailles de grains tailles de Dacier
33CrtMoV12-9 nitruré, révelent des profils de contraintes completement équivalents.
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Fig 3-13. Profils de contraintes résiduelles analysées par diffraction des rayons X dans le cas de la nuance
33CtMoV12-9 nitrurée 100 h a 520°¢ ayant une taille moyenne de grains de 15 um et 85 um [45].

Par conséquent, méme si les mesures n’ont pas été réalisées dans le cas des tailles de grain
Gsmur = 3 et Gygrys = 8, il sera émis 'hypothése que toutes les microstructures a taille de grains
différentes, testées en fatigue de contact dans la présente étude, présentent des profils identiques
de contraintes résiduelles de compression induites par la nitruration.
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(b) Equivalence des contraintes dans la direction axiale et dans la
direction du roulement des galets

Des mesures ont été conduites sur un des galets nitrurés a ’état non fatigué, dans la direction
du roulement X et dans la direction axiale ¥ (Fig 3-14). Le but de la comparaison est de vérifier
I’équivalence bi-axiale des contraintes de nitruration évoquée dans la littérature sur une
éprouvette de type galet. La microstructure du disque analysée correspond a une taille de grain
Gasne = 7.

Dans un premier temps, il apparait que les contraintes résiduelles dans le galet sont similaires
dans les deux directions jusqu’a environ 500 um de profondeur et que les valeurs et localisations
des maxima sont équivalentes.

Au-dela de 500 um, les deux profils présentent des disparités. Celles-ci peuvent étre dues aux
erreurs de mesures correspondant a I'incertitude donnée par appareillage d’une part et a lerreur
de mesure des profondeurs polies d’autre part, qui se traduisent par un décalage des profils de
contraintes. Il semble d’ailleurs que les profils de mesures coincident en décalant 'un d’entre eux.
En conséquence, les profils des contraintes de nitruration dans les deux directions du galet
peuvent étre considérés comme équivalents aux erreurs de mesures pres.

Dans un second temps, en comparaison avec les mesures sur barre témoin (voir section
2.3.3.2), les profils sont quasiment comparables jusqu’aux 400 um de profondeurs. De plus, les
maxima de contraintes résiduelles de compression sont équivalents et se trouvent aux meémes
profondeurs sur la barre témoin et sur le galet (environ 310 um). Par contre, les contraintes
compressives de I'extréme surface sont plus élevées sur le galet. Ceci est causé par la rectification
finale des galets qui génére souvent des contraintes résiduelles de compression dans les cinquante
premiers micrometres sous la surface. Enfin, au-dela de 400 um, des différences sont observées.
Elles peuvent provenir non seulement des erreurs de mesures précédemment définies, mais aussi
de l'influence de la géométrie des pieces nitrurées sur la genese des contraintes résiduelles [96]. A
savoir, un coté de la section carrée des barres témoins mesure 15 mm, alors que les galets ont une
¢épaisseur de 10 mm.

Contraintes résiduelles (MPa)
900 -700 -500 300 -100 100
U

ASTM2

~Galet, directiony G
4 200

l 7

Barre témoin G
=7

. .= _X
Galet, direction X G,/ \8
7 :

L.

/
Profondeur (um)

1000

1 200

Fig 3-14. Profils de contraintes résiduelles mesurées sur une barre témoin et sur galet nitruré non fatigué. Les
microstructures des éprouvettes correspondent a Gasme = 7.
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Influence de la taille de grain de 'acier sur les propriétés de la couche nitrurée

En résumé de ces mesures et sous I'appui d’autres résultats de la littérature [45], il est
considéré hypothése du méme état de contraintes résiduelles de compression induites par la
nitruration pour Pensemble des couches nitrurées des galets testées en fatigue de contact, dont les
tailles de grain sont différentes. De plus, il est considéré que les états de contraintes sont les

N . . . - . . . —_—
mémes que ce soit dans la direction du roulement x, ou dans la direction axialey.

3.2.2.3 Profil de micro-limite d’élasticité

La réponse en fatigue des matériaux dépend de leurs propriétés mécaniques. Des auteurs
comme Lamagnére [38] ont défini une micro-limite d’élasticité qui correspond au seuil entre les
domaines élastique et micro-plastique (contrainte limite générant une micro-déformation
plastique de 0,002 %). Ce dernier est caractérisé par les premiers mouvements irréversibles de
dislocations qui, par accumulation au cours du chargement cyclique, forment des bandes de
glissement et menent a linitiation de fissures dont la propagation génére les défaillances par
fatigue de contact. Dans le cadre d’analyses d’essais de fatigue de contact de manicre générale, il
est intéressant de comparer la micro-limite d’¢lasticité en cisaillement avec les contraintes de
cisaillement maximales induites par le contact.

En regle générale, cette micro-limite d’élasticité en cisaillement peut s’obtenir avec des essais
de compression macroscopique pour les matériaux a propriétés mécaniques et métallurgiques
homogenes comme P'acier pour roulement 100Ct6 traité dans la masse [38]. En ce qui concerne
les matériaux traités thermochimiquement, la micro-limite d’élasticité en cisaillement de la couche
traitée est caractérisée par un profil. Pour le définir, certains auteurs [50, 86] ont employé la
technique de nano-indentation qui permet de ne solliciter qu’un volume local autour de I'indent,
couplée avec des essais de compression macroscopiques déterminant eux les lois d’écrouissage.
En effet, une relation existe entre les mesures de la profondeur de 'empreinte (déplacement
rémanent) générée pendant l'indentation en fonction de la charge maximale appliquée et les
parametres qui décrivent les lois d’écrouissages obtenus. Cette relation permet de remonter a la
micro-limite d’élasticité en cisaillement.

De par leurs travaux, des courbes de micro-élasticité en cisaillement ont pu étre déduites
dans le cas du 33CrMoV12-9 nitruré. La figure suivante représente la micro-limite d’élasticité en
cisaillement (Fig 3-15, a.) correspondant a une couche nitrurée étudiée par ailleurs [46]. Or cette
couche traitée présente un profil de dureté (courbe noire Fig 3-15, b.) qui convient aux
spécifications DCNS et qui différe que de peu des profils des couches nitrurées testées dans la
présente étude (3.2.2.1). La courbe de micro-limite d’¢lasticité en cisaillement issue de cette
couche nitrurée pourrait donc étre retenue pour linterprétation de certains résultats de fatigue
réalisés dans ces travaux. En particulier, il s’agira de la comparer avec les différents champs de
contraintes de cisaillement maximales induites par les conditions de contacts testées dans cette
étude, mais aussi les profils des contraintes résiduelles de nitruration.
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Fig 3-15. (a.) Micro-limite d'élasticité d'une couche nitrurée 33CrMoV12-9 dont (b.) le profil de dureté est semblable
a celui des couches traitées testées en fatigue de contact [46].
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Conclusion

Les essais de traitements thermiques ont permis d’établir les couples temps et température
d’austénitisation pour I’élaboration de quatre lots de galets de nuance 33CtMoV12-9 avec
différentes tailles de grain d’acier, a partir d’une maticre premicre disponible a DCNS. Ces tailles
de grain sont Gy = 7, Gagrs = 8 et Gugryy = 10 conformes a la norme pour la qualité des

matériaux engrenages, et G, = 3 non-conforme.

Apres nitruration gazeuse, ces couches nitrurées présentent différentes morphologies des
réseaux des précipités intergranulaires de carbures : lorsque la taille s’affine (le diametre moyen)
de grain, le réseau se densifie, et les précipités sont de plus en plus courts et discontinus. Malgré
tout, les propriétés mécaniques en termes de dureté et de contraintes résiduelles induites par le

traitement thermochimiques restent équivalentes.

Il s’agira donc de tester en fatigue de contact ces couches nitrurées de différentes
microstructures mais présentant les mémes propriétés mécaniques dans le Chapitre 4 suivant.
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Chapitre 4
Résistance a la fatigue de

contact des couches nitrurées
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Ce chapitre consiste a tester en fatigue de contact sur la machine bi-disques, dans les
conditions de contact développées dans le Chapitre 2, les couches nitrurées définies dans le
Chapitre 3. Ces couches nitrurées présentent différentes microstructures en termes de tailles
de grains et de morphologies des réseaux de carbures induits par la nitruration. Toutefois, elles
sont caractérisées par des profils équivalents de dureté et de contraintes résiduelles
compressives de nitruration d’une couche testée a l'autre.

Les essais réalisés se concentrent d’abord sur le premier axe d’étude, a savoir 'analyse de
I'influence des liserés de carbures sur la résistance des couches nitrurées a une avarie
spécifique des dentures d’engrenages qu’est I’écaillage initié en surface. Ce premier axe
d’étude, concentré dans les paragraphes (4.2, 4.3, 4.4), consiste également a découpler effet
de la taille des grains a celui de la morphologie des liserés de carbures sur les mécanismes de
fissuration. En effet, d’'une part, il s’agira d’étudier I'influence de la microstructure (tailles de
grain et liserés de carbures) sur I'initiation des micro-fissures, au stade ou elles accommodent
les micro-déformations causées par les indents de la phase d’amorgage des essais. D’autre part,
I'impact de ces propriétés microstructurales des couches nitrurées sur les mécanismes de
propagation des fissures sera observé en 2D et en 3D.

Concernant le deuxiéme axe d’étude qui fait suite (4.5), l'influence des propriétés
mécaniques induites par nitruration (les contraintes résiduelles en particulier) sur la fissuration
a ¢été analysée en fonction de la sollicitation de contact imposée. Le but est d’identifier
I'influence couplée des propriétés mécaniques et matériaux des couches nitrurées sur la
propagation des fissures.

La derniere partie du chapitre est consacrée a proposer un scénario de propagation de
fissures dans les couches nitrurées, en fonction de 'ensemble de leurs propriétés matériaux
(tailles de grains et liserés de carbures) et mécaniques (contraintes résiduelles de nitruration), a
Porigine de I’écaillage initié en surface généré par les essais de cette étude.
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Résistance a la fatigue de contact des couches nitrurées

41 Plan des essais

L’objectif du premier axe d’étude des essais (voir section 2.2.1.2) analysés dans les sections
suivantes (4.2, 4.3, 4.4) étant d’observer 'impact de la morphologie des liserés de carbures sur
I'initiation (au stade ou elles accommodent les micro-déformations) et la propagation des fissures,
les conditions de contact sont maintenues constantes d’un essai a 'autre (Tab 4-1). En particulier,
= 2,1 GPa (F = 9000 N, R, = o) est appliquée pour
I’ensemble de ces essais du premier axe d’étude afin de conserver un niveau équivalent de

seule la pression maximale de Hertz P

Hmax

contraintes de cisaillement maximales de contact.

Parametres de fonctionnement de la MBDF — Conditions de contact
Vérin pneumatique F =9000 N
Rayons des disques Ra = R = 35 mm
Rayons de courbures Ry1 = 200 mm ; Ryp = o0 Pression de Hertz | Ppma = 2,1 GPa
Matériau galet E1 =206 GPa, vz = 0.3 (33C:.M,V12-9 nitruré)

Matériau contre-galet | E»= 210 GPa, vz = 0,3 (100Ct6)

Vitesse galets vi = 10,63 m-s

Moteur électrique Vitesse moteur = 750 rpm )
. _ | Vites. contre-galets vz = 11,35 m-s!
Poulies Nombres de dents = 60 et 62 )
] Glissement SRR SRR = 6,6 %
Bain thermostaté Tégulation = 80 °C N

Fil let
Huile minérale TVEP | vsoec = 69 ¢St LICOITIZIC

viooec = 9,3 ¢St |
Q15°C — 859 kg~m‘3

Régime de (hors passage
lubrtification | ponctuel des indents
dans le contact)

Rugosités des disques | Ra; = Raz = 0,05 um

Tab 4-1. Parametres de fonctionnement et conditions de contact pour les essais analysant I'influence des
morphologies de liserés de carbures et des tailles des grains.

Le tableau a double entrée symétrique suivant (Tab 4-2) recense les essais de ce premier axe
d’étude qui ont été retenus pour exploitation dans ce manuscrit. Il indique pour chaque essai :
- la taille de grain du galet nitruré testée ;
- la durée de la phase d’amorcage testée, et si essai a été interrompu volontairement apres la
phase d’amorgage, ou poursuivi en phase de propagation ;
- le nombre de cycles a I'arrét des essais ;
- le mode d’arrét des essais.

Ce dernier point correspond soit a un temps d’essai prédéfini (seulement le cas de EO1 et
E02), soit a la détection d’'un défaut. Pour rappel, les défauts de surface sont principalement
détectés sous forme de prémices d’écaillage par les capteurs électromagnétiques de la MBDF
(2.3.1.2). Cest le cas pour E03, E04, EO5 et EO8 dont les fins d’essais seront dites « arréts sur
détection défaut ». Pour E06, E09 et E10 les essais se sont arrétés sur I’observation d’un défaut
(écaillage pour E06 et prémices pour E09) au microscope optique et non sur leur détection par la
MBDF. Les fins de ces essais E06, E09 et E10 seront dites par la suite « arréts sur observation
défaut ». Enfin, aucun défaut n’a été ni détecté ni observé sur EQ7 dont la fin de I’essai est dite

«arrét sur temps non prédéfini ».

En d’autres termes, les deux seuls parametres variant d’un essai a 'autre concernent la
microstructure de la couche nitrurée d’une part et la durée de la phase d’amorgage d’autre part,
les autres conditions de contact étant fixes (Tab 4-1). En effet, deux durées de la phase
d’amorgage ont été testées, les justifications sont données par la suite (A).

Ce tableau symétrique permet également d’identifier les comparaisons qui ont été réalisées
entre chaque essal (par exemple, entre EO1 et E02, entre EO1 et E03, etc.) et en particulier les
sujets d’étude sur lesquels ces comparaisons apportent des informations. Ces sujets, répondant en
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partie aux problématiques du premier axe d’étude introduites précédemment, sont représentés
dans le tableau par les mécanismes d’initiation de micro-fissures (A) et la propagation de ces
fissures préalablement initiées (B). Par ailleurs, quelques comparaisons d’essais permettent de
tester la répétitivité des essais et/ou des résultats d’analyses observés (C). Plus précisément :

(A) Influence de la microstructure sur les mécanismes d’initiation de micro-fissures induites par

les contre-galets de la phase d’amorcage

Pour rappel, les phases d’amorcage des essais utilisent des contre-galets indentés pour
controler les sites d’initiation des micro-fissures sur les galets nitrurés (2.2.1.1 et 2.2.2.2). Cette
phase des essais génere plus exactement I'initiation des micro-fissures (au stade d’apparition d’un
micro-défaut qui accommode les micro-déformations), mais aussi les premiers stades de
propagation de ces derniéres au moins vers la surface des galets nitrurés. En surface, ces micro-
fissures se traduisent par des micro-écailles de petites dimensions.

Tous les galets des essais du tableau (Tab 4-2) ont été inspectés en surface apres leurs
premiéres phases d’amorgage (en particulier les essais de durée d’amorcage de 8 h, soit 1,4:10°
cycles) pour P'analyse comparative des micro-écailles. Cela a permis de proposer des mécanismes
d’initiation de micro-fissures, au stade ou ces défauts apparaissent pour accommoder les micro-
déformations. Pour confirmer les hypotheses sur I'initiation de ces micro-fissures, deux essais
(EO1 et E02) ont été arrétés des la premicre phase d’amorgage de 8 h. Ceci a permis I’étude de ces
micro-fissures en sous-couche sur des coupes micrographiques.

Enfin, deux autres essais ont été réalisés (E07 et EO8) avec une durée plus courte de phase
d’amorcage de 50 min (= 0,1:10° cycles), permettant de réduire Pinfluence des contre-galets
indentés de cette phase sur I'apparition des micro-fissures. Il a notamment été souhaité de réduire
au maximum la longueur propagée des micro-fissures initiées en proche surface par les indents,
dans le but de préciser davantage le site d’initiation des micro-fissures. A noter qu’en parallele,
certains galets (E04, E06, E09 et E10) ont été controlés en surface au bout de 50 min pendant la
phase d’amorgage pour comparaison.

(B) Influence de la microstructure sur les mécanismes de propagation des fissures initiées en

surface pendant la phase de propagation

Des fissures ont été préalablement initiées en surface des galets nitrurés lors de la premicre
phase d’amorcage, comme précédemment décrit, pour générer du micro-écaillage. Lors de la
phase de propagation suivante des essais, ces fissures se développent et font évoluer certaines
micro-écailles vers I’écaillage. Les analyses se sont intéressées a la propagation en sous-couche des
fissures qui leur sont associées. Pour cela, les observations se sont focalisées sur les galets dont les
surfaces présentent des prémices d’écailles en fin des essais et sur des coupes micrographiques
réalisées au niveau de ces endommagements. Ces derni¢res ont permis 'analyse approfondie des
mécanismes de propagation des fissures en rapport avec les liserés de carbures. Il a aussi été sujet
de découpler l'influence de la morphologie des précipités de I'influence de la taille des grains sur
cette fissuration.

