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L'importance et la particularité de la classe dJd'aciers
pour roulements de type 100C6 (1% de carbone, 1,5% de chrome)
s'explique d'une part par son universalité/ le tonnage annuel
s'approche de deux millions de tonnes, d'autre part, par les
propriétés d'emplois gqui lui sont demandées : dureté élevée
(supérieure & 60 HRC) et endurance vis-i-vis de la fatigue de
contact sous contraintes élevées.

Dans cette perspective 1'industrie automobile comme
d'autres utilisateurs (1'aéronautique, 1'aérospatiale etc...)
exige de cet acier des performances de plus en plus élevées en
fatigue et en fiabhilité,.

D'une maniére générale pour les aciers hypereutectoides le
but visé est la réalisation d'un conmpromis entre les exigences
d'une fabrication déterminée en agissant sur la microstructure.
Il est donc nécessaire de connaitre dans guel sens il faut agir
sur cette derniére pour faire évoluer dans le sens souhaité les
caractéristiques de résistance et d'usinabilité.

Cependant le dilemme d'avoir un matériau dont la structure
soit optimale pour l'usinabilité ou pour le traitement
thermique ultérieur se présente & tous les fabricants utilisant
les aciers dont les teneurs en carbone sont voisines ou
supérieures & la composition eutectoide.

Néanmoins, le cofit d'un  traitement thermique additionnel
destiné a modifier les structures globulisdes pour faciliter la
mise en solution des carbures doit #tre mis en balance avec les
avantages et les améliorations revendiquées pour les
propriétés,

C'est dans ce genre d'initiative gue nous avons orienté
notre sujet avec le souhait de se rapprocher par le biais d'une
gamme de traitements thermigues d'une sclution nous permettant
d'avoir une bonne aptitude du matériau & l'usinabilité et au
traitement de durcissement ultérieur qui doit conférer au
roulement des caractéristiques mécaniques conformes & sa mise
en oceuvre.



intéressés—a 1'6tudé ™ du” rdle de la structure en -fatigue

(flexion-rotative) . sur le comportement. de- l1*tacier industriel’

"100ce utilisé pour la fabrication de roulements 4 billeg.

Pour cela nous commencerons par une étude bibliographique
ol nous donnons une brave analyse concernant les aciers pour
roulements, le recuit globulisant des aciers & haut carbone et
son. effet sur le traitement thermique ultérieur, les
traitements de durcissement par trempe utilisés
industriellement ainsi que l'influence des pPrincipaux facteurs
sur certaines propriétés mécaniques.

Puis une partie expérimentale consacrée :

~ Aux matériaux et méthodes expérimentales dont nous
donnerons surtout la Justification de leur choix et les
conditions réelles du déroulement des expériences.

- A la Présentation et analyse des résultats

eXxpérimentaux.

Enfin nous terminerons avec une conclusion générale.

Aﬁinwfd%a:{iveng;au:'régultat’fééﬁé:éffZESESm%nous*“sommes‘"”
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1.1 - LES ACIERS POUR ROULEMENT

Les teneurs en carbone supérieures a celle de la
composition eutectoide (environ 0,83 % ¢) ne se rencontrent pas
uniquenment dans les aciers rapides.

Un certain nombre d'industries emploies d'autres aciers
hypéreutectoides pour fabriquer une large gamme de produits,
impliquant souvent une production en masse.

L'industrie des roulements, par exemple, utilise pour les
applications les plus courantes. Une série d'aciers dont les
compositicns sont basées sur celle de la nuance 100C6, un acier
a 1 % de carbone et 1,5 % de chrome [1,2].

Un roulement est constitué de deux bagues comportant un
logement dans leguel roulent des billes, rouleaux ou aiguilles,
et une cage assurant 1'équidistance des corps roulants (voir
figure 1.01).

Premiére
. génération

Deuxiéme
génération

67

I
représentant quelques types de roulerents
industriels {7,151.

Figure 1.01




- -.. -Dans la -pratique industrielle les aciers pour roulements ....--
speuvent— €tres- -divisés --en- certaines-- classes ‘suivant— leur

destination 2

a - Classe d'aciers travaillant dans des conditions
nermales de service,

b - Classe d'aciers travaillant en température (200 a
250).

¢ — Classe d'acilers travaillant dans un milieu agressif.

Parmi les roulements de classe (a), 95 % des é&léments
roulants travaillent dans les conditions suivantes :

- Température maximale 150°c
- La température minimale est - 50°C -

- La surface de contact peut étre lubrifide par plusieurs
produits comme !par exemple l1'huile et la graisse

- La contrainte de contact de Hertz doit é&tre de 1'ordre
de 2 a 3 GPa.

Il est A signaler que les roulements utilisés dans les
conditions normales de service sont aussi soumis aux effets de
vibrations, aux chocs, aux mauvais alignements, aux débris et a
la manutention.

De ce fait, la fabrication du matériau doit fournir une
bonne ténacité,” une bonne résistance mécanigue et une bonne
stabilité microstructurale sous les températures du milieu de
travail [(3].

Le matériau doit également acquérir une bonne dureté pour
résister & l'usure et & la fatigue de contact.

Dans la pratique l'acier 100C6 est utilisé apreés trempe-
revenu dont la structure obtenue présente de fins carbures
répartis dans !la matrice : cette structure assure une dureté
élevée et une excellente résistance a la fatigue.

Aprés recuit, ces aciers doivent avolr une structurc
homogéne de perlite 3 grains fins avec de petites particules
des carbures secondaires.



-~ " Dans cet état, la dureté HB est de 187 a 207 ce qui-assure

ﬁ_-uqe-qsinabilitérsuifisante.~ - - S—

‘Pour une trempe 3 " l'huile depuis 830-860°c suivi d'un
revenu A& basse tenpérature (150 & 200°¢), 1l'acier 100C6
présente une dureté HRC de 60 & 66 [4].

Pour. assurer une meilleure relaxation des contraintes
internes induites par la trempe, le temps de maintien au revenu
est compris entre 3 et 6 h.

Pour des roulements travaillant dans des milieux agressifs
{milieu corrosif ou en atmosphere oxydante), on fait appel a un
acier inoxydable fortement chargé en chrome, tel Z100CD17 (1%
de carbone, 17% de chrome).

Ces deux types d'aciers cités (100C6 et Z100CD17) doivent
satisfaire aux parametres suivants

* Une dureté minimale de 60 HRC

* Un faible taux d'austénite résiduelle.
Ce dernier paramétre est trés important pour la stabilité
dimensionnelle [3].

Cependant, ces param2tres varient selon 1a nuance de
1'acier du fait de la nature chimigue des carbures primaires et
secondaires.

Il y a lieu de signaler gu'aprés trempe-revenu, l'acier
100C6 présente une structure contenant des carbures tres fins
de type Ma C alors gque pour l'acier Z100CD17, se sont des
carbures primaires grossiers de type M, Cz a cb6té de carbures
fing du type Maoas Ce [2,41.

Pour les acliers de c¢lasse (¢) travaillant en température
(jusgu'a 250°¢), on utilise dans la pratique 1'acier B80DV40
dont la structure aprés trempe-revenu présente des carbures
tres fins du type MC.

1.2 — TRAITEMENTS THERMIQUES DES ACIERS PQOQUR ROULEMENTS

Le probléme qui se pose au constructeur pour la
réalisation des pieces ou é&léments de machines en acier est a
la fois technigue et économique : une fois définies les

caractéristigques mécaniques désirées en fonction de 1'emplol
envisagé, 11 doit cheisir la nuance d'acier et le traitement
thermique cgui lui permettront d'obtenir ces caractérilistiques au
neilleur prix.



Le premier objectif de ces traitements thermiques est
awﬁf+WﬁJ.amélloration&deuulauduréem de-vie-a--ta fatague~de contact-deg -~
T “&lements de roulements én aciers au. chrome sans qu'il y ait des

‘déviations .cofiteuses des prathues commerciales actuelles
[5,61. '

1.2.1 - Recuit globulisant des aciers pour roulements

Afin d'obtenir wune usinabilité optimale dans les aciers &
haut carbone difficiles A usiner, 1ils sont soumis A des
traitements thermiques spéciaux destinés a leur conférer une
microstructure comprenant des carbures globulaires uniformément
répartis dans une matrice ferritigque.

Le large emploi des aciers a roulements entraine un
certain nombre de problémes pour le cas de grosses productions
notamment 1'usinabilité.

Dans les états "brut de laminage", "forgé", "normalisé" et
"recuit"” les aciers hypéreutectoides présentent des
microstructures composées de perlite lamellaire plus au moins
fine, avec souvent un réseau de carbures intergranulaires,
alliés au chrome ce qui occasionne des difficultés ~
considérables d'usinage.

La méthode usuelle pour surmonter ces problémes consiste a

traiter thermiquement 1'acier brut de formage, normalisé ou
recuit afin de briser A la fois la perlite lamellaire et
carbures primaires en donnant une structure formée
essentiellement de carbures globulaires ou sphéroidaux

uniformément dispersés dans une matrice ferritique [7].

Ce procédé est communément appelé "recuit globulisant™
Pour la plus part des procédés d'usinage (1'alésage, Ile
tournage, le fraisage et le pergage), une microstructure de
carbures globulaires est considérée comme optimale pour
1'usinage des aciers & haut carbone et alliés au chrome pour
roulements [1].

Des proportions relativement faibles de perlite lamellaire
ou de carbures primaires résiduels peuvent avoir des effets
nettement nocifs sur les vitesses d'usinage, le fini de
surface, la distorsion et la durée de vie des outils.

Cependant une structure entigdrement globulisée n'est pas
particulieérement facile a obtenir et exige généralement des
cycles de traitements thermiques longs, donc onéreux.



En outre et bien que la globulisation soit préférée pour
1'usinabilité, il n'est pas siir que cette structure soit la
meilleur pour le traitement thermique postérieur.

1.2.2 - Influence de la structure qlobulisée gur le
traitement thermique ultérieur :

Bien qu'une structure de carbures globulaires dans la
ferrite soit préférée du point de vue usinabilité, son intérét
dans les aciers hypéreutectoides comme point de départ d'un
traitement thermique ultérieur & €été 1'objet de grandes
discussions [8,9].

Monna et «col [10] ont montré gqu'un excés de carbures
n'améliore pas la résistance a la fatigue, mais gu'une
augmentation de la résistance & 1'usure est obtenue pour une
fraction volumique de carbures de 3 i 4%. D'apres [1), cette
résistance a4 la fatigue demeure faible du fait qu'apres
traitement thermique du durcissement, A partir de la structure
globulisée, la dissolution des carbures alliés grossiers n'est
pas complete a moins d'avoir recours 3 des périodes prolongées
d'austénitisation avant la trenmpe, compte tenu de leur faible
vitesse de dissolution.

Ainsi, la taille et 1la dispersion des carbures apreés
durcissement reflétent largement la structure présente apreés le
recuit de globulisation. Fitereau [9]1 34 decrit 1'effet des
structures antérieurs allant de 1la structure lamellaire & la
globulisation,sur la vitesse de mise en solution des carbures,
la proportion d'austénite résiduelle et la dureté dans les
aciers pour roulements au chrome & haut carbone.

I1 conclut que du fait de leur plus grande surface
spécifique, les carbures lamellaires se dissolvent plus vite
que les carbures globulaires quelque soit la température.

Les grosses globules sont beaucoup plus lentes & se
dissoudre gue les carbures "punctiformes" beaucoup plus petits
et dont les vitesses de dissolution sont comprises entre celles
des globules grossiers et celles de la perlite lamellaire.

La vitesse rapide et le degré le plus élevé de dissolution
des carbures lamellaires a pour conséquence une plus grande
saturation en carbone de 1'austénite, et par suite une dureté
de la martensite plus élevée et une proportion plus importante
d'austénite résiduelle aprés trempe. Ceci augmente le risque de
fissuration tant lors de la trempe que durant les opérations
ultérieures telles gque la rectification, ainsi que la
probabilité de distorsions.



degrés de
Du point

Les gros carbures globulaires donnent des
saturation de 1'austénite résiduelle plus faibles [17].
de vue économique, 1! est préférable d'avoir wune structure
lamellaire favorisant une grande vitesse de dissoclution des
carbures provoquant ainsi une é&lévation conséquente de la
dureté de la martensite.

cet avantage
1'austénite

vue pratique,
proportion de

Cependant sur le point de
proveque une augmentation de la

résiduelle donc des risques accrues de fissuration et de
distorsion.
De ce fait un compromis de structure reste & définir a

savoir la recherche d'un traitement préalable.

1.2.3 - Traitement de durcissement par trempe :

- Les roulements antifriction généralement roulements 2
billes employés dans 1'industrie automobile et qui travaillent
dans des conditions normales (température ambiante) - sont

généralement préparés & partir de l'acier commercial 100c6.

La composition chimique de cet alliage fondu dans un four
électrique sous vide est la suivante

(%) : %) %) (%) (%)

étant le
HRC

considéré comme
supérieure a 59

Cet acier hypéreutectoide est
plus économique et acquiert une dureté
aprés trempe-revenu.

Plusieurs recherches ont été considérées pour déterminer
les facteurs principaux qui peuvent améliorer la duréed de vie
des roulements. :

Le matériaux aurait une importance considérable si sa
résistance a la fatigue de contact pouvait &tre améliorer de 3
a 4 fois par rapport A celles des aciers traités thermiquement
a partir d'une structure globulisée normale. '

T e e s s e e = e T e e

-
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Afin d'atteindre cet objectif et reconnaissant le dilemme
e m—guque - se—~trouve -confrontés - en-particutier —tes - uwtilisateurs T~
.. -.— . d'aciergponr T roulements; Stickels et col 6], Bnt affsctud un - T
~travail considérable visant & établir ‘une structure avant
trempe qui doit permettre des vitesses élevées de nise en
solution des carbures et de la saturation en carbone tout en
évitant les problemes associés aux carbures lamellaires.

Pour cela 1ils ont suggéré un traitement d'affinement
destiné & modifier les gros carbures globulaires pour leur
donner une taille et wune distribution en accord avec les
conclusions de Monna et col (10].

Le traitement de post-globulisation (Fig 1.02) affinant
la structure globulisée en une structure a fins carbures, dans
la bainite ou la perlite en fines lamelles, est basé sur un
traitement type normalisation a 950 - 1040°c, suivi d'un
refroidissement rapide jusqu'a 425-625°c [6,7].

L'utilisation par Stickels et col [6] d'un tel traitement
thermique de pré-durcissement pour des aciers de type 100C6
provogque une amélioration notable de la durée de vie 3 1la
fatigue de contact de roulements allant jusqu'a 2,5 fois, une
valeur significative pocur 1'industrie.