(C) Répétitivité des essais et/ou des observations réalisées

Enfin, Pobjectif des essais n’étant pas de quantifier la résistance aux avaries de fatigue de
contact des couches nitrurées, le nombre d’essais conduits et exploités a été limité afin
d’approfondir les analyses sur les mécanismes de fissuration. Par conséquent, la démonstration de
la reproductibilité des essais s’est axée sur la répétitivité des phénomenes de fatigue constatés
entre essais.
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EO1 | EO2 | EO3 | E0O4 | EO5 | EO6

EO07

EO08

E09

E10

EO01

. Gastms = 10

. amorgage 8h

. 1,4-106 cycles

. arrét sur temps prédéfini

EO02

. Gastmz =7

. amorgage 8h

. 1,4-106 cycles

. arrét sur temps prédéfini

Phase amorgage seule

E03

- Gastvs = 10
. amorgcage 8h, propagation
. 9,2-106 cycles

. arrét sur détection défaut

>

E04

. Gastmz = 8

. amorgcage 8h, propagation
. 5,5-106 cycles

. arrét sur détection défaut

EO05

. Gastmz = 7

. amorgage 8h, propagation
. 3,7-106 cycles

. arrét sur détection défaut

o3

EO06

. Gastm1 = 3

. amorgage 8h, propagation

. 9,4-106 cycles

. arrét sur observation défaut

=

Phase amorcage de 8h puis

phase propagation

EO07

- Gastvs = 10

. amorg¢age 50min, propagation
. 40,2-10¢ cycles

. arrét sur temps non prédéfini

E08

. Gastmz = 7

. amorg¢age 50min, propagation
.10,1-106 cycles

. arrét sur détection défaut

Phase amor¢age de 50min puis

phase propagation

E09

. Gastm2 = 7

. amorgage 8h, propagation

. 3,7-106 cycles

. arrét sur observation défaut

E10

. Gastm1 = 3

. amorgage 8h, propagation

. 2,8-106 cycles

. arrét sur observation défaut

Phase amorcage de 8h puis

phase propagation

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2015ISAL0102/these.pdf

Tab 4-2. Plan d'essais a pression de Hertz Prmax = 2,1 GPa. A titre d’exemple, il faut lire que la
comparaison entre les essais E05 et E09, sutlignée en vert dans le tableau, a permis d’apporter des informations sur

les sujets d’études (A), (B) et (C).
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4.2 Résistance a I’écaillage initié en surface

Les différentes microstructures de couches nitrurées testées sur la MBDF ont été comparées
en termes de résistance a I’écaillage initié en surface. Cette avarie est caractérisée par Papparition
d’une micro-écaille en surface, puis d’'une propagation de fissures dans le matériau et enfin un
arrachement de matiére pour former I’écaille (1.2.3). Les prochaines observations vont se
concentrer sur les étapes du micro-écaillage puis de I’évolution vers I’écaillage qui s’en suit.

Les analyses des micro-écailles apres la phase d’amorcage (4.2.1) vont permettre de déduire
les mécanismes d’initiation de micro-fissures, au stade ou ces derniéres accommodent les micro-
déformations induites par les indents des contre-galets.

Ensuite, les analyses en fin d’essais des prémices d’écailles qui en dérivent (4.2.2) menent vers
les premiers constats quant aux mécanismes de propagation en fonction des propriétés matériaux
(morphologies des carbures et tailles de grains) des couches nitrurées.

4.2.1 Résistance a Papparition des micro-écailles

Les observations des micro-écailles sur les surfaces des galets pendant et/ou apres les phases
d’amorcage (c'est-a-dire au bout de 50 min et/ou 8 h) de I’ensemble des essais du tableau (Tab
4-2) sont d’abord explicitées. Ensuite, les analyses a I’échelle des micro-fissures en sous-couche
induites par cette premicre phase d’amorgage seule sont décrites. Les coupes micrographiques
sont réalisées sur les essais EO01 et EO02 arrétés sur le temps prédéfini apres cette phase
préliminaire d’amorgage.

4211 Observations en surface apres la phase d’initiation

(a) Essais avec une phase d’amorgage de 8 h

Apres la phase d’amorgage de 8 h, I'ensemble des galets ont été démontés et observés en
surfaces. Tous les galets présentent sur tout leur pourtour des micro-écailles de petites
dimensions. En particulier, le nombre indicatif de micro-écailles décomptés sur les galets et les
largeurs maximales mesurées selon la direction axiale ¥ du galet (notée « la ») sont précisés dans le
tableau ci-aprés (Tab 4-3). A noter que les largeurs selon y des autres micro-écailles de chacun
des galets ont été observées inférieures ou égales aux largeurs maximales (la) données dans le
tableau ci-dessous. Certaines de ces micro-écailles peuvent étre retrouvées en annexe (annexe C).

Au bout de la phase d’amorgage de 8 h, il apparait essentiellement que plus la microstructure
du galet nitruré est grossicre, plus les micro-écailles s’étendent en surface selon la direction du

roulement X.

De plus, bien que le décompte soit donné avec un ordre de grandeur, le nombre de micro-
écailles apparaissant apres cette phase d’amorgage semble légerement croitre avec la taille de la

microstructure.

nfin, selon la direction axiale ¥, les largeurs maximales (la) sur G gy = 10 sont plus faibles
Enfin, selon la directi ley, g ASMT4 p

que celles constatées sur Gygns = 8, Gagmp = 7 et Gugyr = 3 dont les largeurs (la) sont
équivalentes.
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Sens du roulement X : «— Sens du glissement X:e—
EO01 (20 micro-écailles comptées) E03 (23 micro-écailles comptées)

=

I

2

2

&)

E04 (30 micro-écailles comptées)

0

I

E

&)

E02 (30 micro-écailles comptées) | E05 (35 micro-écailles comptées) E09 (27 micro-écailles comptées)

- ]
I

:
&)

E06 (30 micro-écailles comptées) E10 (46 micro-écailles comptées)

2]

I

2

2
&)

Tab 4-3. Micrographies de micro-écailles observées sur les galets nitrurés aprés la phase d'amorcage de 8h. Toutes les

micrographies sont 4 la méme échelle.

Par rapport a la largeur de contact sur le galet qui est affectée par les indents du contre-galet
(370 pm sur la Fig 4-1), il apparait que la valeur coincide avec les largeurs maximales des micro-
écailles (Ia = 390 pm en moyenne) sur ces microstructures grossieres. A noter que cette largeur
affectée par les indents de 370 um est bien inférieure a la largeur de contact dans la meme

direction, a savoir 2'b = 6 mm.

Largeur de contact 2:b = 6 mm
Profil de I'indent sur un plan de Largeur de contact affectée
coupe dans 'axe du galet (2.2.2.2) par I'indent = 370 um

Centre du contact

i 2000 oo Gl wm

Fig 4-1. Trace sur la surface d'un galet nitruré au bout de 8h de phase d'amorcage illustrant la largeur de contact
affectée par les indents du contre-galet. Un profil type d’indent est superposé sur la micrographie.
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(b) Observations aprées 50 min de phase d’amorgage

Des observations ont été menées apres 50 min (0,15-10° cycles) de phase d’amorcage afin de
restreindre leffet des indents des contre-galets sur I’évolution des micro-écailles et préciser les
analyses au plus proche du stade d’initiation de leurs micro-fissures associées. Les micrographies
qui en découlent sont données dans le tableau suivant (Tab 4-4).

Comparées aux premicres observations apres 8 h de phase d’amorcage, les longueurs des
micro-écailles selon la direction du roulement X ainsi que les largeurs maximales (la) dans la
direction axiale y augmentent avec la taille de la microstructure. A noter toute de méme que les

différences sont tres marquées entre Gugryy = 10 et les autres microstructures et moins
significatives entre G gz = 8 et Gugpyp = 7.

En ce qui concerne la quantité d’avaries en surface, a la différence des observations apres 8 h,
il apparait clairement que le nombre de défauts sur G gy = 10 est bien plus inférieur que sur

Gasms = 8, Gasrve = 7 et Gugryy = 3 dont les décomptes sont comparables.

Sens du roulement X : < Sens du glissement X : «—
E07 (7 micro-écailles comptées)
s
1l
=
7
3
o
E04 (24 micro-écailles comptées)
o
1]
g
4
o
EO08 (24 micro-écailles comptées) E09 (21 micro-écailles comptées)
- o - — —«.—-- __» k\%
1l s |
>
E
2
O
EO06 (25 micro-écailles comptées) E10 (20 micro-écailles comptées)
o
1l
s
=
2
Qo

Tab 4-4. Micrographies de micro-écailles observées sur les galets nitrurés apres 50 min de phase d’amorcage : en fin
(E07 et EO8) de phase ou pendant la phase (E04, E06, E09 et E10). Toutes les micrographies sont a la méme échelle.

Par conséquent, il semble que la microstructure G gpy, = 10 se comporte différemment de
Gasinis = 8, Guagme = 7 et Gygpyy = 3 vis-a-vis de la résistance au micro-écaillage induit par les
indents. En effet, sur ces microstructures plus grossic¢res, les micro-écailles apparaissent et
s’élargissent en surface plus rapidement, phénomene davantage exacerbé pour G gy = 3.
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Il s’agit alors d’observer maintenant les micro-fissures associées a ces micro-écailles sur des
coupes micrographiques. En particulier, il sera sujet d’identifier, en fonction de la microstructure
testée, les deux étapes de cette phase d’amorgage qui comprend, pour rappel (2.2.1.1) : I'initiation
des micro-fissures au stade d’accommodation des micro-déformations, puis un premier stade de
légere propagation vers la surface pour générer les micro-écailles.

42.1.2 Observations des coupes micrographiques

Apres 8 h de phase d’amorcage, des échantillons issus des galets nitrurés des essais EO1 et
E02 de tailles de grains respectives G gy = 10 et Gugrys = 7 ont été préparés selon la procédure
définie en 2.3.2. Les coupes métallographiques faites a environ 50 um du centre du contact de ces
éprouvettes sont données en exemple sur la figure ci-dessous (Fig 4-2). 1l est ainsi clair que pour
un méme nombre de cycles, la microstructure fine G, = 10 présente des fissures plus courtes
que pour G,gnp, = 7 dont les grains sont plus gros et les liserés de carbures plus longs et
continus. La croissance des fissures est donc plus importante dans ce dernier cas. La taille de
grain et/ou la morphologie des catbures (en particulier la continuité de ces derniers) semble donc
jouer un réle sur la vitesse de propagation, comme si elles facilitent le développement des
fissures. Cela provoque d’ailleurs plus d’arrachement de matiere générant des dimensions plus
importantes de micro-écailles sur les surfaces des galets Gugy, = 7 comme observé
précédemment (4.2.1.1).

A noter que parmi toutes les micro-écailles observées en coupe sur les galets des essais EO1
et E02, les fissures correspondantes n’ont pas forcément toutes autant propagé que celles
présentes sur la figure (Fig 4-2). Par exemple, les trois premicres micrographies de 'essai E02 sur
la figure (Fig 4-3, d., e. et f.) illustrent des fissures de micro-écailles ayant peu propagé. Ceci peut
provenir d’effets combinés comprenant entre autres : ’état compressif des contraintes induites
par la rectification et par le traitement de nitruration (qui tendent a empécher la croissance en
pointe des fissures), l'orientation cristallographique défavorable des grains des lors non
prédisposés a la propagation de la micro-fissure. Les fissures observées sur le galet a grain G gy,
= 10 sont toutefois généralement plus courtes comparées a celles du galet G, gp, = 7, ce qui
confirme bien que la propagation des fissures est plus rapide dans les matériaux a microstructure
grossicre.
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Sens du roulement X : «— Sens du glissement X : «— 100 pm

EO1-G 7

(Diametre moyen des grains = 11 um) (Diameétre moyen des grains = 30 pm)

10 E02- G

ASTM4 — ASTM2 —

Fig 4-2. Coupes métallographiques au niveau de micro-écailles visibles en surface des galets nitrurés apres la phase
d'amorcage de 8h pour l'essai EO1 (gauche) et E02 (droite). Les micrographies sont toutes a la méme échelle.

La figure ci-dessous (Fig 4-3) représente des fissures d’autres micro-écailles retrouvées au
centre du contact des galets nitrurés des essais EO1 (G,gryy = 10) et EO2 (Gygpyp = 7). La
profondeur Zi ou se situe le maximum des contraintes de cisaillement maximales induites par les
indents des contre-galets (calculée en 2.2.2.2) est aussi reportée sur chacune des micrographies.

11 apparait alors qu’entre la surface et cette profondeur, 'angle de propagation de 45° par
rapport a la surface est réguliecrement observé sur les micrographies pour les deux tailles de
grains. Lorsque les fissures propagent sous cet angle, correspondant a I'angle des plans ou les
contraintes de Tresca sont maximales, peu de liserés de carbures sont retrouvés en bordures des
fissures. Dans cette zone, d’autres angles de propagation sont aussi retrouvés (50°, 35°, 30°) au
niveau des fissures qui longent ou cisaillent des liserés de carbures.
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— . -
Sens du roulement X : «— Sens du glissement X : <—

EO1 -G =10

(Diametre moyen des grains = 11 pm)

ASTM4

(c.)

E02-G, g0, =7

(Diametre moyen des grains = 30 pm)

Fig 4-3. Fissures ayant plus ou moins propagé, retrouvées au centre du contact au niveau de micro-écailles sur les
galets nitrurés des essais EO1 et E02.

Une analyse plus approfondie montre que la différence de comportement entre les deux
tailles de grains G,gy = 10 et Gy, = 7 se retrouve sur le positionnement des angles de

propagation.

En effet, il semble que pour la microstructure fine de 'essai EO1 (G gpyy = 10), les différents
angles apparaissent un a un aux mémes profondeurs d’une micro-écaille a P'autre. L.e mécanisme
d’initiation des micro-fissures et les prémices de la propagation pendant la phase d’amorgage
semblent alors répétitifs pour toutes les micro-écailles présentes sur le galet de lessai EO1.
L’analyse de la microstructure nitrurée a grains fins correspondante montre une distribution
homogene des liserés de carbures discontinus mais en densité importante dans la couche traitée
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(Fig 4-4, a.), ce qui pourrait expliquer la régularité du site d’initiation et de la propagation des
fissures lors de la phase d’amorgage.

Concernant la microstructure grossiere, E02 (G,gnyp = 7), les différents angles de
propagation n’apparaissent pas aux mémes profondeurs d’une micro-écaille a 'autre. Notamment
les angles de 30° et 35° sont observés en surface libre et un angle particulier de 55° se retrouve en
sous-couche, au niveau des fissures qui longent ou cisaillent les précipités de carbures. Par
ailleurs, au-dela de cette profondeur Zi, une deuxieme phase de propagation avec un angle plus
faible (environ 26°) se développe, sauf si un précipité se présente sur la trajectoire de
propagation, auquel cas la fissure dévie de cet angle faible. Différents mécanismes d’initiation de
micro-fissures et les prémices de leurs propagations pendant la phase d’amorgage peuvent alors
s’étre développés en fonction des micro-écailles observées sur le galet de l'essai E02. La
microstructure nitrurée a gros grains, comparée aux grains fins, est caractérisée par une
distribution moins homogene des précipités de carbures continus et en densité plus faible dans
les couches traitées (Fig 4-4, b.). Cette microstructure pourrait alors étre a lorigine des
irrégularités du site d’initiation et de la trajectoire de propagation de micro-fissures d’une micro-

écaille a 'autre.

Les hypothéses de mécanisme d’initiation de micro-fissures et les débuts de leur propagation
dans les différentes microstructures testées, pendant la phase d’amorcage en présence d’indents

sur les contre-galets, sont proposées a la suite.

@) Gysrmy = 10 ®)- Grsrme =7
(Diametre moyen des grains = 11 pm) (Diametre moyen des grains = 30 pm)
Réseau de liserés de carbures homogene et Réseau de liserés de carbures hétérogene et
en densité élevée en faible densité

Fig 4-4. Distribution des liserés de carbures dans les couches nitrurées a (a.) grains fins Gasra = 10 et (b.) gros
grains Gastmz = 7.

42.1.3 Mécanismes d’initiation et début propagation des micro-fissures
pendant la phase d’amorgage

Les detniers constats (4.2.1.1 et 4.2.1.2) pendant et/ou apres la phase d’amorgage peuvent
s’expliquer par les analyses des contraintes induites par les indents présents sur les contre-galets
de cette phase, en parall¢le avec 'observation de la morphologie des réseaux de carbures (Fig 4-4)
mais aussi des microstructures granulaires des couches nitrurées illustrées sur la figure (Fig 4-5 et

Fig 4-6).

Selon la littérature [28, 97, 32, 98], le matériau se déforme localement au niveau des

contraintes élevées. Cette déformation se traduit par le mouvement de dislocations qui vont
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former des structures appelées bandes de glissement au sein des grains de Iacier. En particulier,
les bandes de glissement se forment dans les grains dont les orientations cristallographiques
coincident avec la direction des plans des maxima de contraintes de cisaillement. Ensuite, les
joints de grain séparant des grains de meémes orientations laissent passer ces bandes de
glissement. Si ces bandes de glissement atteignent une surface libre, elles forment des
phénomenes d’intrusion et d’extrusion qui génerent des sur-contraintes locales superficielles et
par conséquent 'initiation d’une micro-fissure en cette surface libre. Par contre, les joints de grain
a l'interface de deux grains désorientés (joint de grains qui sera dit désorienté) sont reconnus
comme étant des obstacles ou s’accumulent ces bandes de glissement. Par ailleurs, dans le
matériau, ces dernicres peuvent également s’accumuler sur d’autres zones d’hétérogénéité,
intragranulaires ou intergranulaires, comme les inclusions ou les précipités incohérents avec la
matrice par exemple. Dans ces deux derniers cas, lorsque 'accumulation de dislocations atteint
son seuil maximal, une micro-fissure s’initie a lintérieur du volume pour accommoder les
déformations.

Pendant la phase d’amorgage des essais de cette étude, la profondeur du maximum des
contraintes de cisaillement maximales induit par les indents est estimée a environ Zi = 25 um,
comme il a été vu dans la section 2.2.2.2. I’'initiation des micro-fissures se localise donc entre la
surface et cette profondeur.