D'aprés ces mémes auteurs le +traitement de post-~
globulisation doit é&tre suivi par une trempe qui consiste 2
austénitier le matériau & une température comprise entre 850 et
875°¢ pendant une période allant de 15 & 30 minutes puis une
trempe & 1l'huile suivie d'un revenu A une température comprise
entre 150 et 200°c pendant une heure (Fig 1.02) pour éliminer
les contraintes résiduelles qui ont une influence néfaste sur
le comportement en fatigue du roulement.

1.3 - LA FATIGUE DES ACIERS

Toute pi&ce mécanique est soumise durant son
fonctionnement normal & un certain nombre de sollicitations
variables mais qui se traduisent le plus souvent par des
variations cycligues des contraintes gui lui sont appliquées.

Cependant il est souvent constaté, et se depuis fort
longtenps, la ruine, parfois catastrophique, d'un certain
nombre de structure alors gue celles-cl ne sont soumises gqu'a
des sollicitations dynamigues jugées modestes par rapport aux
capacltés statistiques des matériaux définis communément par
leur résistance 3 la rupture et leur limite d'élasticité [111.

10




présentent des défauts internes induits lors de 1'élaboration
{(inclusions métalliques et non métalliques, microporosités) qui
sont souvent la source d'initiation de microfissures entrainant
des ruptures prématurées m8me a des contraintes de
sollicitation inférieures a la limite d'élasticité [121].

D'apreés A.BRAND et col [11] le phénomeéne de fatigue du
matériau est la cause de ces ruines au caracteére
particulierement insidieux pulsque se développant lentement
dans le temps, sans modifications macroscopiquement apparentes
des piéces et et structures et dans des zones socuvent
inaccessibles mals particulierement sujettes a cet
endommagement de part leur conception. '

Cet endommagement par fatigue mené jusqu'a sont terme,
comprend trois périodes d'importances variables suivant les
matériaux et les caractéristiques des sollicitations

- Période de germination ou période d'amorgage,
-.Période de propagation,

- Rupturé brutale,

1.3.1 - période de germination ou pdériode d'amorcage

Pendant cette période les phénoménes mis en jeu sont d'une
grande finesse et seule de puissant moyens de laboratoire sont
capables de mettre en évidence les signes annonciateurs d'un
endommagement qui peut devenir irréversible. Ce dernier peut
avoir son importance, car gqui dit possibilité d'irréversibilité
dit également possibilité de réversibilité [111.

[

En effelt jusgu'a un certain seuil d'endommagement, 11 est
possible par de judicieux traitements mécaniques et/ou
thermique, de faire disparaitre celui-ci et donc de revenir a
un état initial non endommagé.

Contrairement lorsgue cette opération reste infructueuse,
la piece a subli un endommagement irréversible pour entrer
ensuite en période de propagation a partir des microfissures
formées.
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Les études les plus récentes sur la détectlon des fissures
et 'sur leur vitesseg de propagation apportent des données du
plus haut intérét relativement a 1la tenue en service des
piéces.

Le probléme de l1'évaluation de la capacité résiduelle
d'endurance d'une piece soumise a la fatigue A regu une réponse
partielle mais déja utilisable & partir des études & caracteéere
statistique de la fatique.

Cependant, la connaissance compléte de ces phénoménes est

nécessaire a 1'Ingénieur confronté a des problénes
d'endommagement par fatigue de plus en plus nombreux et
complexes [13]}. Cette période de propagation peut, elle méme

Btre scindée en deux phases distinctes

* Stade I ou stade de propagation interne  des
microfissures précitées.

* Stade II ou stade de propagation d'une des microfissures

qui devient alors la fissure de fatigue gqui conduira & la ruine |

de la piece.

1.3.3 - Rupture brutalg

Lorsque la fissure intéresse une section de piéce telle
que la section résiduelle est trop faible pour supporter les
sollicitations appliguées, 1l se produit la rupture brutale
catastrophique [11].

D'apres Roberstson [12] une grande sécurité sera obtenue
st 1'on se place dang les conditions de fonctionnement telles
que, l'amorgage de rupture par les défauts soit évité.

La gravité des ruptures par fatigue provient de leur
caractezre brutal. En effet, elle ne sont accompagnées d'aucune
modification extérieure de forme ou d'aspect comme le sont, les
phénomenes d'usure, de corrosion, de fluage, modification qui
préviendrait de 1'imminence de la rupture.

La fissure de fatigue reste Jusqu'au bout trés fine,
considérée comme microscepique dans un grand nombre de cas, et
seul un examen treés attentif permet de la déceler [131.
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.. _Cependant, cette _rupture brutale --est précédée d'une - -
Lopérisde = de- £ib8uration’ progressive plus ol nSins . longue,. .. <

= pendantlaguelle ““il ‘importe” dé pouveir connaitre l'a diilension
et la vitesse de propagation de la fissure pour pouvoir retirer
a temps la piece du fonctionnement en service.

. Pour aller plus loin et prévoir le comportement des piéces
en fatigue, 1] est nécessaire de pouvoir évaluer - 1'état de
fatigue de ces pieces et d'en déduire leur capacité de vie
résiduelle aprés avoir subi un certain endommagement.

1.3.4 - Modes de ruptures

Il existe essentiellement la rupture dite fragile et la
rupture ductile qui sont définies ' selon le critére
macroscopigque et le critére microscopique.

1.3.4.1 - Critére macroscopique ou mécanique
Il est basé sur l'analyse des courbes contrainte

déformation (Fig 1.03) 1ié a la présence ou non d'une
déformation plastique avant rupture de 1'éprouvette. ;

A . A

C QMP}uWi

oa: domaine 'ébasﬁqqe, .

AB: domaine de dé?-orma\-?on
stique fiom oraéne .
GC:g‘Omu;ﬂedé?ofquﬂn FQoch‘ue

ocabisee ( ebrichon)-

.
=

al) rupture fragile (absence de b) rupture ductile (pré-
déformation plastique). sence de déformation
plastique).

Figure 1.03 : courbes de déformation 6§ = f (€} définissant la
rupture fragile et la rupture ductile.
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1.3.4.2 - Critére microscopique

CETATIEETE - 65t bass suF 1"Ebsérvation ™ par micréscope-dut———"-
facies de rupture (cassure) de 1l'éprouvette apres essal : .

a) Rupture fragile :

La surface de rupture présente un aspect lisse et brillant
et &4 1'échelle du microscope électronique, la surface présente
des motifs de "rivieres" (Figure 1.04).

Figure 1.04 : Rupture fragile par clivage [14]

La théorie des dislocations permet d'explidquer ce
phénomene de manieére treés simple.

Lors de la déformation plastique, le mouvement de
dislocations selon des systémes de glissement bien définles va
former dans chaque grains des bandes de glissement suite a un
empilement de dislocations consécutivement & un blocage de la
dislocation de té&te par un obstacle (précipité dur, joint de
grain) figure 1.05 . Ce qui provoguera une augmentation
progressive de la concentration de contraintes en téte de la
bande de glissement.
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ety .814:1-y-a -n dlsslocatlons dans -1 empllement Lasa;sgion—sur T

. . A'obstacle est multiplide par n [.14.1. B

Figure 1.05 : Initiation de microfissures de clivage en téte
d'un empilement de dislocations emis par une
source S et bloqué par un joint de grain.