Les microstructures nitrurées a G,gpyy = 10 ont des diametres moyens de grains égaux a
11 um. Plusieurs grains peuvent alors se retrouver entre la surface libre et la profondeur Zi = 25
um comme le montre la figure (Fig 4-5) qui, pour une meilleure visibilité, fait abstraction des
carbures intergranulaires réellement présents dans la couche superficielle. Dans ce cas, des micro-
fissures s’initient aux joints de grain, avec ou sans liserés de carbures, a la profondeur Zi = 25 pm
pendant la phase d’amorgage. Autrement dit, deux sites préférentiels d’initiation de micro-fissures
prédominent : les joints de grains sans liserés de carbures et les joints de grains en présence de ces
précipités intergranulaires. Ensuite, pendant cette méme phase d’amorcage, les micro-fissures
initiées doivent propager au travers de plusieurs joints de grain avant de pouvoir atteindre la
surface et former les micro-écailles finalement visibles au microscope optique sur les galets. Le
réseau de carbures en densité élevée étant homogene, les micro-fissures s’initient aux meémes
profondeurs (Zi = 25 um) et propagent de la méme maniere (Fig 4-3, a. et b.). Toutefois, les
carbures, étant discontinus, ne permettent pas la propagation directe et rapide vers la surface.
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Epaisseur a traverser par G =10

les micro-fissures avant

d’atteindre la surface
Zi=25pm .

Dislocations

\

Initiation de la micro-fissure Propagation de la micro-fissure

\

Orientation cristallographique du grain

Mouvement et accumulation Initiation d’une micro-fissure au . .
] . o o Propagation de la micro-fissure
des dislocations dans deux joint de grain désorenté situé a
. L i vers la surface
grains désorientés Zi=25pum

Nombre de cycles durant la phase d’amorcage

Fig 4-5. Position du maximum des contraintes de cisaillement maximale induit par les indents (Zi en trait pointill€)
par rapport a la microstructure granulaire des aciers nitrurés de taille de grains Gasms = 10. La microstructure de la
couche nitrurée (liserés de carbures, etc.) n’est pas illustrée ici pour mettre en valeur les grains. L'initiation de micro-

fissures et les premiers stades de propagation sont illustrés pour cette microstructure.

En ce qui concerne les galets de taille G,gr; = 8, Gaomp = 7 et Guemp = 3, les grains ont des
diameétres équivalents ou plus importants que la profondeur Zi = 25 pm (Fig 4-6). Un, voire deux
grains se retrouvent alors entre la surface libre et Zi = 25 um (Fig 4-6). Les bandes de glissement
se forment donc généralement dans des grains directement exposés en surface, ou se situant en
dessous d’un grain exposé en surface. Si les bandes de glissement rencontrent des éléments
d’hétérogénéité (joints de grains désorentés ou carbures) sur leurs passages, les dislocations s’y
accumulent jusqu'a I'apparition dune micro-fissure (cas 1 sur la Fig 4-6). Ces derniéres n’ont
alors plus qu’a traverser un voire deux grains avant d’atteindre la surface (Fig 4-3, d., g., 1., J., k.),
ou a longer un précipité continu jusqu’a cette surface (Fig 4-3, £, h.). Sion, les bandes de
glissement atteignent la surface libre cycle apres cycle et génerent des mécanismes d’intrusion et
d’extrusion ou s’amorcent alors les micro-fissures (cas 2 sur la Fig 4-6). Dans ce cas, les micro-
écailles sont directement liées a I'initiation des micro-fissures au niveau de la surface libre et ces

micro-fissures propagent vers le cceur le reste du temps de la phase d’amorcage (Fig 4-3, e, k).

En clair, trois mécanismes d’imitiation de micro-fissures pendant la phase d’amorcage
prévalent dans le cas des microstructures grossieres : les joints de grains sans carbures, les joints
de grains en présence de carbures et la surface libre. Le réseau de carbures en faible densité étant
hétérogene (Fig 4-4, b.), les micro-fissures s’initient entre la surface libre et Zi = 25 um et

propagent différemment dune micro-écaille a I'autre.
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Epaisseur a traverser par les micro-fissures

Grains exposés en surface .
avant d’atteindre la surface

Mouvement et accumulation
des dislocations dans un grain Initiation dune micro-fissure sur Propagation de la micro-fissure

entier situé 4 Zi =25 pm vers une hétérogénéité vers la surface

une hétérogénéite

Nombre de cycles durant la phase d’amorcage

Dislocations

Intrusion/extrusion fissure

Orientation cristallographique du grain
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Fig 4-6. Position du maximum des contraintes de cisaillement maximales induit par les indents (Zi en trait pointill€)
par rapport aux microstructures granulaires des aciers nitrurés Gastas = 8, Gasurz = 7 et Gasart = 10. Les liserés de
carbures des couches nitrurées ne sont pas illustrés ici pour mettre en valeur les grains des aciers. Deux cas
d’initiation de fissures, en extréme surface (cas 1) et au niveau d’une hétérogénéité (cas 2) sont illustrés pour
Gastus = 8. Les principes sont les meémes pour les deux autres microstructures.
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Dans les trois cas de sites d’initiation possibles de micro-fissures sur G gz = 8, Gagyre = 7
et Ggur = 3, ces micro-fissures n’ont pas ou peu d’obstacles (les joints de grains [99]) a traverser
avant d’atteindre la surface, contrairement aux micro-fissures initiées sur G g = 10. Les micro-
écailles en surface sont ainsi formées plus rapidement sur ces microstructures grossicres en fin de
phase d’amorgage, autrement dit 2 un nombre de cycles donné. D’ailleurs, comme constaté dans
la section (4.2.1.1), le décompte des micro-écailles est bien plus inférieur pour les microstructures
de couches nitrurées fines (diametre des grains inférieur a Zi = 25 um), comparé aux autres
microstructures dont le nombre d’avaries est équivalent (diamétre des grains supérieur ou égal a
Zi= 25 um).

4214 Bilan

En résumé, ces observations ont été réalisées sur tous les pourtours des galets pendant et
apres la phase d’amorgage en présence d’indents qui génerent un maximum des contraintes de
Tresca a Zi = 25 um. Ces observations montrent qu’au bout d’'un nombre de cycles donné, la
résistance a Iapparition de 'endommagement de fatigue en surface de type micro-écaillage est
meilleure pour les microstructures fines. La phase d’amorcage tient compte de l'initiation des
micro-fissures (au stade ou elles accommodent les micro-déformations) ainsi qu’un début de leur
propagation. Il est alors encore difficile d’affirmer que les microstructures fines permettent de
retarder I'initiation de micro-fissures comparées aux microstructures grossicres, bien que cette
théorie soit reconnue dans la littérature [28].

Concernant les localisations de I'initiation des micro-fissures, les sites s’apparentent aux joints
de grains désorientés ou aux liserés de carbures se trouvant a Zi = 25 um dans le cas des
microstructures fines, en particulier lorsque le diametre des grains est inférieur a Zi = 25 pum.
Pour les microstructures grossicres, les sites préférentiels d’initiation se trouvent entre la surface
libre et Zi = 25 um, en fonction de la microstructure locale. Ces sites ont été identifiés pour ces
microstructures comme étant soit la surface libre, soit un joint de grains désorienté, ou encore un
carbure intergranulaire. Pour toutes les microstructures, la définition exacte du site d’initiation
parait complexe : une dualité entre les joints de grain désorientés et les liserés de carbures semble
subsister. Néanmoins les liserés de carbures semblent influencer 'initiation des micro-fissures des
lors quils sont adéquatement positionnés dans la microstructure et vis-a-vis des contraintes
induites par les indents.

En ce qui concerne les premiers stades de propagation des micro-fissures durant la phase
d’amorgage, celle-ci semble par contre bien affectée par la présence des liserés de carbures. Pour
les microstructures de couches nitrurées fines, le réseau de ces précipités est dense et homogene.
En conséquence, la propagation des micro-fissures est régulicre d’une micro-écaille observée en
coupe a I'autre. Néanmoins, la discontinuité des carbures dans ces microstructures ne permet pas
une propagation rapide. Par contre, pour les microstructures grossicres dont le réseau de carbures
répartis de maniere hétérogene est moins dense, la propagation est moins régulicre. En
particulier, les angles de propagation semblent dépendre du positionnement des carbures. Enfin,
il semblerait que la continuité des carbures entraine une croissance des micro-fissures plus rapide.

Ces premicres analyses révelent une éventuelle influence des carbures sur la propagation de
fissures proche du site d’initiation des micro-fissures. Les essais ont alors ensuite été conduits de
maniere a faire propager ces fissures dans les couches nitrurées, contenant les liserés de carbures,
jusqu’a Papparition de défauts plus importants de fatigue de contact (évolution du micro-écaillage
généré par la phase d’amorcage vers I’écaillage durant la phase de propagation). L’objectif est
d’observer le comportement de 'ensemble du réseau de fissures vis-a-vis des liserés de carbures.
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Résistance a la fatigue de contact des couches nitrurées

4.2.2 Résistance a I’écaillage initi¢ en surface

Les observations des surfaces des galets apres la phase de propagation (c'est-a-dire en fin
d’essai défini par un nombre de cycles, la détection d’un défaut, ou encore I'observation de ces
derniers) de 'ensemble des essais, sauf EO1 et E02, du tableau (Tab 4-2) sont d’abord explicités
(4.2.2.1).

Ensuite, les analyses sur coupes micrographiques des fissures générant les écailles observées
en fin d’essai sont décrites (4.2.2.2).

4.2.2.1 Observations en surface en fin d’essai
(a) Essais avec une phase d’amorgage de 8 h

Les essais E03 (G gy = 10), E04 et E11 (G g3 = 8), E05 et E09 (G gz = 7), E06 et E10
(Gsrvi = 3) ont été menés avec une premicre phase d’amorgage de 8 h en présence d’indents sur
les contre-galets. Ces derniers ont été démontés et remplacés par des contre-galets de mémes
caractéristiques mais sans indents, permettant la poursuite des essais sur la deuxieme phase dite
de propagation (2.2.1). L’essai s’arréte en fin de phase de propagation sur trois critéres : sur un
défaut détecté par la MBDF, sur un défaut observé au microscope optique, ou sur le temps. Si la
MBDF détecte un défaut, il correspond soit a une écaille soit aux premiers signes de I’écaillage
correspondant a un soulévement de matiére sur le point de s’arracher pour former lavarie
(2.3.1.2). Sinon, les essais s’arrétent volontairement lorsque les observations de la surface des
galets réalisées au microscope optique révelent un défaut de surface non détecté par la MBDF, ou
lorsqu’il n’existe aucun défaut au bout d’un certain temps. Les essais sont en effet conduits avec
des interruptions qui permettent de suivre I’évolution des endommagements de surface pendant
les expériences (2.3.1.1).

Les figures du tableau suivant (Tab 4-5) représentent pour chaque essai :

- le nombre de cycles en fin d’essai,

- une vue 3D de la surface autour du défaut de fatigue,

- une micrograhie correspondante obtenue au microscope optique

- un profil topographique au centre du contact et dans la direction du roulement (noté X sur les
figures) acquis par interférométrie optique (2.3.1.2).

Sur ces profils topographiques, un profil initial des galets de rayon de 35 mm y est superposé
pour mettre en valeur la différence de topographie entre les surfaces avant et apres essai.

Le nombre de cycles avant apparition des premiers signes de I’écaillage augmente lorsque la
microstructure de la couche nitrurée s’affine. Plus précisément, les endommagements
apparaissent beaucoup plus tardivement pour les microstructures G,gqy, = 10 par rapport a

GASTMZ -
significative. Par ailleurs, seul 'essai E06 présente une écaille, tandis que les essais E03, EO4, E05,

8 Gasme =7 et Gygpyy = 3 dont la différence de nombre de cycles est moins

E09, et E10 se sont arrétés sur le stade en amont de Décaillage, c'est-a-dire juste avant
Parrachement de maticre. Les profils topographiques révelent d’ailleurs la surélévation de matiere
par rapport a la surface initiale, en aval d’'un creux, dans le sens du roulement. Ces creux
représentent les micro-écailles présentes avant la phase de propagation. Les surépaisseurs (dont le
terme de bosse sera aussi employé pour les décrire), quant a elles, correspondent au soulévement
de maticre prét a s’arracher pour former des écailles si les essais avaient été poursuivis.
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Tab 4-5. Micrographies a 'optique et profils topographiques des surfaces des galets nitrurés fatigués jusqu’au stade
(a.) précurseur de I'écaillage (E03, EO4, E05, E09, E10), ou (b.) de I’écaillage (E06). A noter que le nombre de cycles
pour E06 ne correspond pas a celui indiqué dans (Tab 4-2), Pexplication est donnée avec la figure suivante (Fig 4-7).
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Résistance a la fatigue de contact des couches nitrurées

II est intéressant de remarquer que malgré leurs différences en nombre de cycles, les essais
E03, E04 et EO5 arrétés sur la détection de défaut présentent des endommagements sur la surface
des galets dont les dimensions sont comparables, a savoir environ 1,5 mm dans la direction du

N . . . . - . .
roulement X et environ 2,5 mm dans la direction axiale y. A titre de comparaison, les largeurs de

contact correspondent a 2+a = 1,2 mm dans la direction X et 2-b = 6 mm dans la direction .

L’essai E09, interrompu sur le temps, montre une bosse dont les dimensions sont plus
petites. Malgré tout, le nombre de cycle avant apparition de cette phase précédant I’écaillage est
exactement le méme en comparaison avec son essai homologue E05 dont 'endommagement de
fatigue a davantage évolué.

Enfin, les deux essais identiques E06 et E10 de microstructure tres grossiere (G gy, = 3) ont
été arrétés sur Pobservation d’un défaut au microscope et non sur la détection de ce dernier sur
MBDF. Une écaille a été retrouvée sur E00, alors que la phase précurseur a été détectée sur E10.
Les dimensions des défauts sont semblables pour les deux essais. A noter que le nombre total de
cycles pour I'essai E06 correspond en réalité 2 9,4-10° cycles comme donné dans le tableau d’essai
(Tab 4-2). Néanmoins, I’écaillage est apparue dés les 2,1-10° cycles comme le montre la figure
suivante (Fig 4-7). Vis-a-vis des endommagements sur les autres essais a microstructures plus
fines, les dimensions sont plus petites et ’écart est plus accentué dans la direction de I'axe du
galet y comparé a la direction du roulement X. Drailleurs, les dimensions sont plus grandes dans
cette direction du roulement alors que les microstructures plus fines montrent des avaries plus
étendues dans la direction axiale.

E06 - G =3

ASTM1

(Diametre moyen des grains = 120 pm)

200pm

Fig 4-7. Evolution de la micro-écaille vers I'écaillage de I'essai E06. Observations réalisées pendant les interruptions
de l'essai.

Drapres ces constats il semblerait que les défauts se développent différemment dans le cas de
Gsm = 3 comparé aux autres microstructures Ggpy = 10, Gugnp = 8 et Gy = 7. Les
explications déduites des coupes micrographiques seront données dans la section (4.3.2).

(b) Essais avec une phase d’amorgage de 50 min

Les essais dont la phase d’amorgage se limite a 50 min (E07 et E08) ont aussi été prolongés
en phase de propagation.
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L’essai EO8 (G gz = 7) a été poursuivi jusqu’a la détection des prémices de I'écaillage. En
fin d’essai, la forme observée du défaut est la méme que pour les essais a 8 h de phase
d’amorgage, a savoir un creux faisant référence a la micro-écaille, suivit d’une bosse a I'origine de
Parrachement de matiere et donc de Iécaille si I'essai avait été prolongé (Tab 4-06). Par ailleurs, les
dimensions tant dans la direction du roulement ¥ que dans la direction axiale y sont équivalentes
a celles retrouvées sur les essais E03, E04 et E05, signifiant que les mécanismes de formation

d’écaille sont les mémes.

Il existe cependant une différence qui se retrouve sur les nombres de cycles avant la détection
des défauts. En comparaison avec les essais EO5 et E09 pour la méme microstructure (G gy, =
7) mais dont la phase d’amorcage a duré 8 h, la bosse est apparue au bout de 10,1:10° cycles sur
Pessai E08 (contre 3,7-10° cycles pour E05 et E09). La durée de cette premiére phase d’amorcage
semble donc avoir un effet sur la résistance a I'écaillage. Celui-ci peut étre du a I'influence des
indents sur les contre-galets qui entrainent une propagation plus ou moins avancée des fissures en

sous-couche en fonction de la durée de la phase d’amorgage.

Sens du roulement : X Sens du glissement : X

EO08 (atrét sur détection défaut : 10,1-10° cycles)

VuedD & T Surface i optique
SELs . s . TR N ] ]
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Ml j
it g ‘l”
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s i,

i
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Tab 4-6. Micrographie a 'optique et profil topographique de la surface du galet nitruré E08 fatigué jusqu’au stade
précurseur de I'écaillage.

En ce qui concerne I'essai EO7 (G gy = 10), trés peu de micro-écailles de dimensions tres
faibles ont été retrouvées apres la phase d’amorgage sur le galet nitruré comme vu dans le tableau
(Tab 4-4). Ensuite, la phase de propagation a été poursuivie jusqu’a un nombre total de 40,2-10°
cycles d’essai. Les analyses de la surface du galet conduites pendant les interruptions tout le long
de lessai n’ont montré aucune évolution des micro-écailles existantes. De plus, aucune
surépaisseur ni écaille n’a été détectée en fin d’essai contrairement a I'essai EO3 pour la méme
microstructure (G sy = 10, 8 h de phase d’amorcage et 9,3-10° cycles au total).