La contrainte peut alors dépasser la contrainte théorique \
de rupture et donner naissance 3 un clivage. Ainsi de grain, enQPn“
ces clivages se Jjoignent pour donner haissance A& une
configuration en forme de rivieres.

b) Rupture ductile :

Le facies de rupture ductile est constitué de trous ou
cupules qui  est la conséquence de la rupture de chagque grain
par cisaillement pur, suite & une déformation plastique avec
striction (Fig 1.06).
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Figure 1.06 : Rupture ductile de 1'oxyde d'uranium UO-

1.4 - RESISTANCE A LA FATIGUE ET ENDURANCE DES ACIERS A
ROULEMENT

1.4.1 - La fatigue dans les roulements

Comme toutes pié&ces mécanigques en mouvement soumises de
fagon plus ou moins continu & un systeéme de sollicitations
extérieur, les roulements a billes ou A rouleaux chargés
subissent un phénomeéne de fatigue susceptible d'en limiter les
performances. Il s'agit bien d'un phénoméne de fatigue car les
éléments en contact (bagues, corps roulant) sont .soumis de
fagon répétée a un spectre de contraintes de compression
aléatoires variant entre zéro et une valeur maximale fonction
de la charge appliguée au roulement, du nombre et de la
géométrie des corps en contact. .
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Ce phénom&ne a un caractére particulier. En effet, comme
_habituellement les fissures de fatigue partent de la surface -
T dEs - pigces,” pour le _cas. du” roulement A faible’ gllssementkhles,“ﬁ

contraintes les plus néfastes sont crées sous la surface et
engendrent la détérioration des éléments & partir du coeur de
la matiere.

J. Monnot et col [15] ont expliqué le systéme complexe de
contraintes s'exercant dans les couches superficielles des
contacts en se bassant sur la théorie de Hertz. Pour se faire
ils ont considéré un centre d'ellipse de contact particulier et
le plan XOY contenant les contraintes.

Leurs résultats sont présentées sur la Fig 1.07 qui
présente les variations le long d'un rayon OY des contraintes
principales contenues dans ce plan en prenant OX comme axe de
valeurs '

- La contrainte de compression principale tangentielle :
§x,

- La contrainte de compression principale radiale : 8y
dont la valeur maximale est

3 c
Po =
21 ab
avec
c : charge appliquée au corps roulant
a demi-axe de 1'ellipse de contact suivant OX
b : autre demi-axe.

- La contrainte de c¢isaillement principale 1., qui est
orientée a 45° par rapport a OX ou OY é&gale 2

{§x - §y)

N[~

0, 2RTmh Po_ X

1 G’H

7/
/

-0fa

i

./
/
/
-2a ,——I

~]

-3a

a: 1/» oxe suivant Ox
de Vellipse de conlact

-
Iy

Schéma simplifié des contraintes de Hertz sous la
surface des corps en contact [15]

Figure 1.07

17




D'aprés la figure on peut constater que cette contrainte
iz -tangentielle passe_ par. un. maximum sous .la surface de .la piste a
une distance—¥y de-l'ordre-de 0;7a. Selon les travaux- de-Monna

et col [15] Y, est voisin de 0,25 mm. :

D'apreés les mémes auteurs si le métal est capable de
résister aux contraintes de compressions tr2s élevées au centre
de l'ellipse de contact, il est relativement beaucoup plus
sensible a leur conjugaison avec les contraintes de
cisaillement qui deviennent des contraintes dangereuses
susceptibles de créer des micro-fissures de fatigue en des
points ol la résistance du métal est affaiblie.

On congoit assez bien dans ces conditions, gue la gualité
de la matiere au sein de laquelle s'exercent ces contraintes
ait une importance primordiale pour la durée de vie des
roulements.

1.4.2 - La détérioration des roulements

Dans le phénom&ne de roulement pur sous charge, les effets
des contraintes de cisaillement considérées comme dangereuses
dans les zones superficielles des corps en contact se
présentent sous deux aspects que J.Monnot et col [15] ont plus
particuliérement étudiés sur l'acier 100C6 : ;

- En l'absence de tout défaut visible de la matrice
métallique et pour des durées de fonctionnement importantes,
i1ls constatent 1'apparition d'une certaine modification de la
structure martensitique, qu'ils appelent "taches blanches"” (Fig
1.08).

- Sur certains défauts de la matiere, en particulier
certaines inclusions non métalliques, et pour des durées de vie
variables, 1ils ont mis en évidence le développement de -
configuration morphologiques qu’'ils appellent "papillons” (Fig
1.09).

: ;v?w;;{i‘,’ S ]
R ans
SR '?“%ﬁ* ta“ué

b2,
:@&%
N’ \

8B O T i

'9‘} - ‘..’ vy 5 Sl 3: oy

Figl.08 : Aspect et orientation Figl.09 : "papillon” et
des "taches blanches”™ microfissure sur inclu-
[151 x 750 sion d'oxyde [15]1 x 750

i8



1.4.3 - Influence de divers facteurs métallurgiques sur
a tenue a _la fatlgue .

L=

Une bonne résistance & la fatigue d'un acier est
tributaire de la qualité finale de sa structure gui dépend elle
méme de trois paramétres A& savoir, 1'élaboration, la mise en
forme (corroyage) et le traitement thermique final.

1.4.3.1 - Influence_de I'élaboration de l'acier

Le type d'élaboration wutilisé pour 1la fabrication de
1'acier influence la tenue en fatigue du matériau dans la
mesure ot 1l agit sur sa propreté inclusionnaire [11].

Ainsi, on ne trouve de différence notable de la tenue A la

‘fatigue, d'une part, entre les élaborations Martin et A

1'oxygéne [161, d'autre part, entre celles réalisdes au
convertisseur et par procédés électriques [171].

Par contre, les méthodes sidérurgiques plus fines
permettant 1l'obtention de faibles taux d'inclusions, telles
refusion sous vide ou sous laitier conduisant 3 de plus hautes
caractéristiques [11]. Inversement, les additions réaliszées en
vue de favoriser la formation d'inclusions destindes a“
améliorer l'usinabilité sont défavorables. Toutefois, dans le
domaine habituellement utiliser pour les aciers de construction
(s ¢ 0,40%, pb < 0,20%) cette influence reste modeste.

La composition de ‘base du 100C6 universellement adoptée
est restée la mé&me depuis des décennies. Ce type d'acier
constitue donc un excellent é&talon de mesure pour évaluer les
progreés accomplis dans les élaborations.

Pour les roulements le phénoméne de fatigue particulier de
compression et cisaillement alternée se produit dans un
matériaux ayant une charge de rupture supérieure & 3500 MPa
[181.

Les inclusions non métalligues auront donc les effets
extrémes correspondant A ces caractéristiques extrémes. Plus
les caractéristiques mécanigques sont élevées, plus les
inclusions influent sur la limite a la fatigue.

La figure 1.11, montre 1'évolution des propridtés de
fatigue en fonction du rayon de la cavité sphérique & l'origine
de ruptures de fatigue et les caractéristiques mécaniques du

matériaux [1817.
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+ 235 cycles.

: FIGURE-1—10:Evolution d'un écaijllage {14].
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Figure 1.11 : Relation entre fatigue, taille des discontinuités
et résistance de 1'acier, d'aprés NORDBERG [18].