Ceci confirme alors bien 'influence de la durée d’utilisation des contre-galets indentés sur la
résistance a I’écaillage. Comme déja énoncé, les indents favoriseraient la propagation de fissures,
et il semble méme qu’une dimension seuil soit a atteindre pour permettre ensuite la propagation

vers ’écaillage.
(©) Evolution durant les essais des défauts a origine de I’écaillage

Le tableau ci-contre (Tab 4-7) représente ’évolution des micro-écailles qui ont évolué vers les
surépaisseurs ou écailles en fin d’essai. Ces observations ont été menées durant les interruptions

d’essai comme expliqué auparavant (2.3.1.1).
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Résistance a la fatigue de contact des couches nitrurées

Sens du roulement X: 1
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Tab 4-7. Evolutions pendant les essais des défauts de fatigue de contact sur les galets nitrurées a l'origine d'écailles ou
de surépaisseurs.
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Les résultats des essais E03 (Gugry = 10), E04 (Gagyrs = 8), E09 et EO8 (Gugre = 7)
montrent que les micro-écailles présentes apres les phases d’amorgage (50 min pour E08, et 8 h
pour EO03, E04 et E09) ne se développent que peu pendant toute la durée des essais. En effet,
avant la détection des défauts, les micro-écailles visibles en surface s’agrandissent que tres
légerement, alors qu’en fin d’essais ces micro-écailles s’élargissent soudainement. De plus, il est
intéressant de noter que ces micro-écailles sont particulicrement fines dans la direction du
roulement et ne témoignent que de trés peu d’arrachement de matiere. Pour G gy = 10, G
= 8 et Gy = 7, les mécanismes causant le phénomene de surépaisseur semblent alors
identiques et associés a des mécanismes de propagation de fissures en sous-surface.

A noter que seule la micro-écaille qui a évolué vers les prémices de I’écaillage de I'essai E05
(Tab 4-5) n’a pas été observée en continu et n’est donc pas représentée dans le tableau précédent
(Tab 4-7). Néanmoins, comparée aux micro-écailles sur G gy = 10, Gy = 8 et Gygyr, = 7 du
tableau (Tab 4-7), sa forme en fin d’essai est ressemblante (Fig 4-8) et il est possible de confirmer
qu’elle a aussi évolué vers I’écaillage avec une propagation de fissures en sous-couche.

Sens du roulement et du glissement X: 1 200 um

Fig 4-8. Micro-écaille de l'essai E05 trés fine et sans arrachement important de matiére, qui a évolué vers les prémices
de I'écaillage.

A la différence, les galets nitrurés des essais E06 et E10 dont la microstructure est plus
grossicre (G, gy = 3) montrent apres la phase d’amorgage des micro-écailles plus ouvertes dans
la direction du roulement et avec d’avantage d’arrachement de matiere. De plus, leurs évolutions
en surface en fin d’essai est différente comparée aux autres essais. En effet, les extensions des
fissures visibles en surface ne sont pas forcément jointes aux micro-écailles préexistantes
contrairement aux autres essais. Il semble donc que le mécanisme générant I’écaillage a partir de
micro-écaille est différent pour la microstructure a grain G,gry; = 3. Dans ce cas, la propagation
des fissures semble beaucoup plus superficielle comparée au mécanisme suggéré pour les autres
microstructures testées en fatigue. Pour conclure sur ces hypotheses, des coupes
métallographiques sont donc nécessaires et sont analysées dans la section suivante.

4.2.2.2 Observations des coupes micrographiques
() Analyses des microstructures G gy = 10, G = 8 €t Gy = 7

Apres analyses des surépaisseurs présentes sur la surface des galets nitrurés, des échantillons
contenant ces défauts ont été prélevés et préparés selon la procédure définie en (2.3.2.1) pour
observer les réseaux de fissures en sous-couche sur des coupes métallographiques.

Les tableaux suivants (Tab 4-8 et Tab 4-9) illustrent deux coupes métallographiques pour
chacun des essais E03 (G gy = 10), E04 (G gz = 8), E05 (Ggmy, = 7). Comme indiquées sur
les micrographies de surface des surépaisseurs, elles sont réalisées entre 275 et 410 um de
distance du centre du contact (coupes dénommeées A-A) d’une part et au centre méme du contact
(coupes dénommées B-B) d’autre part. Pour rappel, ces essais ont été conduits sous les mémes
conditions de contact et de phase d’amorcage (durée 8h).
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Sens du roulement : X Sens du glissement : X

E03 (atrrét sur détection défaut : 9,3-10° cycles)

Micrographie de la

Coupe A-A 2 310 um
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Gastms = 10

Coupe B-B au

i centre du contact

Surface du contact

affectée par les indents

Coupe métallographique B-B

E04 (atrrét sur détection défaut : 5,5-10° cycles)

Micrographie de la surépaisseur
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du centre du contact / f R
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— e
Surface du contact
affectée par les indents

GASTM3

X . Coupe métallographique B-B

Tab 4-8. Micrographies des surépaisseurs en surface des galets E03 (Gastvs = 10) et EO4 (Gastvs = 8) permettant de

situer les coupes métallographiques qui illustrent des fissures de fatigue au stade précurseur de I'écaillage.

Cette these est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/20151SAL0102/these.pdf
© [M. Le], [2015], INSA Lyon, tous droits réservés

119



Sens du roulement : X Sens du glissement : X

EO05 (atrrét sur détection défaut : 3,7-10° cycles)

Micrographie de la surépaisseur
Coupe A-A 2 340 um

du centre du contact ’f .
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=]
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Coupe B-B au!
centre du contact

e
Surface du contact

affectée par les indents

Coupe métallographique B-B o200

Tab 4-9. Micrographie de la surépaisseur en surfaces du galet E05 (Gastas = 7) permettant de situer les coupes
métallographiques qui illustrent des fissures de fatigue au stade précurseur de I'écaillage.

Les coupes dites « B-B » se situant au centre du contact montrent des fissures débouchant en
surface donnant sur les micro-écailles correspondantes visibles en surface (c'est-a-dire proche de
la zone d’initiation des fissures (4.2.1)).

Les fissures présentes sur les plans A-A excentrés d’au moins 275 um n’atteignent par contre
pas la surface pour les essais E03, EO04 et E05. Ceci prouve bien que 'endommagement provoqué
par ces essais s’apparentent a de I’écaillage initié en surface, aux centres des galets, avec
propagation des fissures en profondeur.

De plus, i est intéressant de remarquer que les coupes des galets de microstructures

Gasme = 10, Gugns = 8 et Gy = 7 dévoilent des fissures dont les dimensions selon la
. . - , . N .

direction du roulement X sont supérieures a la largeur de contact 2:a = 1,2 mm, que cela soit sur
. . . -

les coupes excentrées ou au centre du contact. Dans la direction normale au contact Z, les

dimensions sont légerement supérieures pour le G4, = 10 comparées a G gy = 8 et Gugyr, =

7 présentant les mémes profondeurs fissurées.

Enfin, les morphologies des réseaux de fissures sont similaires. En effet, les fissures sur
chaque plan de coupe présentent chacune trois premiers paliers de propagation dont les angles
sont les mémes d’une microstructure a lautre (0°, 14° et 45°). Seuls les derniers paliers de
propagation n’ont pas la méme direction (60° pout G grys = 10, 30° pour G gry3 = 8 et 20° pour
Gasmp = 7). Cette différence peut étre due au fait que ce dernier palier survienne en dernier lieu
au moment de la surélévation de maticre et que I'angle de propagation soit en conséquence
aléatoire.

A noter que l'annexe D comporte des micrographies de coupes des autres prémices
d’écailles. Celle correspondante a (E08) montre des fissures de morphologie similaire a celles qui
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ont précédemment été décrites ce qui confirme les observations. Des différences sont par contre
retrouvées sur les dimensions des fissures au centre du contact de ’essai E09. Néanmoins, les
premiers angles de propagation sont similaires ce qui laisse a penser que les fissures de cet essai
auraient propagé en profondeur selon les mémes mécanismes que 'essai EO5 dont les conditions
d’essais sont identiques. D’ailleurs, 'essai E09 a été arrété sur Pobservation d’une surépaisseur
dont les dimensions sont inférieures a celle qui est constatée sur le galet EO5 (Tab 4-5). Ceci
conforte hypothese que les prémices de I'écaillage présent sur le galet EO5 sont observées a un
stade avancé en comparaison avec E09. En conséquence, 'ensemble de ces constats confirment
que les mécanismes de fissuration a P'origine des écailles initiées en surface sont identiques pour
les microstructures G gy = 10, Gagrg = 8 et Gagmp = 7-

(b) Analyses de la microstructure G,gp\y = 3

Concernant 'essai E10 de microstructure grossiere (Gygry = 3), les micrographies (Tab
4-10) révelent encore une fois des différences comparées aux autres essais. En effet, les
dimensions des fissures en sous-couche sont largement inférieures a la largeur de contact
2:a=1,2 mm dans la direction X. De plus, dans la direction Z, les fissures ont propagé en sous-
couche seulement dans les 70 premiers micrometres avec un seul palier de propagation parallele a
la surface. L’annexe D illustre I'écaille retrouvée sur le galet EO6. Cet endommagement a un stade
avancé comparé a E10 est aussi superficiel.

Sens du roulement : X Sens du glissement : X

E10 (arrét sur temps : 2,8:10° cycles)

Micrographie de la surépaisseur

Coupe A-Aa275um
du centre du contact -

Gastmi = 3

mm
Coupe B-B au

Surface du contact centre du contact
-
affectée par les indents

Tab 4-10. Micrographie de la surépaisseur en surface du galet E10 (Gastvi = 3) permettant de situer les coupes
métallographiques qui illustrent des fissures de fatigue au stade précurseur de Iécaillage.

4223 Bilan

En résumé, ces premicres observations micrographiques des coupes de galets (4.2.2.2)
montrent que les mécanismes de propagation des fissures sont identiques dans le cas des couches
nitrurées a microstructures G gy = 10, G = 8 et Gugmp = 7. Ces fissurations sont en
particulier caractérisées par une propagation en profondeur et vers le cceur des éprouvettes. Le
mécanisme de fatigue des couches traitées a G g, = 3 est différent et présente une propagation
de fissures superficielles (70 wm au maximum).

Par ailleurs, au vu des nombres de cycles a la fin des essais, il apparait que la résistance a
Iécaillage, initié en surface par la phase d’amorgage, augmente lorsque la taille de la
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microstructure de Iacier diminue. Autrement dit, la propagation des fissures dans les couches
nitrurées est plus lente lorsque la taille de grain s’affine et lorsque les carbures sont fins et
discontinus. Il s’agira donc par la suite des analyses de discerner I'effet de la taille de grain a celui
des liserés de carbures sur la fissuration et notamment sur leurs vitesses de propagation entre
chacune des microstructures.

Des observations a plus fort grossissement de ces fissures en rapport avec la microstructure
sont alors nécessaires pour expliquer ’ensemble de ces constats et sont détaillées dans la section

suivante.

4.3  Analyse 2D des fissures par rapport aux microstructures

Dans ce paragraphe, les coupes B-B des tableaux précédents (Tab 4-8, Tab 4-9 et Tab 4-10),
situées au centre des contacts des galets nitrurés, sont analysées apres attaque chimique pour

révéler la microstructure

4.3.1 Mécanismes de propagation des fissures pour G,gryy = 10,

Gusrvs = 8 et Gygray = 7

Les micrographies des essais E03 (G gy = 10), EO4 (Gygps = 8) et EO5 (Gugrms = 7)
représentent les fissures en 2D sur des plans de coupes au centre du contact.

Pour chacune des microstructures, les fissures révelent deux parties distinctes de
comportement des fissures. Le premier mécanisme de propagation est caractérisé par une
trajectoire de fissure sinueuse, tandis que le deuxieme mécanisme démontre une trajectoire plutot
rectiligne Fig 4-9.

Il est intéressant de remarquer que la séparation entre ces deux mécanismes se situe a la
limite de la présence des liserés de carbures dans les couches nitrurées. Les profondeurs des

couches nitrurées z et les profondeurs limites ou les liserés sont présents dans ces couches

nitruré

traitées z,., définies en (3.2), sont rappelées dans le tableau suivant (Tab 4-11).

A noter que pour essai EO8 (G g\, = 7), la micrographie de coupe disponible en annexe D
montre aussi les deux mécanismes distinctes de propagation précédemment définies.

Indice Gasrv 10 8 7 3
Profondeur des couches nitrurées Zaierurs (LM) 500 500 500 500
Profondeur avec liserés de carbures zjser¢ (Um) 460 390 390 380

Tab 4-11. Profondeurs des couches nitrurées testées en fatigue et profondeurs en présence de liserés de carbures
dans ces couches nitrurées.

En ce qui concerne I'essai E09 (G s = 7), il a été pour rappel arrété sur observation d’une
surépaisseur de petites dimensions (Tab 4-5). En sous-couche, cette surépaisseur se traduit par
des fissures longues (~ 1 mm dans la direction du roulement x, annexe D). En comparaison avec
I'essai EO5 qui lui est analogue, ces fissures sont identiques en trajectoire (angles de propagation
((a))) comme expliqué précédemment, mais aussi en facies (propagation sinueuse) dans la zone
présentant des liserés de carbures. Ces fissures n’ont pas encore propagé vers la profondeur mais
tous les éléments constatés laissent a penser qu’elles se seraient développées pour former un
réseau de fissures identique a celui de EO05 avec quelques cycles d’essai supplémentaires.
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U ey
Présence de carbures dans la co&e nitm.rgc_i :

Zliceré max — 460 Lum -
W

=~

h 4

Couche nitrurée (Gastas = 10), Zaitmee = 500 pm

2éme mecanisme

de propagation

1= mécanisme de

propagation

Z Présence de carbures dans la couche
Zye = 390 um

¥ Couche nitrurée (G e 7), Zaitmeez = 200 pm

er - -
1 mécanisme de

propagation

Fig 4-9. Coupes métallographiques au centre du contact des galets E03 (Gastus = 10), EO4 (Gastus = 8) et EOS
(Gastae = 7) illustrant chacune deux mécanismes de propagation des fissures (les sens du roulement et du glissement

sont selon f)
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Par ailleurs, des analyses a plus fort grossissement au niveau du premier mécanisme révele
des carbures intergranulaires aux bords des fissures comme illustré sur la figure (Fig 4-10). 1
semble donc que I'apparence sinueuse du premier mécanisme de propagation des fissures soit
due a la morphologie des carbures induits par la nitruration. En particulier, au centre du contact,
les fissures propagent au travers des précipités jusqu’a la profondeur limite ou ils sont présents
dans les couches nitrurées. Ces carbures semblent alors agir comme des sites préférentiels de
propagation des fissures.

=

S\

$S2J0SSTJ 9P SpFOQ Xne SQJFEIHUBI%JQHH $9J0QFEI 9P SAIIST'|

S9JNSSIY 9p SpFog xXne SQJ}BIHU‘BI%JQHH $J0qFEI 9P SAFIST|

Fig 4-10. Micrographie de l'essai E08 (Gastmz = 7) démontrant des liserés de carbures aux bords des fissures situées
sur un plan de coupe au centre du contact (les sens du roulement et du glissement sont selon x).

A noter que sur une coupe micrographique donnée, comme celle présentée sur la figure
précédente (Fig 4-10), des trongons de fissures ne sont pas bordés par des liserés de carbures. 11
semblerait alors que les fissures ne propagent pas au travers des précipités au niveau de ces

trongons. Des polissages fins (retirant seulement 10 pm au maximum dans la direction axiale ¥,
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procédure donnée en 2.3.2.1) ont alors été réalisés sur quelques plans successifs présentant un
méme trongon de fissures, le but étant d’observer le comportement local des fissures en 3D vis-a-
vis de la microstructure [55]. L’analyse comparative de ces plans successifs (superposition de
plans adjacents entre eux), séparés de moins de 10 um, montre qu’une partie de la fissure ne
propageant pas au travers d’un carbure sur un plan donné, peut finalement propager au travers de
ces précipités sur un plan adjacent (parties encadrées sur les superpositions de plans de la figure
(Fig 4-11)). En conséquence, les observations en 2D sur des coupes micrographiques n’assurent
pas que les fissures, lorsqu’elles ne sont pas bordées par des carbures, ne propagent pas au travers
de ces derniers. Une analyse 3D par la comparaison de plans adjacents de moins de 10 pm révele
la croissance de ces fissures sur les plans voisins.

pieps >

. ‘

Bk -

v
Superposition Plan 1 et Plan 3
B & |

ot |
¢ i S0um.

Superposition Plan 1 et Plan 2

Fig 4-11. Analyse comparative de plans successifs montrant la propagation 3D des fissures au travers des carbures
[55].
Ces observations de fissures étant menées sur des plans de coupes au centre du contact des
essais, il est alors intéressant de se demander si cette influence des carbures sur la propagation des
fissures s’étend a 'ensemble du réseau de fissures, ce qui sera vu dans la prochaine partie (4.4).

4.3.2 Mécanisme de propagation des fissures pour G gy = 3

La micrographie au centre du contact de lessai E10 (G, gy = 3), dont les fissures sont
superficielles, révele aussi la présence de quelques carbures intergranulaires en bordure de fissures
apres attaque chimique (indiquée par les fleches rouges sur la Fig 4-12).

Pour rappel, cette microstructure grossicre G,gry; = 3 est caractérisée par une densité moins
¢levée en carbures dans la couche nitrurée, avec des précipités longs et continus. De ce fait,
I’espacement entre deux liserés dans la direction de la profondeur est plus important comparé aux
autres microstructures nitrurées plus fines (G gy = 10, Gugyrs = 8 et Gugmp = 7). Si 'hypothese
de l'influence des liserés de carbures sur la propagation de fissures comme énoncée dans les
sections précédentes est avérée, 'énergie requise en pointe de fissure pour traverser ces précipités
est alors moins importante comparée a celle qui est nécessaire pour passer un grain ou un joint de
grain vacant (sans liserés de carbures). Lorsqu'un liseré de carbure se présente en pointe de
fissure, celle-ci tend alors a suivre ce précipité comme cela est illustré par les fleches rouges (Fig
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4-12). Par contre, I'espacement dans la direction de la profondeur entre deux liserés étant
mmportant pour G,gn,, = 3, les fissures ne plongent pas vers le cceur contrairement aux cas des
microstructures plus fines (Fig 4-9). Les fissures restent donc proches de la surface comme le

témoigne la tigure ci-dessous (Fig 4-12).

Liserés de carbures intergranulaires aux bords de fissures

Fig 4-12. Micrographie de l'essai E10 (Gastar = 3) illustrant la propagation superficielle des fissures (les sens du

roulement et du glissement sont selon?l").

433 Bilan

En conséquence, que cela soit pour les microstructures fines ou grossieres, les liserés de
carbures intergranulaires jouent un role sur la propagation de fissures. Ils constituent un site

prétérentiel de propagation des fissures en facilitant leur croissance.

Pour les galets nitrurés a Gygnyy = 10, Gaonygs = 8 et Gugmp = 7, 1a densité des carbures dans
les couches nitrurées étant importante, les précipités sont proches les uns des autres dans la

direction de la profondeur et ménent les fissures a plonger vers le cceur des galets.

Pour G, ¢, = 3, la densité faible de carbures témoigne d’un espacement important entre les
liserés dans la direction de la profondeur. L’éloignement de ces éléments fragilisant dans cette
direction ne permet donc pas la propagation vers le cceur des pieces nitrurées. L’écaillage final est
alors superficiel. Par ailleurs, les fissures atteignent rapidement la surface libre en générant de
I'arrachement précoce de matiére. Cela relache alors les contraintes en pointe de fissures qui ne
peuvent plus propager considérablement. En conséquence, les écailles sur G,¢rqy; = 3 ne peuvent
pas significativement s’étendre et restent alors de petites dimensions comparées aux écailles sur

les autres microstructures, comme il I'a été observé précédemment (essais EO6 et E10 du tableau

Tab 4-5 dans la section (a)).

La microstiucture Guqypqy = 3 révelent donc que les carbures ont un impact significatif
comparé aux joints de grain sur la propagation des fissures. En effet, les joints de grains de cette
microstructure n’aident pas la croissance des fissures vers le cceur, les liserés de carbures
superficiels étant le site préférentiel de propagation. Autrement dit, il est possible d’atfirmer que
la densité des réseaux de carbures, découplée de la taille de grain, joue un réle sur la trajectoire

des fissures.

Les constats concernant les mécanismes de propagation de fissures dans les couches
nitrurées ayant été faits sur des plans de coupes analysées au centre du contact, il est dorénavant

nécessaire d’étudier I’ensemble du réseau de fissure.
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4.4  Analyse 3D d’un réseau de fissures

L’analyse est menée sur le rendu 3D de la moitié du réseau de fissures a 'origine de la
surépaisseur sur le galet de I'essai EO5 (G gy, = 7). Cette visualisation 3D a été obtenue par la
tomographie a rayons X dont la méthodologie d’acquisition a été détaillée dans la section (2.3.4).

L’illustration résultante (Fig 4-13) met en valeur deux mécanismes de propagation de fissures,
confirmant ce qui a été énoncé précédemment par I'analyse 2D. En visualisation 3D, le premier
mécanisme proche de la surface du galet est caractérisé par un faci¢s de rupture en cupules. Le
deuxieme mécanisme, plus en profondeur, présente des stries caractéristiques de la fissuration
intragranulaire, chaque strie constituant un cycle de fatigue [28]. A noter que pour aider a
I'observation, la figure (Fig 4-13) schématise les cupules et les stries sur le réseau de fissures en
3D encadré. Les deux facies de rupture sont distingués I'un de P'autre par le trait en pointillé bleu.

Site de linitiation de micro-fissure _ -

Fig 4-13. Visualisation 3D du réseau de fissure de E05 obtenu par tomographie X, révélant les deux mécanismes de
propagation de fissures (les sens du roulement et du glissement sont selon X).
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LLa tomographie X consiste a reconstruire un volume 3D a partir d’une série d’image 2D dites
«scanners » qui discrétisent I’ensemble de ce méme volume. En superposant 'ensemble des
scanners 2D paralléles a la surface des galets, illustrés en rose sur le schéma de la figure suivante
(Fig 4-14), il en découle une image représentant une vue du réseau de fissure comme sil était
observé au-dessus de la surface du galet, et ce avec une grande profondeur de champs.
Autrement dit, les résultats sont les mémes que ceux obtenus par une observation d’une
fractographie au MEB [73], mais sans fracture des deux parties du volume séparés par les fissures.
Cette image de type « fractographie » montre aussi les deux mécanismes de fissuration avec
cupules et stries.

Site de I'initiation de micro-fissure

300 pm

Site de I'initiation

de micro-fissure

60 um

! Y
er L, . . éme L, . .
1" mécanisme de propagation 2" mécanisme de propagation

Fig 4-14. Image de type "fractographie" résultant de la superposition des images scannées paralleles a la surface du
galet EO5.
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En observant une micrographie parallele a la surface dune couche nitrurée, les carbures
apparaissent sous forme de taches blanches ou d’anneaux plus ou moins complets lorsqu’ils sont
tranchés par le plan de coupe observé (Fig 4-15, explication dans la section (3.2.1)). En 3D, la
morphologie des carbures recouvrant les grains rappelle donc la forme des cupules qui constitue
le facies de rupture du premier mécanisme de fissuration. D’ailleurs, les dimensions des cupules
du facies de rupture (60 um donnés en exemple sur la Fig 4-14) sont comparables a celles des

liserés de carbures sur une coupe paralléle a la surface (60 um donnés en exemple sur la Fig 4-15).

Carbures en cupule tranchée

Fig 4-15. Coupe micrographique de la couche nitrurée Gastae = 7 réalisée sur un plan paralléle a la surface. La

micrographie révele la forme en cupules tranchées des carbures sur une vue paralléle a la surface.

L’analyse comparative entre 'image « fractographie » et les scanners (X, Z), perpendiculaires a
la surface et dans le plan du roulement, permet de confronter la limite entre les deux facies de
rupture schématisée par les pointillés bleus (Fig 4-16), avec la limite de la présence des liserés de
carbures dans la couche nitrurée. A noter que sur ces scanners (X, Z) en 2D, les deux mécanismes
de propagation sinueuse et rectiligne observeés sur les micrographies en 2D dans la section (4.3)

réapparaissent (délimitations représentées par les accolades sur la figure).

11 apparait d’'une part sur le scanner (¥, Z) au centre du contact (scanner A-A sur la figure Fig
4-16), c'est-a-dire proche du site d’'initiation de fissure, que la limite entre les deux mécanismes de
propagation correspond quasiment a la limite de la présence des liserés de carbures de la couche

nitrurée comme 1l a été constaté précédemment (4.3).

Par ailleurs, plus les scanners (X, Z) analysés s’éloignent du centre du contact (B-B puis C-C
sur la figure Fig 4-16), plus la limite entre les deux facies de rupture se rapproche de la surface, ne

correspondant alors plus a la limite des liserés de carbures dans les couches nitrurées.

En conséquence il semble que lors des essais de fatigue, les fissures se développent au travers
des carbures intergranulaires, en direction du cceur des galets d'une part et vers les bords du
contact d’autre part, lorsque les dimensions du réseau de fissures sont peu importantes. Cela
constitue le premier mécanisme caractérisé par un facies de rupture avec cupules en 3D, lié a la
forme des liserés de carbures en 3D (Fig 4-15). Lorsque les dimensions du réseau de fissures sont
significatives, le deuxiéme mécanisme s’active : la microstructure ne joue plus aucun role et les

fissures propagent en formant un facies de rupture a stries typiques de fatigue intragranulaire.
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Fig 4-16. Analyse comparative entre l'image de type "fractographie" et les différents scanners (¥, Z) perpendiculaires 2
la surface et dans le plan du roulement. Ces scanners sont localisés a différentes distances du centre du contact de
T'essai E05.
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Bien que ces analyses ne concernent que les microstructures G, = 7, il est possible
d’étendre ces hypothéses aux mécanismes de propagation aux microstructures G gy, = 10 et
G sz = 8 dont les morphologies de fissures en 2D sont similaires (4.2.1.3).

Encore une fois, les analyses montrent que les carbures induits par la nitruration favorisent la
propagation des fissures de fatigue de contact. Afin de préciser les scénarii de propagations de ces
fissures au travers des couches nitrurées, en fonction des autres propriétés qui les caractérisent,
d’autres mesures et essais sont effectués et sont présentés dans la partie suivante.

45 Influence des propriétés mécaniques des couches
nitrurées sur la fissuration par fatigue de contact
Des mesures et essais complémentaires, présentés ici, ont été réalisés afin de mieux

comprendre les mécanismes de propagation des fissures dans les couches nitrurées du
33CrMoV12-9, vis-a-vis non seulement des liserés de carbures, mais aussi de leurs propriétés

mécaniques.
4.5.1 Relaxation des contraintes résiduelles aprés fatigue
4.5.1.1 Comparaison des profils de contraintes résiduelles avant et apres

fatigue

Des analyses de contraintes résiduelles ont été conduites sur les galets apres essais de fatigue
de contact. Les mesures ont été effectuées dans la profondeur des couches nitrurées et au centre
de la piste de contact. Par ailleurs, elles ont été réalisées sur des portions de galets présentant peu
de micro-écailles en surface (et donc pas de fissures longues en profondeur a lorigine des
écailles).

La figure ci-apres représente trois profils de contraintes résiduelles faites sur deux galets de
taille de grain G,g.; = 7, non fatigué d’une part et apres Pessai de fatigue E09 sous la pression
maximale de Py, = 2,1 GPa d’autre part (Fig 4-17, a.).

Hmax

Un des profils représente donc des mesures dans la direction du roulement ¥ d’un galet non
fatigué. Dans la direction axiale y de ce dernier, il a été supposé que le profil des contraintes
résiduelles de nitruration est équivalent (3.2.2.2(b)).

Les deux autres profils correspondent a des mesures sur le galet de I'essai E09, dans la
direction du roulementX et dans la direction axialey. Des différences apparaissent alors

clairement entre chacun des profils :

- Les contraintes résiduelles sur galet non fatigué sont identiques dans les directions ¥ ety aux
erreurs de mesures pres (3.2.2.2(b)), alors qu’apres essai, le galet fatigué présente des
contraintes dans la direction du roulement ¥ différentes de celles dans la direction y.

- Entre environ 50 um et 500 pm, les contraintes résiduelles de compression sur le galet fatigué
sont significativement moins élevées comparées a celles sur le galet non fatigué, comme si
elles avaient été partiellement relachées. Cette disparité est d’autant plus marquée dans la
direction y du galet.

- Au-dela de 500 pum, les tendances s’inversent, a savoir que les contraintes compressives en x
et en y sur le galet fatigué sont plus importantes que celles du galet non fatigué, comme si des
contraintes résiduelles compressives ont été introduites dans le matériau.
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Fig 4-17. (a.) Contraintes résiduelles de nitruration et contraintes résiduelles apres fatigue (essai E09) de couches
nitrurées Gastvs = 7. (b.) Comparaison avec les contraintes de cisaillement maximales (en x = y = 0) induites par le
contact (Pama = 2,1 GPa).

451.2 Déformation plastique par bandes de glissement

Ces phénomeénes de variations de contraintes résiduelles a lintérieur du matériau apres
fatigue ont été analysés dans la littérature sur des aciers traités dans la masse (matériaux qui ne
présentent pas de gradient de propriétés mécaniques comme pour I'acier 100Ct6 pour roulement
par exemple) [9, 10, 100, 6]. Selon ces auteurs les contraintes induites en cours de fatigue de
contact entrainent localement des déformations microstructurales. Ces altérations de la
microstructure provoquent alors une variation volumique et génerent des contraintes résiduelles
de compression dont les maxima sont généralement localisés aux profondeurs de Hertz ou les
contraintes de contact sont importantes. Sur certains de ces aciers traités dans la masse, ces
déformations sont méme visibles (transformations de phases) sur des coupes micrographiques
apres attaque chimique.

La genese des contraintes résiduelles de compression au-dela des 500 um sur le profil apres
essal de fatigue de la figure ci-dessus (Fig 4-17, a.) serait ainsi due a de la déformation plastique
provoquée par les sollicitations cycliques du contact. A noter que cette profondeur correspond
quasiment a la profondeur du maximum des contraintes de cisaillement maximales au centre du
contact z,; = 470 um (Fig 4-17, b.).

Par contre a la différence des travaux de la littérature, le maximum des contraintes résiduelles
compressives mesurées (introduites par les déformations dues au contact de I'essai E09) ne se
situe pas a la profondeur du maximum des contraintes de Tresca induites par le contact. Cette
différence peut éctre causée par la présence de contraintes résiduelles de compression de
nitruration avant fatigue (absentes dans le cas des aciers traités dans la masse de la littérature). En
effet, celles-ci décaleraient les transformations microstructurales en dessous de la zone de Hertz.

Drailleurs, les micrographies des galets apres fatigue révelent également ces altérations
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microstructurales au-dela de la profondeur de Hertz z,; = 470 pm. En dessous de cette zone et en
comparaison avec une microstructure de galet non fatigué, des bandes de glissement, indicatives
de déformations, sont visibles sur une micrographie de galet fatigué¢ (Fig 4-18).

(a:) Galet non fatigué

ib) Galet fatioue

§

Fig 4-18. Microstructures de galets (a.) non fatigué et (b.) fatigué (E09) sous la pression maximale de Prmax = 2,1
GPa. La profondeur du galet est selon Z.

Pour confirmation, la figure ci-dessous (Fig 4-19) présente d’autres coupes localisées a
d’autres endroits sur le galet E05 (G gr; = 7) fatigué de cette étude. Ces coupes micrographiques
mettent aussi en valeur des bandes de glissement observées dans les zones fortement contraintes
par les sollicitations de contact. Ces localisations sensibles a la déformation correspondent alors
aux profondeurs de Hertz, et aux volumes superficiels au centre du contact qui sont affectés par
les indents de la phase d’amorgage (4.2.1.3).

La figure (Fig 4-19) présente ainsi une coupe perpendiculaire au roulement (coupe A-A sur
un plan (¥,2)) révélant deux zones plus foncées. La premiére zone, centrée sur le galet et en
dessous de 470 um, correspond aux bandes de glissement induite par le contact. Sa forme
ovalisée rappelle d’ailleurs celle du champ des contraintes de cisaillement maximales de Hertz
(1.1.1.2), qui induisent de la déformation plastique lorsqu’elles dépassent localement la limite
¢lastique du matériau. La deuxieéme zone foncée, située en extréme surface, correspond au
volume affecté par les indents des contre-galets durant la phase d’amorgage. A noter que dans la
direction axiale y, la largeur affectée par ces indents de 350 um est inférieure a la largeur de

contact de 2'b = 6 mm.

De méme, la coupe B-B sur un plan (¥,z) au centre du contact présente également ces
déformations induites par les indents au niveau des 25 premiers micrometres de profondeur
(pour rappel le maximum des contraintes de Tresca induit par les indents se situe a Z; = 25 pm).
A titre de comparaison, la coupe C-C, située au-dela de la zone affectée par les indents ne
présente pas de bandes de glissement en surface. Cette coupe montre seulement la présence de
bandes de glissement en dessous des profondeurs de Hertz.

En conséquence, l'introduction des contraintes résiduelles en dessous de la zone de Hertz
semble donc bien induite par la déformation plastique causée par les sollicitations de contact et
qui se traduit par la présence de bandes de glissement. Concernant la relaxation des contraintes,
entre 50 um de profondeur et la zone de Hertz (Fig 4-17, a), ce phénomeéne serait directement
généré par Paccommodation des déformations due a la genése des contraintes de compression en
dessous des 470 um précédemment évoquée. Il apparait par ailleurs que P'absence d’altération
microstructurale dans cette zone sur les coupes micrographiques indique que les déformations
sont élastiques.
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Vue 3D de la surface A- A Yue 2D de la surface

Zone affectée par les indents 350 pm

Coupe micrographique A-A plan (V. Z
La;lgcur de contact 2:b=6 mm

Zone affectée par les indents

Bandes de glissement

Coupes micrographiques B-B et C-C plan ;f LZ)

Bandes de glissement

Fig 4-19. Coupe A-A @, E) perpendiculaire a la direction du roulement, mettant en valeur la zone déformée en
présence de bandes de glissement (hors zone fissurée). Coupe B-B située sur un plan (35 ) E) dans la zone affectée par
les indents et illustrant ce volume superficiel en présence de bandes de glissement. Coupe C-C située sur un plan
hors de la zone affectée par les indents ne montrant pas de bandes de glissement proche de la surface mais seulement

en dessous de la profondeur de Hertz. Les coupes sont issues du galet de 'essai E05 (Gasarrs = 7).
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451.3 Bilan

En résumé, il apparait que sous la pression de Hertz de P = 2,1 GPa, les essais menés

Hmax
entrainent de la déformation plastique en dessous de la zone du maximum des contraintes de
cisaillement maximales. Cette déformation plastique provoque une introduction de contraintes
résiduelles de compression en dessous de la zone de Hertz. Ce phénomene génére en parallele
une relaxation partielle des contraintes résiduelles de nitruration, initialement présentes avant les

essais de fatigue au-dessus de la zone de Hertz.

Les essais présentant de D’écaillage initié en surface avec propagation des fissures en

profondeur ont été menés sous la pression de P = 2,1 GPa. Une relaxation des contraintes

Hmax
résiduelles de nitruration s’opére durant le processus d’endommagement. La section suivante
consiste donc a identifier les conséquences de la relaxation des contraintes de nitruration sur la

propagation des fissures a I'origine des avaries.

Il s’agira notamment d’étudier les caractéristiques du champ de contraintes en cisaillement
maximales appliqué lors des essais de fatigue, en rapport avec les propriétés mécaniques de la
couche nitrurée. Ces derni¢res correspondent en particulier au profil des contraintes de
nitruration et au profil de micro-limite d’élasticité en cisaillement (3.2.2.3).