Malgré de nombreuses études [19,20] effectudes sur le
sujet, l'évaluation de 1'aptitude d'un acier a faire un
roulement performant n'est pas facile ; c'est la raison pour
lagquelle J.Monnot et <c¢ol ont voulu associer aux examens
métallurgiques [18]1 classiques différents types d'essais de
fatigue. '

ot

- L'essai d'endurance sur roulements complets dans des
conditionsg voisines des conditions d'utilisation et le meilleur
essal ; malheureusement sa wmise en oeuvre, sa durée et son cofit
en limitent l'utilisation,

- Cet essal pouvailt &tre remplacé par un essai de butée
gui conserve le principe de la fatigue de contact, par
roulement de billes sur un plan, mais les colits et les durées
d'essai reste encore élevées,

- Monnot et col ont opté pour l'essai le plus utilisé en
1'occurrence la flexion rotative sur éprouvettes de type Moore
et de mise en ceuvre plus rapide.
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En.1970. une premiere série de.résultats a été publiée par ces
mémes auteurs [15] dont les principales conclusions sont

- L'effet Lénéfique des sulfures de manganése d'une part,
- L'effet nocif du calcium lorsgu’'il intervient dans la

formation des aluminates de chaux d'autre part.

Ce sont des résultats gqui avaient été a 1'origine des
premiers progr2s importants dans 17élaboration de 1'acier 3
roulement [18].

C'est aussi a la suite de ces résultats gque les propriétés
de fatigue sont devenues pour nous le critére priacigal du
suivi de la gualité de 1l'acier.

Les essais de fatigue ont-en effet &té cholsis comme
méthode de contrdle de 1'évolution des élaborations en méme
temps qu'étaient poursuivis

~ Les objectifs économigues,

- Les objectifs classiques de propreté.

Dans leur étude Monnot et col [18] ont largement

développés les examens sur éprouvettes ceci, notamment grace au
fait que ces essals pernettent 1'observation directe sur
fracture des inclusions a4 l'origine des ruptures. La taille, la
morphologie, la nature des inclusions peuvent &tre caractérisés
au microscope électronique.



a - Influence de la taille des inclusions

Conmpte tenu des considérations de Nordberg 1211, la-taille
des inclusions est le premier facteur a examiner. La figure
1.12 montre pour un groupe d'élaboration et par coulée,
1'influence de la taille moyenne des inclusions d'oxydes 2
1l'origine des ruptures sur la tenue a la fatigue [18].

La partie inférieure du graphique correspond aux grosses
inclusions d'Aluminates de chaux observées dans le passé.
Progressivement, l'amélioration des procédés a conduit A
é¢liminer ces grosses inclusions, et les élaborations actuelles

se situent en haut et & gauche du diagramme.

D'avtres résultats des mémes auteurs ont permis do
quantifier la relation existant entre la taille d'une inclusion
d'oxyde et la probabilité de rupture sur cette inclusion pour

un nombre de cycles donné (Fig 1.13).
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Fig 1.3 : Relation entre
durée de vie et contrainte
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Fig 1-12 : Relation entre fatigue
et taille moyenne des oxydes a
1'origine des ruptures [18]
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- - Nous-remarguons «que pour_un -niveau de contrainte donné, la
durée de vie est presque divisée par dix lorsqu'on passe d'une
taille des inclusions de 10 um de diamétre A& une taille de
20um.

Cette influence ne s'apprécie valablement gu'aux plus
hauts niveaux de contraintes car, au plus faibles niveaux, une
partie des éprouvettes est non rompue en fin d'essai d'apres
Monnot et col [181].

Cette influence de taille des inclusions sur les
propriétés de fatigue parait relativement générale [21].

b - Influence de la nature_des inclusions

A taille égale, les nitrures de titane sont beaucoup plus
nocives gue les oxydes [2,15,18], comme le montre la figure
1.4 on nowus retrouverons, dans le méme repare gque
précédemnent, 1'influence des petites nitrures par rapport a
celles des petits oxydes.

Cettte noocivité peut &tre attribuée au phénomene de
concentration de contraintes l1ié a la forme anguleuse de ces .
inclusions.,

agxy
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Figqure 1.14 : Comportement des nitrures de titane par rapport
aux petits oxydes [181.
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Toutes les =~ constatations précédentes nous permettent
drFftT e E qua e - inTa e e T A T Su T eme Rt § e i

du type de garnissage utilisé ni de la qualité 4! 1nclu51ons
présentés dans le métal. Elle dépend essentiellement de la
nature des inclusion. Ces dernieres sont plus nocives
lorsqu'elles sont riches en aluminates de chaux [15].

1.4.3.2 - Influence du corroyvage

En général, en endurance sur roulement comme en fatigue
sur éprouvettes, et toutes choses é&gales par ailleurs, le
corroyage améliore les propriétés de l'acier & roulements.

1z figure 1.15 mwmontre & la fois 1'influence de la
ségrégation radiale, c'est & dire a 1l'axe du lingot, et
1'influence du taux de corrovage a partir du lingot [181.

Les ¢léments de roulements ont des tftaux de corroyage
généralement supérieurs & 30 et le plus souvent situés entre
100 et 2000.
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Figure 1.15 : Relation entre fatigue, taux de corroyage et
ségrégation radiale [18]




" On peut  penser que cela résulte du fait que le corroyage
diminue la nocivité des différents défauts de la matrice [15].

- Soudage des nicroporosilés,
~ Diminution de certaines décohésions inclusions-matrice,
- Concassage d'autres inclusions.

11 est alors naturel de constater que les différents modes
de corroyage peuvent ne ,pas &étre équivalents et que les
différents types d'inclusions ne réagissent pas de la méme
fagon vis & vis d'un mode de corroyage.

Les résultats présentéds sur la figure 1.16 mettent en
évidence a4 la fois 1'influence du corroyage et celle de
l'orientation du fibrage sur les propriétés de fatigue
d'éprouvettes Moore prélevées dans une méme coulée [151].
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Figure 1.16 : Essais de fatigue de l'acier 100C6 : influence du
corroyage pour le métal arc basique [15]
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1.4.3.3 - Influence du traitement thermigue

s -~ Ip traitement a pour but, (outre son utilisation en-vue -de
favoriser la mise en forme de la pi&ce, ol il représente une
dtape de la gamme de fabrication) la réalisation de la
structure finale permettant d'obtenir les caractéristidques
d'utilisation demandées par le mécanicien.

Pour les basses valeurs de résistance a la fatigue, on
pourra utiliser des aciers a l1'état recuit, c'est & dire de
structure ferritique ou ferrito-perlitique.

Par contre, au dessus d'une valeur gue l'on peut situer
approximativement & 250 MPa en flexion rotative, un traitement
de durcissement devient nécessaire. '

On pourra alors réaliser des trempes de masse ou encore
des traitements thermiques superficiels [111].

Pour l'acier utilisé & 1'état trempé revenu, la tenue en
fatigue mesurée sur dprouvettes lisses est sensiblement
proportionnelle &4 1la résistance & la rupture, ceci jusgu'a des
valeurs de 1200 & 1300 MPa environ.

On note également une augmentation rapide de la’
sensibilité a4 1'entaille pour des structures martensitigques

N

revenues de résistance & la traction a 1000 MPa.

Parmi les anomalies qui peuvent é&tres constatdées en cours
de fabrication, on retrouve les effets diis a 1'atmosphere de
traitement gqui peuvent conduire a des décarburations
superficielles dont 1l'effet est néfaste sur la tenue, a la
fatigue [11].

On doit tenir compte également de la structure de l'acier
apreés trempe. La présence de constituants autres gque la
martensite revenue (perlite par exemple provenant d'une trempe
incomplaéte ou lTausténite résiduelle) peut abaisser le rapport
d'endurance dans des proportions importantes. Certalns auteurs
admettent que l'austénite résiduelle peut &tre favorable 2 la
Lenue en fatigue pour de faibles teneurs entre 5% a 10% [221.

T1 conviendrait, par conséquent, de Lenir compte de cet
aspect dés la conception de la pitce en cholsissant une
trempabilité de 1'acier telle gue 1'on puisse obtenir une

structure exempte de constituants intermédiaire de
décomposition de 1'austénite (perlite, bainikte...) sur des
profondeurs gui vartient avec le type de sollicitations

appligudes [111.

Les contraintes intrcduites par 1'opération de traitement
thermique jouent également un rdle important, en particulier
sur les structures martensitigues -non revenues A basses
tenpératures.
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1.5 - CONCLUSION T

- L'ensemble des résultats relevés a mis en évidence

. 1'influence_de. trois facteurs K essentiels :. 1'élaboration, le.

corroyage et le traitement thormigue,

- Le facteur élaboration est directement 1ié & 1'influence
des inclusions non métalliques : la taille, la nature et la
distribution de <c¢es inclusions ont une influence sur les
propriétég,

- Le corroyage améliore les propridtés de 1'acier pour
roulements, J.Monnot et col (1571, pensent que cette
amélioration résulte du fait gue le corrovage diminue la
nocivité des différents défauts de la matrice par

* Soudage des micro-porosités,
* Diminution de certaines décohésions inclusion-matrice,

* Concassage d'autres inclusions.

- Les aciers & haut carbone, dans un large éventail de
compositions, doivent normalement posséder une microstructure
de carbures globulaire dans la ferrite afin d'avoir une bonne
usinabilité,

Il est & signaler gque les structures contenant de gros
carbures globulaires, gque donnent normalement les procédés de
production ne sont pas forcément optimales pour le traitement
thermique ultérieur.

- Un certaln nomnbre de traitements post-globulisation basé
sur la normalisation, A é&té proposé en vue de modifier les
structures globulisdes classigues avant le fraitement thermique
final, avec des annonces d'améliorations considérables des
propriétés aprés le traitement thermigue et gui sont dues a la
modification proposée,

- L'étude de 1'amorgage des fissures de fatigue en flexion
rotative, sur des matériaux classiques de 1'industrie de
roulements a billes, met en évidence une compétition entre les
inclusions non métalliques et les carbures non dissous pendant
l'austénitisation.



- La diminution de la taille des inclusions et
1'élimination de <celles riches en calcium améliore nettement
les caractéristiques d'endurance, mais d'aprés 1'étude de
L.Vincent et col [2] cette augmentation ce trouve limitée par
la .nocivité des carbures résiduels gui amorcent les premi2res
ruptures. v o ST T

Ce rdle actif des carbures en fatigue se manifeste surtout
sur les nuances inoxydables riches en chrome et en carbone.

Il est & signaler gue la majorité des recherches déja
effectuées ont montrée une bonne corrélation des résultats des
essats d'endurance avec ceux des esgssais de fatigue en flexion
rotative sur £prouvettes Mcore.
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2 - MATERIAUX ET TECHNIQUES EXPERIMENTALES

Il . est . bien.connu _que 1'acier ~pour_rouléments présenté

: 5§rés le traitement thermique final {(trempe - revenu), des
propriétés mécanigques exceptionnelles. Ces dernidres doivent

assurer une bonne stabilité microstructurale s0us les
températures du milieu de travail. :

Cependant pour notre étude, nous avons choisi un acier de
type 100c6 dont la composition chimigue est représentée dans le
tableau 2.01.

Notre choix est basé sur cette nuance pour é&tudier le
comportement du matériau en fatigue (flexion rotative) en
relation avec la structure apreés divers traitements thermiques.

Dans cette perspective pour atteindre le but cherché nous
avons procédé par des traitements thermiques, par des mesures
de dureté (HRC),par des essais de fatique, traction et
micrographies.

2.1 - Analyse Chimique

- La composition chimigue a été analysé par voie spectrale a7
mainte endroits sur différents, échantillons prélevés de
barreaux cylindriques de 20 mm de diametre.

L'analyse a montrée que l'acier 100c6 livré A 1'état
globulisé posséde la composition chimigue suivante.

Tableau 2.01 : Composition chimiqqe (atome 2) de l'acier 100c6

N3, Cr Mo . Vv Ti

0.926 |0.407 }0.369 0.011/0.08811.550/0.013[0.108;0.054;0.003

A
o}



2.2 -~ Traitement thermigues et profil thermique du four

Les différents traitements thermiques sont effectués au
laboratoire de métallurgie de 1'école nationale polytechnigque
—au moven dTuan~-four a chambre HERAEUS type-KS120, muni 4'un
régulateur relié & un thermotouple en  platine rhodide a 10%
pour régler la température. ‘

Parmis les caractéristiques techniques d'utilisation, on
cite

- La température maximale qui est de 1500°C
- Le temps de montée de la température qui est de 2/3h.

2.2.1 - Détermination du profil thermique du four

Dans le but de localiser, de fagon précise la zone
homogéne en température du four, nous avons procédé a des
mesures de profils thermiques pour différentes températures.
Pour cela nous avons utilisé un thermocouple du type Ni-Cr/Ni-
Al coaxial avec une gaine protectrice en acier inoxydable et

[N

permettant des mesures de températures jusqu'a 1200°C.

En vue  de déceler une éventuelle influence de la,

" température sur la longueur moyenne de la zone homog®ne du

four, nous avons choisli e¢ing températures (600°C, 700°C,

850°C,900°C et S§H0°C) représentant les domaines de
températures utilisés dans notre étude.

La zone homogéne pour chague température choisi est obtenu
de la maniére suivante

- Positionner 1'extrémité du thermocouple au milieu du four
(position M).

- Attendre la stabilité de la température, puis relever cette
température relative a la position de l'extrémité du
thermocouple dans le four.

- Effectuer une série de déplacement de 20mm a gauche du polint
M jusqu'a atteindre 30mm. Pour chagque position on devait
attendre la stabilité de la température avant de la noter.

- Retour a la position M. Attendre la stabilité de la
températur

[

- Effectuer des déplacements de 20 en 20mm, mais vers la droite

du point M.
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Figure 2—01: Profil thermique du four.
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La figure {2.01) présente les différents profils
thermigques du four obtenus aux températures de 600, 700, 850,
900 et 950°C. Les résultats montrent que la longueur moyenne de
la zone homogéne est de 60mm si on admet un écart de 10°C en
température,

Nous remarguons gue pour les température de consigne de
854, 200 et 950°C la zone homogéne est ddécalée &4 gauche du
point M. On doit 'noter également l'écart entre la température
programmée et celle mesurde (18°C, 14°C, 2°C,13°Cet 15°C pour
les températures de consgsigne respectives de 600, 700, 850, 900
et 950°C).

2.2.2 -~ Gamme de traitements thermiques utilisée

Afin de tirer un profit optimal des propriétés mécaniques,
nous avons jugé utile de diviser les éprouvettes en deux séries
A et B et leur faire subir des cycles de traitements thermiques
{(figure 2.02).