4.5.2 Influence de la relaxation des contraintes résiduelles de
nitruration sur la propagation des fissures

4521 Résultats de fatigue des essais complémentaires E11 et E12

D’autres essais sont conduits avec des champs de contraintes de contraintes de contact
= 2,1 GPa. Seule la
microstructure de couche nitrurée a taille de grain G,qp, = 7 a été étudiée. Les essais E11 et E12
>’=1,2 GPa et
” = 2,4 GPa. Les charges appliquées et les géométries des contre-galets choisies pour ces

différents pour des analyses comparatives avec les essais menés sous P

Hmax

analysés ici sont réalisés sous les pressions maximales de Hertz respectives de P
de P

deux essais sont données dans le tableau (Tab 2-2). Ce tableau recense aussi 'ensemble des autres

Hmax

Hmax

conditions de contact (vitesses de roulement, température, etc.).

Ces conditions de contact permettent de faire varier la forme du champ de contraintes dans
= 2,1 GPa. Le but est de tester les
comportements en propagation des fissures dans ces nouvelles conditions et de les comparer a la
fissuration des essais E05 et E09 (Py,,... = 2,1 GPa).

les couches nitrurées par rapport a celui sous la pression P

Hmax

Afin d’initier des fissures, par I'utilisation de contre-galets indentés, sous un niveau et une
profondeur de contraintes équivalents aux essais analysés dans les sections précédentes, la
= 2,1 GPa. De méme, la durée de
cette phase d’amorgage est fixée a 8 h. Les caractéristiques géométriques des indents sur les

pression imposée durant la phase d’amorgage est aussi de P,
contre-galets ainsi que les contraintes qu’ils induisent sont détaillées dans le tableau (Tab 2-3,
section 2.2.2.2).

Apres la phase d’amorgage de 8 h, le galet nitruré de Pessai E11 présente sur tout son
pourtour autant de micro-écailles en surface que les galets a G, g, = 7 (E02, EO5, E09 du Tab
4-3). De plus, les dimensions de ces défauts sont équivalentes dans la direction axiale, a savoir la
= 399 um de largeur pour la micro-écaille la plus importante (Fig 4-20).
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De méme que pour les essais précédents a microstructures de taille G gy, = 7, les micro-
écailles ne s’étendent pas en surface pendant toute la phase de propagation. Par contre, apres
3,7-10° cycles, les essais E05 et E09 présentent les prémices de Iécaillage (soulévement de
maticre, (a)) alors qu’aucune micro-écaille de I'essai E11 n’évoluent vers cette avarie. L’essai E11
a finalement été poursuivi jusqua 30,3-10° cycles sans détection ni observation d’écaillage en
surface.

Les contraintes dans le galet E11 (P, = 1,2 GPa) sont caractérisées par un maximum des

contraintes de Tresca au centre du contact (x =y = 0) de 7,,” = 360 MPa qui se situe a z;

ma:

= 265 um de profondeur. En comparaison, la pression de P, .. = 2,1 GPa imposée aux essais
EO05 et E09 induit un maximum de 7., = 630 MPa a z,; = 470 pm (x =y = 0).

Il semblerait ainsi que les contraintes de Tresca induites par le contact de E11, dont le

>

maximum T, est presque deux fois plus faible, ne permettent pas la propagation des micro-
écailles vers Pécaillage contrairement a celles induites sur E05 et E09 présentant les prémices de

cette avarie.

y
: ]

Fig 4-20. Micro-écailles présentes sur le galet de l'essai E11, aprés la phase d'initiation de 8 h.

En ce qui concerne I'essai E12 (Py,...7 = 2,4 GPa, F = 1600 N), un contre-galet de profil
bombé (R,,”= 17,5 mm) a ét¢ utilis¢ pour modifier le champ de contrainte. Il a été ici choisi de
remonter la profondeur de Hertz vers la surface (z,,” = 261 pm) comme pour I'essai E11 sous

Pimee = 1,2 GPa, tout en rapprochant la valeur du maximum des contraintes de cisaillement
maximales (7., = 744 MPa) de celle induite par pression maximale Py, = 2,1 GPa (z5 =
470 um, 7, = 630 MPa). A remarquer que cette nouvelle valeur du maximum 7,,” = 744 MPa

est méme supérieure a T, = 630 MPa.

Apres la phase d’amorcage de 8 h, I'analyse de la surface de E12 montre également
I'apparition d’autant de micro-écailles de mémes dimensions que celles rencontrées sur les galets
de mémes microstructures. De plus, aucune évolution de ces défauts n’a été observée durant
toute la phase de propagation. Par contre, 'essai a été volontairement arrété a 10,2-10° cycles sur
le temps car aucunes prémices d’écaillage n’ont été ni détectées, ni observées. Comme pour I'essai
E11, les conditions du contact n’ont donc pas permis I'évolution des micro-écailles vers
’écaillage.
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4522 Absence de déformation plastique

Pour expliquer les résultats de ces essais E11 et E12 en comparaison avec les essais EO5 et
EO09 présentant des écailles, il semble intéressant d’analyser les profils de contraintes de

cisaillement maximales (courbes bleues, Fig 4-21, b.), en rapport avec :

- les contraintes résiduelles de nitruration avant fatigue (courbe rouge pontillée, Fig 4-21, a.),

- les contraintes résiduelles apres fatigue de contact (courbes rouges continues avec marqueurs,
Fig 4-21, a),

- mais aussi la micro-limite d’élasticité en cisaillement proposée par Girondin [46] (courbe
verte, Fig 4-21, b.), mesurée sur une couche nitrurée de profil de dureté comparable a ceux

des galets testés dans le cadre de ces travaux (3.2.2.3).

Contraintes (MPa)
900 =700 =500 -300 -100 100 300 500 700 900 1100
Micro-limite d’élasticité

en cisaillement

Galet non ~—+—
v

fatigué \ 200
“.\ | - 7= 261 um
s 400
Galet fatigué, —_
L. z, = 470 pm g
direction X 600 2
—
5
Galet fatigué, -
s 300 &
direction y "8
= O
Prioa = 2,1 GPa 1000 &
(E05, E09)
1200
o =24GPa
(E12) 1400

T f
a. Contraintes résiduelles de nitruration b. Contraintes de cisaillement maximales des contacts

et apres fatigue sous Prme = 2,1 GPa (bleues) et micro-limite d’élasticité en cisaillement (verte)

Fig 4-21 (a.) Contraintes résiduelles de nitruration et apres fatigue de couches nitrurées Gasmas = 7. (b.) Comparaison
avec la micro-limite d’élasticité en cisaillement [46], ainsi que les contraintes de cisaillement maximales (enx =y = 0)

induites par les contacts Pumax = 2,1 GPa, Phm..’ = 1,2 GPa, et Pam..” = 2,4 GPa.

11 apparait alors que le maximum des contraintes de Tresca au centre du contact (x =y = 0)
Toee Induit par Py = 2,1 GPa et situé a z; = 470 pm dépasse la micro-limite d’élasticité en
cisaillement (cas des essais EO5 et E09). La micro-limite correspond a la résistance aux premiers
mouvements des dislocations (soit une micro-déformation estimée a 0,002 %). Le maximum des
contraintes de Tresca étant supérieure a cette limite au-dela z, = 470 nm pourrait expliquer la
présence de déformation par les bandes de glissement observées pour les essais EO5 et E09. Pour
ces essais, la genése de contraintes résiduelles de compression induite par ces déformations
plastiques provoquerait le relachement des contraintes résiduelles de nitruration au-dessus de la
zone de Hertz, et libérerait la propagation des fissures. De plus, il est a noter que T, est localisée

a une profondeur z; ou les contraintes résiduelles de nitruration tendent a diminuer.
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En ce qui concerne P'essai E11, les contraintes de Tresca ne dépassent jamais la micro-limite
d’élasticité en cisaillement, ce qui n’induirait aucune déformation plastique (pas de bandes de
glissement observées dans les profondeurs de Hertz (Fig 4-22, b.)) dans la couche nitrurée et
donc aucun phénomene de relaxation des contraintes résiduelles de nitruration dans la couche
nitrurée. De plus, lors des essais de fatigue, le maximum des contraintes de Tresca se situe au
niveau du pic maximum des contraintes résiduelles de nitruration. Ainsi, les fissures seraient
bloquées par ces contraintes de compression non relachées qui en inhibent la propagation.

Hmax

Enfin, 'essai E12 a2 P, 7 = 2,4 GPa présente des contraintes de Tresca dépassant la micro-
limite d’élasticité en cisaillement au-dela de 400 pm. Cependant, bien que la valeur de 7, soit

supérieure a T, induit par P = 2,1 GPa (EO05 et E09), ce maximum des contraintes de

X Hmax

cisaillement maximales T, est d’une part inférieur a la micro-limite d’élasticité a la profondeur
»

z,;” et, dautre part, il est situé au niveau du pic maximum des contraintes résiduelles de
nitruration.

Aux profondeurs ou la micro-limite d’élasticité en cisaillement est dépassée, des bandes de
glissement sont présentes comme l'illustre la figure (Fig 4-22, c.). Elles sont néanmoins peu
= 2,1 GPa (Fig 4-18, b.).
Ceci se justifie par le fait que, bien que dépassant la micro-limite d’¢élasticité au-dela de 400 pm,

prononcées comparées aux micrographies des galets d’essais a P

Hmax

les contraintes de Tresca induites par P

PHmax
comme pour Pessai E11, les contraintes résiduelles de nitruration ne se seraient pas suffisamment

? = 2,4 GPa sont inférieures a celles induites par

Hmax

= 2,1 GPa a ces profondeurs. Peu de déformations plastiques se seraient donc produites, et

relachées. La propagation des fissures vers le cceur est donc empéchée par les contraintes de
nitruration et les micro-écailles n’évoluent pas vers I’écaillage.
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X 100 pm

Sens du roulement et glissement X : <—
(c.) Galet fadgué (E12)

(b.) Galet fatigué (E11)

(a.) Galet non fatigué

Fig 4-22. Microstructures dans des plans de coupe (J_C),Z) de galets (a.) non fatigué, (b.) E11 fatigué sous Prmae = 1,2
GPa et (c.) E12 fatigué sous Prma = 2,4 GPa.
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4.5.2.3 Bilan

En conséquence, la relaxation des contraintes résiduelles de nitruration semble étre un
facteur permettant la propagation des fissures dans les couches nitrurées a G g, = 7. Cette
relaxation semble survenir en fonction du positionnement du champ de contraintes induites par
le contact vis-a-vis des profils des propriétés mécaniques (contraintes résiduelles et micro-limite
d’¢lasticité en cisaillement en particulier) des couches nitrurées.

Pour ce qui est des autres microstructures G g = 8 et Gy = 10, les morphologies des
fissures en 2D sont équivalentes. Il est donc supposé que les mémes phénomenes
d’endommagement se sont produits a l'origine des mémes avaries en fin d’essais, a savoir
Iécaillage initié en surface avec propagation des fissures vers le cceur. Drailleurs pour ces
microstructures, les déformations plastiques révélées par bandes de glissement sont également
présentes sur les observations micrographiques des coupes des galets fatigués correspondant
(annexe D).

Seules les microstructures a G,y = 3 se comportent différemment bien qu’elles présentent
aussi des déformations plastiques sur les micrographies (annexe D) et donc certainement de la
relaxation des contraintes de nitruration. Dans ce cas, la propagation superficielle résulte de la
densité faible des carbures dans la couche nitrurée G,gr; = 3 dont les joints de grain sans
précipités ne permettent pas de conduire les fissures vers le cceur de pieces (4.3.2).

Les mécanismes de fatigue de contact dans ces couches nitrurées sont donc influencés par
une combinaison de parameétres intrinséques aux matériaux tels que les morphologies des
précipités intergranulaires et les contraintes résiduelles induites par le traitement thermochimique,
mais aussi par les caractéristiques (profondeur et valeur maximale) des champs de contraintes
induits par le contact. Le paragraphe suivant propose un scénario de propagation des fissures
dans les couches nitrurées a I'origine de ’écaillage initié en surface.

453 Scénarii de propagation des fissures dans les couches
nitrurées

Des essais ont été réalisés a Py, = 2,1 GPa, avec une premicre phase d’essai en présence de
contre-galet indenté permettant d’initier des micro-fissures en proche surface et une deuxicme
phase de propagation avec un contre-galet lisse. De par les observations faites dans ce chapitre,
ces condition d’essais de fatigue de contact avec roulement et glissement génerent sur les galets
nitrurés des écailles dites initiées en surface.

Les sites d’initiation des micro-fissures n’ont pas été exactement identifiés, mais des
mécanismes ont été néanmoins proposés en fonction de la taille de grain de la microstructure
testée. De plus, les liserés de carbures semblent constituer une zone d’hétérogénéité ou peuvent
s’accumuler les dislocations et les concentrations de contraintes a 'origine de I'initiation de
micro-fissures (4.2.1).

Les microstructures assez fines (Gugmvis = 10, Gagis = 8, Gagure = 7) témoignent d’une
propagation des fissures de fatigue vers le cceur des matériaux. Pour permettre cela, la
déformation induite en sous-couche implique d’abord une relaxation partielle des contraintes
résiduelles de nitruration qui libére la croissance des fissures déja présentes en surface (4.5.1).
Ensuite, les réseaux de carbures en forte densité montrent que la proximité entre les précipités
dans la direction de la profondeur permet de diriger la propagation des fissures vers le coeur.
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Lorsque les dimensions du réseau de fissures sont faibles, c'est-a-dire sur les plans proches du
centre du contact, ces fissures propagent préférentiellement au travers les liserés de carbures, soit
en les cisaillant soit en les longeant a linterface matrice/précipité (Fig 4-23). Ces catbures
constituent donc une zone fragile propice a la propagation des fissures.

Cisaillement a

Cisaillement Pinterface entre la
des précipités matrice et précipités

50 um

Fig 4-23. Propagation des fissures au travers des précipités de carbures : cisaillement des précipités ou cisaillement a
l'interface entre la matrice et le précipité.

Sur un plan proche du centre du contact, il est ainsi d’abord observé des paliers de
propagation de fissures plus ou moins paralleles a la surface (0° et 14°, 4.2.2.2), comme le sont les
précipités de carbure. Les fissures propagent ensuite toujours préférentiellement a travers les
liserés mais avec un palier de propagation a 45° s’étendant jusqu’a la limite ou il n’y a plus de
liserés dans les couches nitrurées. Dans cette zone a 45°, les liserés de carbures ne sont quasiment
plus dans la méme direction que les fissures. Celles-ci semblent alors plus difficilement propager
dans les couches nitrurées en comparaison avec les paliers de propagation a 0° et 14°. En effet, la
figure suivante (Fig 4-24) montre que d’importantes ramifications de fissures secondaires
marquent ce palier a 45°, attestant que des phénomenes dynamiques locaux se sont produits au
cours des cycles de fatigue. En particulier, ces phénomeénes dynamiques peuvent correspondre a
la variation instantanée de la vitesse de croissance des fissures au travers la microstructure plus
complexe a traverser. La présence de bandes de glissement (indicatives de déformations
plastiques) dans cette zone renforce aussi cette hypothese.

L’ensemble de ces événements constitue ainsi le premier mécanisme de propagation
intergranulaire des fissures de fatigue au travers des liserés de carbures dans les couches. Ce
mécanisme est caractérisé par une trajectoire sinueuse des fissures en 2D (4.3) et un facies de
rupture en cupules en 3D (4.4). Enfin, lorsque les dimensions des réseaux de fissures deviennent
importantes, la propagation n’est plus influencée par la microstructure, les fissures ayant
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emmagasiné assez d’énergie pour croitre indépendamment des carbures : c’est le deuxi¢me
mécanisme de propagation intragranulaire dans les couches nitrurées qui présente une trajectoire
de fissures rectiligne en 2D (4.3) et avec des stries de fatigue en 3D (4.4).

300 um

300 um

Fig 4-24 Micrographies illustrant la présence de bandes de glissement dans la zone de propagation des fissures a 45 °.
Exemples donnés pour le grain Gastms = 10 (haut) et le grain Gastvz = 7 (bas).

En ce qui concerne les microstructures grossieres (G, = 3), la relaxation des contraintes
résiduelles qui serait induite par la présence de déformation plastique observée sur les coupes
micrographiques aurait aussi permis la propagation des fissures. Néanmoins, celles-ci ne sont que
superficielles puisque la densité des liserés de carbure dans ces couches nitrurées est tres faible et
que P'espace trop important entre deux précipités dans la direction de la profondeur ne permet
pas aux fissures de plonger vers le cceur.

En conclusion, lorsque les contraintes résiduelles de nitruration se relachent en cours de
fatigue, elles ne permettent plus d’inhiber la croissance des fissures qui se propagent
préférentiellement a travers des précipités de carbures. Ces derniers constituent alors des
hétérogénéités fragiles nécessitant une faible énergie pour étre cisaillées. De plus, ces carbures
étant davantage longs et continus lorsque la taille de grain augmente, la propagation des fissures
est localement plus rapide (au niveau des précipités de carbures) et généere plus rapidement des
endommagements de fatigue pour ces microstructures.
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Conclusion générale

La présente étude s’est intéressée a 'analyse de I'influence des réseaux de liserés de carbures,
induits par la nitruration gazeuse du 33CtMoV12-9, sur la fatigue de contact en présence de
roulement et glissement pour I'application engrenage. Les éléments de réponses apportés par
chaque partie constituant ce mémoire ont permis de proposer des mécanismes d’initiation et de
propagation des fissures dans les couches nitrurées en présence de liserés de carbures. Ces
mécanismes d’endommagement permettent de mieux comprendre la différence de durée de vie
observée des couches nitrurées testées qui présentent différentes microstructures mais des
propriétés mécaniques similaires.