Les conditions de traitements sont données dans le tableau
{(2.02)
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Tableau 2.02 : Conditions des traitements thermiques-utilisés

Type de

Conditions de Traitement Thermique

traitement
Thermique

Série A Série B

Traitement de
post-

globulisationi

- Austénitisation & 950°C

- Temps de maintien 30mm

- Refroidissement rapide
jusgu'a 625°C, maintien
pendant 1/2 h.

- Refroidissement a 1'air
libre

Traitement de

durcissement
par trempe a
1'huile

L

- Austénitisation a 880°C
- Maintien 30mm
- Refrotidissement a4 1'huile

Revenu a
basse
température

- Température de revenue 200°¢C
~ Temps de maintien : 1h

-3

- Refroidissement a l'air libre
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Figure 2—02: Gamme de traitements thermiques de l'acier
pour roulement type 100C6 (SAE52100)
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2.3 - Métallographie et micrograghie[

o Les échantillons -roﬂﬁ‘rété~ relevés. sufkréé§~‘ﬁgffeaux'
cylindriques livrés a 1'état globulisé. T T

Le prélévement a été effectué au moyen d'une trongonneuse
muni d'un systéme de lubrification adéquat, ' nécessaire pour
éviter toul échauffement possible.

Les échantillons ont subi successivement un polissage
mécanique en présence d'eau avec des papiers abrasifs de plus
en plus fins allant de 120 jusgu'ad 1000. La finition de l'état
de surface 32 été effectuée sur feutre a 1'aide de la pate
diamantée. L'attaque chimigue a été faite dans un bain de nital
constitué de 4 ml de HNO3 et 9%ml d'alcool éthylique pendant un
temps de dix secondes.

2.3.1 - Microscopie optique

L'observation desg structures micrographiques des
échantillons a é&té faite a l'aide d'un microscope optigue de
type "REICHERT" mani  dTun ensemnble de dispositif de

photographie.

Les microstructures de notre acier ont été examinées sous
des grossissemcent importants allant de 400 a 800x.

-

2.3.2 - Microscopie dlectronigue i balayage {(MEB)

Les observations de détails plus fins de microstructures
(phases, espaces inter-lamellaires, distribution, taille et
forme des carbures), ainsi gque les prises de photographies sont
réalisées au laboratoire du département de mines et métallurgie
%4 1'université Laval (CANADA).

~ Le microscope électronique a balayage utilisé est du type
JEOL, JSM-840 gui a une résolution de 3.0 nm et qui permet des
observations tr2s stables a basse tension ce gui est souvent
requit pour la caractérisation des matériaux isoclants. Le
microscope est muni d'un spectromdtre & rayons-x a sélection
d'énergie (EDS), permettant le contrdle du faisceau d'é¢lectrons
et la caractérisation assistée par ordinateur de la composition
chimique et de la mesure des dimensions de détails aussi pelilts
que 0,2um. .




2.3.3 - Analyse d'image

i e L'analyse est_ _e ffectode..d . 1'ai de—drun;—anatyseurde-type - .. o
kL T UTTZEISSUIBAS C dotédTd'Un T Tsysteme d'imagerié d'avant-garde est
pourvu d'un - processeur compatible avec un’ micro-ordinateur, ce’
qui permet d'obhtenir brés rapidement des images de
transformations . morphclogiques binaires pour différentes
intensités de gris. Cet analyseur est relié au microscope
électronique-a balayage JSM840.

’ 2.4 - Essais mécaniques

2.4.1~ Essais de dureté&

Par essais de dureté, nous avons suivi 1'évolution
structurale aprés divers traitements thermiques choisis.

Les essais de dureté sont réalisés sur un duromdtre de
type (LO . RT 240) au laboratoire du département de métallurgie
de 1TENP. ’

Cet appareil permet la réalisation des deux types d'essais
classiques -

- Essais Brinell (conversion automatigue en vickers)
- Essal Rockwell (conversion automatique en vickers)

2.4.2 - Essais de traction

Les essais de traction sont réalisés au laboratoire des
€tudes mécaniques (C.D.S.E) de AIN-OUSSARA sur une machine
mécanique INSTRON 1185 qui permet d'effectuer des essals de
traction compression A& froid et 2 chaud et des essais de
flexion, elle se compose d'un bati de charge et d'une console
indépendante & commande complémentaire et un enregistreur. La
traction est obtenu en faisant descendre la traverse inférieure
(Figure : 2.03),.

Le type d'éprouvette utilisé pour réaliser les egsais est
représenté & la figure (2-04).

2.4.3 - Egssais de faltigue en flexion rotative

Ces essals sont effectuds au laboratoire de 1'INGM de
boumerdes sur une machine de flexion rotative PUNZ représentée
en figure (2-05). De tels essais ont I'intérét dlatre
beaucoup plus rapidces et moins couteux gue ceux d'endurance sur
roulements complets.
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Figure—-2-04:Type déprouvette de traction utilisé. -




RS
SCHENCK &

. 25414 15 13 K S w0n
{1 Compteur d'alternances 10 Touche "arrdt®
2 Moteur triphusé d commutation des 11 Bloeca de caoutchouc pour
plles isoclement desa vibraticon.:
3 Communde & courroie dentée avec 12 ¥léau gradug
caouvercle de protection '
4 Broche d'entrafinement 13 Plému pour llajustapge
5 Tige d'éprouvette de la charge
% Dispositif de serrage pour 14 Blocage pour le [léau
des éprouvetten 15 PForuge pour fixaticn
{pinces de serrage) dea poids supplémen-
6 Broche de charge taires
7 ©Polds de compensation
& Touche "marche"
9 Commutateur des pdles

{I:6000,11:12000 tr/mn.)

Figure-2-05:Machine de flexion rotative PUNZ.
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Les conditions d'essais sont les suivantes

- L'effort de flexion alternde sur éprouvette reste
constant pendant l'essai,

- Frégquence 50 HZ,

- Vitesse de rotation 12000 tr/min.

Le type d'éprouvette utilisé pour réaliser les essails est
représenté a4 la figure : 2.06. L'usinage est effectué an tour
aingi que le polissage longitudinal de 1la partie utile en

utilisant du papier abrasif allant du n°120 & 1000. La finition
de 1'état de surface A été faite avec de la pate diamantée.

4.5 - Etude des faciés de rupture

I'observation des facies de rupture, l'image X (maping} du
carbone ainsi que l'analyse ponctuelle des éléments chimique,
ont &té réalisées sur la Sonde Auger § 600 au laboratoire de
métallurgie du CDM (HCR).

Le systéme PHI modébé§fﬂm est construit autour d'une
console de vide et de trois lauriers composant le systéme

électronigque.
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3.1 - Résultats microqraphigues

3.1.1 - Résultats de 1'analyse par traitement d'image de
la structure de livraison.

L'analyse par traitement d'image de la structure de 1'état
de livraison de 1'acier 100C6 (fig.3-02 et 3-03) & conduit
aux résultats indiqués dans les tableaux 3-01 et 3-02.

-

Les histogrammes de la figure 3-01 nous donne une
représentation statistigue de Ia taille, la forme et la
distribution des particules de cémentite allide (F., Cr),C de
1'acier 100C6 a 1'état de livralscon.