Quid de la réponse en fatigue du 33CtMoV12-9 nitruré ?

Le Chapitre 1 fait état de P'art pour une meilleure analyse de la réponse a la fatigue de contact
de Tacier allié 33CtMoV12-9 nitruré utilisé pour les engrenages. Dans un premier temps, il a été
vu que les sollicitations de fatigue de contact avec roulement et glissement survenant dans les
engrenages correspondent a la répétition de champ de contraintes, a 'origine d’initiation et de
propagation de fissures dans le matériau. Mémes si ces champs de contraintes sont actuellement
bien définis, I'application directe des théories de la mécanique de la rupture conventionnelle
s’avere inadaptée pour I’étude des phénomenes de fissuration dans le cadre d’un contact roulant.
En particulier, la propagation des fissures est difficile a appréhender et dépend d’une
combinaison de plusieurs parametres mécaniques, physicochimiques, matériaux, etc.

Dans un second temps, le principe de la nitruration gazeuse, principe de durcissement de
l'acier employé par DCNS, a été exposé. Ce procédé de traitement thermochimique de surface
améliore les propriétés mécaniques des surfaces de dentures d’engrenages. En effet,
Paugmentation de la dureté et I'introduction de contraintes résiduelles de compression retardent
voire inhibent I'initiation et la propagation des fissures, augmentant ainsi la résistance aux avaries
de fatigue de contact des composants nitrurés. Cependant, la nitruration du 33CrMoV12-9 induit
des précipités de carbures aux joints de grains paralleles a la surface des picces traitées.
Caractérisés par un taux de carbone élevé, ces phases dures et fragiles remettent en cause 'intérét
du traitement de surface, d’autant plus que certains auteurs les comparent a des hétérogénéités.
Par contre, les travaux de la littérature analysés n’étudient pas leurs effets sur les mécanismes de
fissuration.

En d’autres termes, la recherche bibliographique traduit un manque de connaissance sur les
mécanismes de fissuration de fatigue de contact en rapport avec les propriétés mécaniques
(contraintes résiduelles, dureté), et microstructurales (carbures intergranulaires, tailles de grain)
dans les couches nitrurées. Un autre challenge de la présente étude consiste donc a analyser
I'impact de chacun de ces parametres intrinseques aux couches nitrurées sur la fissuration.
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Comment tester en fatigue de contact et analyser I’influence des
liserés de carbures induits par nitruration du 33CtMoV12-9 ?

Le Chapitre 2 propose alors une méthodologie pour répondre a la problématique. La
premiére partie justifie utilisation de la machine bi-disques de fatigue pour la simulation d’avaries
de fatigue de contact d’engrenage.

La seconde partie du chapitre se consacre a décrire les modes opératoires et les conditions de
contact adoptées pour amorcer des micro-fissures en proche surface et les faire propager vers le
ceeur des éprouvettes de fatigue, I'objectif étant d’analyser leur comportement vis-a-vis des
carbures intergranulaires. A noter que lavarie ainsi générée pendant les essais sur les disques
nitrurés se ramene a de ’écaillage initié en surface qu’il est possible de rencontrer sur les dentures
d’engrenages. Pour cela, I'utilisation d’indents sur les contre-galets pendant la premiere phase
d’essais permet de solliciter la zone en proche surface sur les galets nitrurés et d’amorcer des
micro-fissures. La durée de cette phase de quelques nombres de cycles a été définie de maniere a
ce que ces micro-fissures aient au moins propagé vers la surface, de maniére a ce qu’elles soient
observables au microscope optique. Ceci assure la présence de ces micro-fissures pour la suite des
essais puisque observation de ces dernicres se complexifie grandement si elles étaient seulement
présentes en sous-couche. A noter que ces micro-fissures en surface correspondent a des micro-
écailles, avaries superficielles de dentures d’engrenages (autrement appelées micro-pitting).
Ensuite, la deuxieme phase des essais, utilisant des contre-galets lisses sans indents, permet de
faire propager les fissures dans le volume des couches nitrurées en fixant des profondeurs
appropriées des maxima de contraintes induites par le contact.

Enfin la derni¢re partie détaille les divers moyens d’analyses mis en ceuvre pour expertise
des éprouvettes nitrurées et testées en fatigue. En particulier, les dispositifs de détection de
défauts sur la machine bi-disques ont permis d’arréter les essais juste en amont de P'arrachement
de maticre a Iorigine de I’écaillage. Le réseau de fissures en sous-couche reste alors intégre et il
est possible de I'analyser finement par différents moyens d’expertise afin de distinguer Ieffet des
carbures intergranulaires induits par nitruration, de la taille de grains, mais aussi des contraintes
résiduelles de nitruration sur les mécanismes de fissuration. Les moyens utilisés sont des
microscopes optiques pour 'observation des coupes micrographiques adéquatement préparées et
attaquées chimiquement ; la Diffraction des Rayons X (DRX) pour les analyses de contraintes
résiduelles avant et apres fatigue ; les mesures de micro-dureté pour I'analyse des propriétés des
couches testées ; et enfin la tomographie par absorption X au Synchrotron pour 'observation
d’un réseau de fissures en 3D.

Quelles sont les propriétés microstructurales et mécaniques des
couches nitrurées testées ?

Le Chapitre 3 traite d’abord des résultats d’essais de traitements thermiques. Ceux-ci ont été
conduits de maniére a établir les couples temps et température d’austénitisation pour I’élaboration
de quatre lots de galets de nuance 33CrMoV12-9 présentant quatre tailles de grain différentes, et
ce, a partir d'une matiére premicre disponible a DCNS. Les tailles de grain choisies sont
Gusmve = 7, Gasrs = 8 et Gygrye = 10 conformes a la norme pour la qualité des matériaux
engrenages [1], et G gy = 3 non-conforme.
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Il s’agit ensuite de caractériser les propriétés microstructurales et mécaniques. Apres
nitruration gazeuse, ces couches nitrurées présentent différentes morphologies des réseaux des
précipités intergranulaires de carbures. En effet, lorsque la taille de grain s’affine, les précipités
sont de plus en plus courts et discontinus. De plus, le réseau se densifie et les précipités sont plus
proches les uns des autres dans la direction de la profondeur. Concernant les propriétés
mécaniques en termes de dureté et de contraintes résiduelles induites par le traitement
thermochimique, celles-ci restent équivalentes entre chaque microstructure. Les essais testent
donc en fatigue de contact, avec roulement et glissement, des couches nitrurées présentant
différentes microstructures, mais des propriétés mécaniques similaires. En particulier, la
morphologie des réseaux de carbures étant reliée a taille de grain, il sera question de discerner
chacun de leurs effets sur les mécanismes de fissuration.

Quelles sont les influences des propriétés des couches nitrurées
testées, en particulier les liserés de carbures, sur le comportement
des fissures de fatigue de contact ?

Le Chapitre 4 consiste en une analyse comparative entre chaque essai mené. Dans un premier
temps les résultats des essais, dont seul le parametre de la microstructure varie, ont été étudiés.
En effet, les essais (comprenant la phase d’amorgage avec un contre-galet indenté ainsi que la
phase de propagation avec un contre-galet lisse) ont été menés sous les mémes conditions de
contact : vitesses de roulement 2 11 m-s’, glissement SRR 4 6 %, lubrification en film complet et
pression maximale de Hertz de 2,1 GPa.

Meécanismes d’initiation des micro-fissures dans les couches nitrurées

Les analyses se sont d’abord intéressées a la résistance des différentes couches nitrurées aux
micro-¢écaillages générées par la phase d’amorcage, dans le but d’étudier les sites d’initiation des
micro-fissures. Par définition, l'initiation des micro-fissures évoquée ici concerne I'apparition
d’une premicre fissure qui permet d’accommoder les micro-déformations générées par le
mouvement des dislocations dans les bandes de glissement au sein des grains. La phase
d’amorcage des essais comprend alors I'initiation de ces micro-fissures en tres proche surface et
leur propagation vers la surface pour générer du micro-écaillage. De par les observations des
coupes micrographiques des disques de fatigue juste apres cette phase d’amorgage, il apparait que
le site d’initiation des micro-fissures dépend de la microstructure nitrurée.

Dans le cadre des essais de ces travaux, le maximum des contraintes de Tresca induites par
les indents sur les contre-galets de la phase d’amorgage se localise a 25 um. Dans ces conditions,
le site d’initiation semble se situer a 25 um en sous-couche pour les microstructures fines, en
particulier G,qpy, = 10 dont le diametre des grains est inférieur a 25 pm. Dans ce cas, les sites
préférentiels s’apparentent aux joints de grains vacants (sans liserés de carbures) ou présentant
des précipités de carbures. En ce qui concerne les microstructures grossicres (diametre moyen
des grains comparable (G gz = 8 et Gugr = 7), voire supérieur (Ggpy = 3) a 25 pum),
I'initiation des micro-fissures se trouve entre la surface libre et 25 um de profondeur. Les sites
préférentiels se localisent sur la surface libre, les joints de grains vacants ou les joints de grains en
présence de liserés de carbures. I’identification des sites exacts s’avérant difficile, il en a tout de
méme été déduit que les liserés de carbures constituent des hétérogénéités ou peuvent
s’accumuler les dislocations et donc des concentrations de contraintes locales, a I'origine de
Iinitiation de micro-fissures.
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Par conséquent, en fonction du niveau et de la profondeur des contraintes de cisaillement
induites en proche surface par la micro-géométrie (indents, rugosités de finition, etc.) des
composants en contact, les sites d’initiations de micro-fissures dépendent principalement de la
taille de grain du matériau nitruré. A noter qu’au vu de la complexité de détection d’un micro-
défaut dans les éprouvettes de fatigue, il n’a pas été choisi d’identifier le nombre de cycles avant
Papparition des micro-fissures en fonction des microstructures nitrurées.

Influence des liserés de carbures sur la propagation des fissures

Ensuite, les analyses se sont portées sur la résistance a I'écaillage. Plus exactement, I’écaillage
initié en surface est reproduit sur les essais. En effet, la premic¢re phase d’amorcage des essais
utilise des contre-galets indentés pour générer des micro-écailles (micro-fissures ayant légerement
propagé vers la surface). La phase de propagation suivante consiste a faire évoluer ces micro-
écailles vers Pécaillage détecté en fin d'essais. Le dispositif de la MBDF permet en particulier
d’arréter les essais sur la phase juste en amont de I’écaillage, ce qui rend possible 'observation du
comportement des fissures en sous-couche, en rapport avec les propriétés mécaniques et
microstructurales des couches nitrurées et en particulier les liserés de carbures.

Tout d’abord, les microstructures Gugryy = 10, Gy = 8 et Gugur = 7 témoignent d’une
propagation des fissures de fatigue vers le cceur des matériaux, tandis que G, gy = 3 montre un
endommagement seulement superficiel. L'impact des carbures sur la propagation des fissures
explique ces observations. En effet, pour rappel, plus la taille de grain du 33CtMoV12-9 avant
nitruration s’affine, plus le réseau de carbures intergranulaires de nitruration se densifie. Ainsi,
pour Ggrys = 10, Gygrs = 8 et Gugur = 7, les carbures en forte densité sont assez proches les
uns des autres pour permettre la propagation des fissures depuis la surface vers la zone de
contraintes de contact élevées. En ce qui concerne la microstructure G,y = 3, les précipités
sont en tres faible densité dans la couche nitrurée et la distance entre chacun d’entre eux dans la
direction de la profondeur ne permet pas aux fissures de croitre vers la profondeur. Ces derniers
constats permettent de conclure que les carbures sont des sites privilégiés pour la croissance des
fissures, qui les traversent en les cisaillant ou en les longeant et que les joints de grains seuls (sans
liserés de carbure) ne facilitent pas la propagation vers le cceur des composants nitrurés.

— Autrement dit, la trajectoire des fissures dans les couches nitrurées est régit par la présence de
carbures. En fonction de la densité du réseau de précipités, les fissures peuvent générer soit un
écaillage profond, soit un écaillage superficiel.

Par ailleurs, la continuité et la longueur des liserés de carbures jouent un role sur la vitesse de
propagation des fissures dans les couches nitrurées. Bien que le réseau de précipités soit
d’avantage dense dans les microstructures fines, la discontinuité des liserés freine la propagation
des fissures. A contrario, les microstructures grossicres présentent des carbures continus et tres
longs, augmentant alors localement (au niveau de chaque liseré de carbures traversé) les vitesses
de propagation des fissures. Ainsi, lorsque la microstructure est grossiere, le nombre de cycles
avant 'apparition de I’écaillage initié en surface diminue.

— Ainsi, la morphologie des carbures en termes de longueur et continuité, dépendant de la taille
des grains de I’acier de base, agit sur la vitesse de propagation des fissures et donc le nombre de
cycles avant I'apparition d’une avarie de type écaillage.
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Enfin, en analysant de plus pres les réseaux de fissures en 2D et en 3D, deux mécanismes de
rupture sont mis en avant. Le premier mécanisme s’applique lorsque les dimensions de réseaux de
fissures sont encore faibles et est influencé par la présence de liserés de carbures. Ces derniers
favorisant la propagation des fissures qui nécessitent moins d’énergie pour les traverser comme
décrit précédemment. Ensuite, des lors que ces fissures atteignent une dimension importante, le
deuxi¢cme mécanisme de propagation est enclenché. Dans ce cas, le réseau de fissure a
emmagasiné assez d’énergie et propage sans étre influencé davantage par la microstructure.

Influence des contraintes résiduelles compressives de nitruration sur la propagation des
fissures

Conjointement aux observations des réseaux de fissures engendrés par les essais a
Pimex = 2,1 GPa, des analyses de contraintes résiduelles dans les couches nitrurées avant et apres
fatigue ont été réalisées par DRX. Ces analyses révelent d’abord une introduction de contraintes
résiduelles de compression en profondeur, en dessous de la zone de Hertz ou se concentrent les
maxima des contraintes de cisaillement maximales induites par le contact. Elles montrent aussi
une relaxation des contraintes compressives de nitruration au-dessus de cette méme profondeur
de Hertz en fin d’essais. L’observation en paralléle des micrographies de I'ensemble des couches
nitrurées testées en fatigue met en avant la présence de bandes de glissement en dessous de la
zone de Hertz qui indique I'existence de déformation plastique. Ainsi, les contraintes de contact
induisent une déformation plastique qui génere lintroduction de contraintes résiduelles de
compression aux profondeurs de Hertz, entrainant par accommodation la relaxation des
contraintes compressives de nitruration. Ces derni¢res étant moins importantes ne permettent
plus de bloquer la croissance en pointe des fissures qui peuvent alors propager au travers des
couches nitrurées et plus particulicrement au travers des carbures intergranulaires.

A noter que d’autres essais ont été conduits pour vérifier ces hypothéses. En effet, les
conditions de contact ont été revues pour la phase de propagation et d’autres pressions
>=12GPaetP
pour but de modifier les caractéristiques des champs de contraintes de contact en sous-couche. 11

maximales de Hertz P 7 = 2,4 GPa ont été imposées. Ces essais avaient

Hmax Hmax

s’avere alors que ces conditions de contact n’entrainent pas la propagation vers le cceur des
micro-fissures préalablement initiées en proche surface et donc pas d’apparition de I’écaillage. Par
ailleurs, les micrographies ne montrent que peu, voire pas de bandes de glissement. Cela
témoigne de I'absence de déformation plastique contrairement aux essais sous Py, = 2,1 GPa

Hmax

qui présentent des écailles en surface en fin d’essai.

Dans la littérature [101], un profil de micro-limite d’élasticité en cisaillement (contrainte
limite générant une micro-déformation plastique de 0,002 %) d’une couche nitrurée est
disponible. Cette couche nitrurée étant caractérisée par un profil de dureté proche de ceux des
couches testés dans le cadre de ces travaux, il a été choisi d’exploiter le profil de la micro-limite
d’¢lasticité en cisaillement pour interpréter les résultats des essais de fatigue. Il semble alors que
> = 1,2 GPa
et P = 2,4 GPa ne dépassent pas suffisamment la micro-limite d’élasticité en cisaillement

Hmax

les contraintes de cisaillement maximales induites par les contacts de pressions Py,
locale en sous-couche pour induire des déformations. Par ailleurs, vis-a-vis des gradients de
propriétés mécaniques des couches nitrurées (contraintes résiduelles et dureté), le maximum des
=21

GPa, se situe a une profondeur ou les contraintes de nitruration sont maximales et la dureté est

contraintes de Tresca sous Py~ = 2,4 GPa, bien que supérieur a celui induit par P

Hmax Hmax
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élevée. A noter que le maximum des contraintes de Tresca sous Py . = 2,1 GPa (qui génere de

Iécaillage en fin des essais) se localise a une profondeur ou les contraintes résiduelles de
compression diminuent.

En dautres termes, la position de ce maximum des contraintes de Tresca induit par le
contact, en fonction des profils des propriétés mécaniques de la couche nitrurée, semble jouer un
role sur la relaxation des contraintes résiduelles. Lorsque ce dernier phénomene se produit en
cours de fatigue, les pointes de fissures ne sont plus inhibées par les contraintes résiduelles
compressives de nitruration et propagent pour former de I’écaillage.

Bilan : Scénarii de propagation des fissures de fatigue de contact dans les couches
nitrurées en présence de liserés de carbures et de contraintes résiduelles compressives de
nitruration

En conséquence, les essais menés sous la pression Py, = 2,1 GPa ont permis de reproduire

Hmax

de écaillage initié en surface, avarie qui peut étre rencontrée sur les dentures d’engrenages.

La premiere phase d’amorcage des essais génere linitiation controlée de micro-fissures dans
les 25 premiers micrometres (stade correspondant a 'apparition de micro-fissures permettant
d’accommoder les mouvements des dislocations) et entraine leur propagation au moins jusqu’a la
surface des galets. Les sites préférentiels de I'initiation dépendent de la taille de la microstructure
en regard de la profondeur du maximum des contraintes induites par les indents dans le contact.
L’initiation des micro-fissures semble toutefois étre sensible aux liserés de carbures pour toutes
les microstructures.

Des lors que ces micro-fissures sont initiées, le contact entre les disques, pendant la phase de
propagation, provoque de la déformation plastique en sous-couche qui se traduit par
I'introduction de contraintes résiduelles de compression. Pour accommoder ces variations de
volumes, une partie des contraintes résiduelles de nitruration au-dessus de la zone de Hertz se
relaxe. Ces contraintes résiduelles compressives ne sont alors plus assez significatives pour
inhiber la croissance en pointe de fissures. Dans un premier temps, ces dernic¢res vont propager
au travers des carbures intergranulaires (en les cisaillant ou en cisaillant Tinterface
catbure/matrice), phase dure et fragile dont Iénergie de cisaillement est relativement faible
comparée a celle des autres phases contenues dans les couches nitrurées. Dés lors que le réseau
de fissures atteint une dimension significative, I’énergie emmagasinée lui permet finalement de
croitre indépendamment des liserés de carbures.

Selon ces mécanismes, les couches nitrurées a microstructures fines en présence d’une
densité élevée de carbures intergranulaires, témoignent de précipités proches les uns des autres
aidant aux fissures initiées en surface de propager vers le coeur pour provoquer un écaillage
profond. Néanmoins, ces carbures étant courts et discontinus ne permettent pas une propagation
rapide des fissures et plus la taille du grain s’affine, plus le nombre de cycles avant 'apparition de
écaillage sera important.

Concernant les microstructures grossiéres a faible densité de carbures, ces derniers sont
¢loignés les uns des autres dans la direction de la profondeur et n”’emmenent pas les fissures dans
cette direction qui restent superficielles. Dans ce cas, les carbures sont longs, continus et
entrainent localement (au niveau de chaque carbure traversé) une propagation rapide des
fissures : Iécaillage superficiel apparait donc plus vite lorsque la taille de grain de I'acier augmente.
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Et maintenant ?

Représentativité des conditions de contacts des essais de cette étude

Il a été montré que les carbures facilitent la propagation lorsque les contraintes de nitruration
se relachent pour accommoder la déformation plastique induite par le contact. Cette déformation
plastique apparait lorsque les contraintes de contact sont suffisamment élevées dans la zone ou
les contraintes de nitruration et la dureté tendent vers de faibles valeurs. En comparaison avec les
ordres de grandeurs de contraintes de contact analytiquement calculées pour les engrenages,
celles appliquées sur les essais conduits dans le cadre de ces travaux et qui induisent de la
déformation paraissent élevées. Cependant, étant donné le milieu environnant des réducteurs, les
engrenages ne sont pas a I'abri d’une surcharge ponctuelle induite par un phénomene dynamique
soudain tel qu'un mésalignement ou un sur-couple. Ainsi, il semble intéressant de réaliser un essai

sous faible charge comme celui a Py~ = 1,2 GPa pendant un trés grand nombre de cycles, et

Hmax

d’augmenter la pression a Py, = 2,1 GPa, par exemple, pour simuler une surcharge jusqu’a ce

Hmax

qu’un défaut apparaisse et d’en déduire le nombre de cycles avant 'apparition des avaries.

D’autres nouvelles conditions de contact sont également a tester. Il s’agit par exemple
d’appliquer des champs de contraintes de contact se rapprochant au mieux de ceux rencontrés
dans les engrenages. D’ailleurs, en appliquant ces champs de contraintes réalistes, il serait
intéressant de comparer les mécanismes de fissuration mais aussi les durées de vies constatés sur
la machine bi-disques, avec ceux donnés par des essais sur la machine FZG par exemple. Ce banc
d’essais teste directement des engrenages de laboratoire et permet d’observer des phénomenes de
fissuration qu’il est possible de rencontrer sur des composants en service. En effet, étant donné le
couplage de lensemble des parameétres influencant les contacts des dentures (variation du
glissement, de la géométrie, etc. au cours de lengrénement comme décrites en 2.1.2), les
morphologies des réseaux de fissures ainsi que les nombres de cycles avant endommagement
peuvent étre différents de ceux rencontrées sur les disques.

Enfin, pour tendre davantage vers la représentativité des dentures, il serait aussi intéressant
d’appliquer une rectification dans la direction axiale sur les galets, voire méme de modifier les
caractéristiques des rugosités (rugosité arithmétique Ra par exemple). Les rugosités délibérément
imposées sur les galets des essais sont circonférentielles avec une valeur de Ra tres faible
(Ra = 0,05 um) comparée a celle rencontrée dans les engrenages (Ra = 0,5 um). Ce choix a
notamment permis aux essais de se dédouaner des contraintes en extréme surface, induites par les
rugosités, qui sont difficilement appréhendables et qui peuvent générer des avaries de type micro-
écaillage. 11 s’agira ainsi de comparer le micro-écaillage controlé et induit par les indents utilisés au
cours des présents travaux, a celui généré par des rugosités d’engrenage.

Approfondir les recherches pour peaufiner les détails sur les mécanismes de fissuration

Les variations de la forme du champ de contraintes de contact d’un essai a 'autre ont permis
de mieux comprendre les phénomenes de fatigue dans les couches nitrurées. Solliciter 'ensemble
d’une couche nitrurée avec d’autres profondeurs de maxima des contraintes de cisaillement
maximales, par exemple, permettrait alors de tester davantage linfluence des gradients de
propriétés mécaniques (contraintes résiduelles en particulier) des couches nitrurées afin
d’apporter de nouveaux éléments de compréhension.

D’autres informations peuvent aussi étre révélées par I'utilisation d’autres moyens d’analyses.
Par exemple le microscope a balayage électronique en le couplant avec un détecteur EBSD, les
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essais de micro-dureté voire de nano-dureté pourrait permettre de mieux analyser les bandes de
glissement induites par la déformation, observées aux microscopes optiques au cours des présents
travaux. En particulier, ces moyens pourraient mettre davantage en valeur les bandes de
glissement peu prononcées sur les essais a pression de Hertz réduite.

Par ailleurs, il parait aussi intéressant de mener une étude sur Iévolution de I’état des
contraintes résiduelles induites par la nitruration et par le contact au cours d’un essai de fatigue.
Cela permet d’identifier a quel stade du processus d’endommagement se relachent les contraintes
résiduelles de nitruration, pour vérifier par exemple que la déformation plastique par bandes de
glissement apparait bien en amont. Pour cela, il s’agira de démultiplier un essai par une multitude
d’essais arrétés a différents nombres de cycles et d’analyser chacun d’entre eux en DRX.

Enfin, des mesures du profil de micro-limite d’élasticité en cisaillement sur les couches
nitrurées testées dans cette étude sont également a réaliser pour valider le profil déduit de la
littérature et pour confirmer son intérét quant a sa comparaison avec les profils de contraintes de
cisaillement maximales de contact.

Répétitivités des essais, des observations et des mesures

Certains essais ont été testés trois fois en répétabilité dans le cadre de cette étude. De plus,
sur chacun des galets des essais de ces travaux, les analyses des avaries ont été réalisées sur les
prémices d’écailles détectées, mais seule une partie des micro-écailles aussi présentes en fin
d’essals et qui paraissaient pertinentes ont été observées. Bien que 'ensemble des observations
convergent vers les mémes hypotheses de mécanismes, une étude plus exhaustive serait a mener.
Cette étude consisterait alors a conduire une campagne d’essais statistique de reproductibilité,
testant plusieurs fois chacune des microstructures nitrurées. Toutes les micro-écailles et écailles
détectées sur les éprouvettes seraient ainsi a analyser, le but étant de confirmer d’avantage la
répétabilité des observations faites au cours de la présente étude.

A noter que pour chacun de ces essais, comme pour 'ensemble des essais déja menés dont
certaines mesures n’ont pas été réalisées, des analyses systématiques en DRX et en tomographie
X sont indispensables pour confirmer les hypothéses avancées sur les mécanismes.

Vers I’étude d’autres couches nitrurées

Les mécanismes de fissuration sous fatigue de contact de couches nitrurées ont été proposés
pour quatre tailles de grain de l'acier 33CrMoV12-9, dont l'une d’entre elles (Gugpy; = 3) ne
respecte pas les consignes de la norme. Cette dernicre présente un écaillage superficiel, a la
différence des autres microstructures dont les fissures ont propagé vers le cceur pour générer un
écaillage profond. La morphologie des réseaux de carbures étant supposée a l'origine de cette
divergence, il serait intéressant de tester d’autres tailles de grain intermédiaires pour valider ce
postulat. A noter que cette étude permettrait de déterminer une taille de grain critique en fonction
des conditions de fonctionnement des composants et de vérifier la conformité de la norme pour
la qualité des matériaux d’engrenage qui autorise une large gamme de taille de grain dont 'indice
G g €st supérieur a Gygpy = 5.

De méme, il serait intéressant de tester en fatigue de contact d’autres couches nitrurées issues
d’autres gammes de nitruration dont les parametres du procédé varient (temps, température, taux
de dissociation du gaz). Les analyses a conduire selon la méthodologie présentée dans cette étude
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permettraient de confirmer I'ensemble des mécanismes de fissuration en fatigue de contact

roulant suggérés et éventuellement de retenir certains parametres de procédé.
Modéliser numériquement la fatigue de contact roulant des couches nitrurées

Une modélisation numérique de la fatigue de contact de couches nitrurées permettrait de
confronter les résultats expérimentaux pour mieux les interpréter et préciser les mécanismes
proposés. Par ailleurs, cette simulation peut aider a aiguiller le choix d’autres conditions de
contact pertinentes a tester dans le but d’apporter d’autres informations sur les scénarii
tribologiques. De méme, si un modele abouti résulte des mémes phénomenes observés dans les
essais déja réalisés, il sera possible de prédire le comportement en fatigue dans d’autres conditions
de contact.

Dans le cadre de cette étude a I’échelle de la microstructure, des travaux sur la modélisation
du contact, avec entre autre des éléments cohésifs, sont pertinents pour la simulation des
caractéristiques des couches nitrurées. En effet, le développement du code numérique existant
permettrait de prendre compte non seulement les propriétés microstructurales a I’échelle
mésoscopique (taille de grains, joints de grains, liserés de carbures) voire microscopique (élasticité
cristalline), mais aussi les propriétés mécaniques (gradients de dureté, de contraintes résiduelles et
de micro-limite d’¢lasticité) des couches nitrurées.

Proposer des solutions

A moyens termes, d’autres parametres du contact peuvent étre testés tels que I’additivation
du lubrifiant qui a été reconnue dans la littérature comme un facteur influencant les mécanismes
de propagation de fissures. Le but de ces essais est d’apporter des solutions pour améliorer la
résistance aux endommagements de fatigue de contact dans le cas des couches nitrurées, par
d’autres moyens que la modification des procédés de nitruration dont le savoir-faire est souvent
tenu confidentiel par les nitrureurs.

Enfin, en complétant les travaux de cette theése par Pensemble de ces diverses études, une
procédure interne DCNS pourrait en conséquence étre mise en place afin de revoir les
spécifications actuellement prescrites sur les couches nitrurées du 33CtMoV12-9 pour ses
réducteurs embarqués. En particulier, 'ensemble des propriétés mécaniques (non seulement la
dureté mais aussi les contraintes résiduelles de nitruration) et microstructurales de la couche
nitrurée sont a considérer en fonction des contraintes induites par le contact, la pression
maximale calculée sous hypothéses de Hertz ainsi que les profils de dureté seuls étant peu
appropriés pour la définition d’un critere de résistance a la fatigue de contact.
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Annexes

A. Tableau des interruptions d’essais

N° essai Sous essai GASTM Nb de ¢ydes total Nb de cydes Pression max. de Herez Am or(;agcv o Observations
’ ’ (MPa) Propagation

EO01 E01 10 1,49 1,49 2,1 A Micro-écailles

E02 E02 7 1,49 1,49 2,1 A Migro-éailles
E03-01 1,49 2,1 A Micro-éailles
E03-02 0,72 2,1 P Micro-écailles

E03 E03-03 10 927 0,72 2,1 P Micro-écailles
E03-04 0,61 2,1 P Micro-éaailles
E03-05 4,32 2,1 P Micro-éailles
E03-06 1,41 2,1 P Prémices écaille
L04-01 0,15 2,1 A Micro-écailles
E04-02 1,28 2,1 A Micro-éaailles

E04 E04-03 8 55 1,44 2,1 P Micro-éailles
E04-04 0,83 2,1 P Micro-écailles
E04-05 1,8 2.1 P Prémices écaille
E05-01 1,49 2,1 A Migro-éailles

E05 E05-02 - 372 0,72 2,1 P Micro-éailles
E05-03 0,72 2,1 P Micro-écailles
E05-04 0,79 2,1 P Prémices écaille
E06-01 0,15 2,1 A Micro-éailles
E06-02 1,28 2,1 A Micro-écailles

E06 E06-03 3 943 0,72 2,1 P Ecaille
E06-04 1,55 2,1 P Ecaille
E06-05 5,66 2,1 P Ecaille
E06-06 0,07 2,1 P Ecaille
E07-01 0,14 2,1 A Micro-écailles
E07-02 1,4 2,1 P Micro-éaailles
E07-03 1,44 2,1 P Micro-éailles

EO07 E07-04 10 4021 4,32 2,1 P Micro-écailles
E07-05 3,82 21 P Micro-écailles
E07-06 11,52 2,1 P Micro-éailles
E07-07 33 2,1 P Micro-écailles
L07-08 14,27 2,1 P Micro-écailles
E08-01 0,14 2,1 A Micro-éaailles
E08-02 2,88 2,1 P Migro-éailles

EO08 E08-03 7 10,13 3,24 2,1 P Micro-écailles
E08-04 36 2,1 P Micro-éeailles
E08-05 0,27 2,1 P Prémices écaille
E09-01 0,14 2,1 A Micro-éaailles

E09 E09-02 - 3,69 1,28 2,1 A Micro-écailles
E09-03 0,72 2,1 P Micro-écailles
H09-04 1,55 2,1 P Prémices écaille
E10-01 0,14 2,1 A Micro-éailles

E10 E10-02 3 2,86 1,28 2,1 A Micro-écailles
E10-03 0,72 2,1 P Micro-écailles
E10-04 0,72 2,1 P Prémices écaille
1502_05 0,14 2,13 A Micro-écailles
1502_06 1,28 2,13 A Micro-écailles
1502_07 0,72 1,197 P Micro-éaailles
1502_08 1,55 1,197 P Micro-écailles

E1l 1502_09 5 3033 1,44 1,197 P M%cro—émjilles
1502_10 1,66 1,197 P Micro-éaailles
1503_01 1,22 1,197 P Micro-éaailles
1503_02 2,88 1,197 P Micro-écailles
1503_03 6,48 1,197 P Micro-écailles
1503_04 12,96 1,197 P Micro-éailles
1503_11 0,14 2,13 A Micro-écailles
1504_01 1,28 2,38 A Micro-écailles

E12 1504_02 7 10,14 1,44 2,38 P Micro-écailles
1504_03 3,78 2,38 P Micro-éailles
1504_04 3,5 2,38 P Micro-écailles
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B. Fiche de préparation du réactif d’attaque Béchet-Beaujard

Préparation du réactif Béchet-Beaujard :

- Mélanger l'acide picrique en solution solide dans de I'eau distillée
- Chauffer 250 ml de la solution reposée a 60°C
- Rajouter 15 a 25 ml de Teepol et homogénéiser la solution

- Rajouter 7-10 gouttes de HCI et homogénéiser

Attaque de I’échantillon :
- Plonger I’échantillon dans la solution préparée pendant 60 a 120 s, la surface doit noircir
- Rincer Iéchantillon a I'eau

- Polir légerement la surface a I'aide d’un coton et du détergeant pour effacer les traces noires
de l'attaque

- Rincer a I’eau, ’éthanol et sécher
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C. Micrographies des micro-écailles apres les phases
d’amorgage

G =10

ASTM4
(Diameétre moyen des grains = 11 pm)

Roulernent 200 um

G =8

ASTM3
(Diametre moyen des grains = 20 um) Roulement 200 um
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Grstme =7

200 um

(Diametre moyen des grains = 30 pm) TRoulement

G =3

ASTM1

(Diametre moyen des grains = 120 pm) Ro alement 200 um
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D.Fissures des écailles initiées en surface et bandes
glissement associées

G

ASTM4 —

10

(Diameétre moyen des grains = 11 um)

G

(Diametre moyen des grains = 20 pm)

8

ASTM3

Guste =7
(Diametre moyen des grains = 30 pm)

GASTMl =3

(Diametre moyen des grains = 120 pm)
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Le traitement thermochimique de nitruration gazeuse est une technologie utilisée par les fabricants d’engrenages pour traiter
la surface des dentures dans le but d’en améliorer la longévité face, entre autre, a la fatigue de contact. En effet, 'augmentation
de la dureté et l'introduction de contraintes résiduelles de compression en surface contribuent a retarder voire inhiber l'initiation
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Cependant la majorité des aciers alliés présentent des réseaux de précipités de carbures dans la couche nitrurée. Ceux-ci ont
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perpendiculaires a la surface leur ont attribué les surnoms de « liserés de carbures » ou de « cheveux d’anges ». Riches en
carbone et donc associés a une phase dure et fragile, ces carbures intergranulaires constituent des zones d’hétérogénéités.
Par ailleurs, les normes pour la qualité des matériaux d’engrenages autorisent une large gamme de tailles de grains,
conduisant a diverses microstructures pour les couches nitrurées des aciers alliés. En effet, la morphologie des réseaux de
carbures aprés nitruration dépend entre autres de la taille de grain de I'acier.
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