Les résultats indiqués dans le tableaux 2-02 montrent,
d'une part)
la forme circulaire des carbures et d'autre part, leur
distribution plus au moins uniforme dans la matrice. De méne
les histogrammes de la figure 3-01 montrent que la plus grande
proportion de particules correspond aux fins carbures qui ont
un diam2tre variant de 0,40 a 0,50 um.

Oon doit signaler que la présence d'une gquantité non
négligeable de gros carbures dont le diametre varie de 0,60 a
1,30 um est mise en évidence par ces histogrammes. C'est ces
globules de grand taille correspondant a la cémentite alliée
procutectoide qui sont difficiles 3 mettre en solution pendant
le traitement thermique ultérieur au recuit de globulisation.
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TABLEAU 3-01 - PRESENTATIQON DES RESULTATS

-
L3

ZONE NOMBRE DE PARTICULES|TAILLE MOYENNE DES|PROPORTION / SURFACE
ETUDIEE DE (Fe,Cr})siC FARTICULES DE OCCUPEE PAR LES GLO-
(Fe,Cr)3C(Pm) BULES DE (Fe,CrlaiC %

1 107 0.0193182 BRI 23,0151

2 122 0.0193182 29,2061

3 118 0.0193182 31,1513

4 141 0.0193182 24,1613

5 122 0.0193182 22,2575

»

TABLEAU 3-02 - VALEUR MOYENNE DES PARAMETRES

PARAMETRE UNITE MOYENNE . ECART.
SURFACE pm? 1.16035 0.141132
CIRCULARITE - 1.1156 0.24913
DIAMETRE um 0.4497 0.21073

-

Az
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Fig. 3-01 Histogrammes donnant la taille, la forme et la distribution
des particules de cémentite alliée (Fr,Cr)sC de 1l'acier 100C6 a
1'état de livraison.
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3.1.2 - Présentation et analyse des différents états
structuraux obtenus .

D'apres les figures 3-01 et 3-02, on constate que la

structure perlitique a cémentite globulaire, apparait
nettement 3 1l'examen micrographique d'échantillons & 1'état de
livraison. Elle se manifeste par une répartition plus au moins

uniforme des carbures globulaires de cémentite en blanc sur un
fond de ferrite en noir.

La remargue la plus importante, clest qu'avec
1'augmentation du grossissement au microscope <¢lectronique a
balayage (fig. 3-03), cette micrographie montre la présence de
deux population de carbures conforme au diagramme d'équilibre,
4 savoir

-~ de gros carbures correspondant a la cémentite alliée au

chrome
(Fr,Cr)sC proeutectoide.

- de fins carbures correspondant 3 la cémentite de la
perlite.

Ces gros globules correspondant a la cémentite
proeutectoide (Fr,Cr)aC sont difficiles & mettre en solution
au cours d'un traitement thermique ultérieur.

On remarque bien due les résultats nicrographigues
concordent avec ceux de l'analyse par traitement d'image.

Un traitement thermigque de'post—globulisation {tableau 2-
02) & partir de la structure de livraison a été effectué.

L'examen micrographique au MEB aprés le traitement
thermique montre, une structure perlitique lamellaire dans
laguelle baignent de fins carbures globulaires de cémentite
allidée au chrome (fig. 3-04 et 3-053). Ces figures montrent
qu'on a pu obtenir une transformation morphologique de la
cémentite (globulaire 3 lamellaire) d'environ
80 %.

A partir de cette structure obtenue suite au traitement de
post-globulisation, le traitement classique, utilisé
industriellement a été réaliser (austénitisation puis trempe a
l1'huile suivie d'un revenu i basse température). La structure
obtenue (par la suite notée B) est martensitigue (fig. 3-06 a
et b) caractérisée par :




* la digsoluticn conpléte des carbures globulaires
Fr,Cr}aC

* l'apparition d'une faible quantité d'austénite
résiduelle

Par contre la structure martensitigque notde A (fig. 3-06 a
et b) obtenue apreés le traitement classigue de trempe suivi
d'un revenu Aa basse température a partir de 1'état de
livraison (tableau 2-02) se manifeste par la présence de
carbures globulaires résiduels non dissous. Autrement dit le
traitement de post-globulisation 3 un effet notable guant & la
dissolution compléte des carbures de cémentite alliéde

proeutectoide.

46

Lemr e g e e — e am




LT ‘*"{'- ‘{- i e Jhehite o TR
¥ e L ‘%u g A Ty,
S5 ?ﬁ-\:‘,_{ s Rt Seee
-

Ca,
% :&‘ :, Y1),
Poed B ..‘,gi"?‘

3 Ry
' Ry

Y h s
o

Fig.2-02 Structurce perlitique A cémentite globulaire de
1'acier 100C6 A 1'état de livraison obscrvée au MEB.

Fig.3-03 Structure perlititque a cémentite globulaire de
]'acier 100C6 3 1'état de livraison observée au MEB,
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Fig.3-04 Structure perlitique a cémentite globulaire et
lamellaire de l'acier 100C6 suite au traitemcent de post-

globulisation obscrvée au MEB.

de post-globulisation observé au MEB.
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Fig.3-06 Effet du traitemnt de post-glcobulisation sur la
dissolution des carbures alliés (Fe,Cr}sC.

1 - observation au microscope optigue.

a) sans traitement de post-globulisation : présence
des carbures alliés (précipites blanc).

b) avéc traitement de post-globulisation :
dissolution de ces carburs.

2 - observation au MEB de mémes échantillons mettant en
évidence 1'effet de ce traitement de post-
globulisation (précipités noir sur la figure (c) et
absence de ces précipites sur la figure (d).
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3.2 - Résultats des essais mécaniques

... 3.2.1 - Résultats des essais de duretd
==t entasd g de durete

En utilisant comme point de départ, le fait- dque toute
variation des. caractéristidues mécaniques est gouvernéde par le
changement de structure dans 1'acier. On a jugé qu'il est
indispensable de dé&finir notre é&état structural de départ qui
correspond A& une structure perlitique a cémentite globulaire.
Cette derni2re n'est que la conséquence des transformations
engendrées par le recuit de globulisation. Ce ‘dernier doit
assurer au matériau une bonne aptitude & 1'usinage.

Pour notre étude on a choisis deux séries d'échantillons,
notées A et B ayant subi les traitements thermigues suivantsg A
partir de 1'état de livraison.

- Les échantillons de la série A ont subit une trempe a
1'huile & partir de 880 -©°C aprés un maintien de 15 nmn puis
pour chaque échantillon, un revenu aux températures 150 °c,
200 °c, 250 °C et
300 °C.

- Pour la série B, les é&chantillons ont subit un.
traitement dit de post-globulisation (cf. tableau 2-02) suivi
des traitements identiques 3 celle de la série A.

L'évolution de 1'état structural pendant les différents
traitements a été suivi par des mesures de dureté HRC.

Le tableau 3-03 résume la variation de la dureté HRC en
fonction de la température de revenu apres trempe. Ces
résultats nous ont permis d'optiniser le revenu adéguat pour
l'"étude de la tenue a la fatigue de l'acier pour roulements &
billes 100C6.
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TABLEAU 3-03

RESULTATS DES ESSAIS DE DURETE

DURETE HRC
TEMPERATURE DE REVENU
STRUCTURE A STRUCTURE B
EN [°C]

TREMPE SANS REVENU 66 63
TREMPE AVEC REVENU 63 61
A 150.

TREMPE AVEC REVENU 62 59
A 200.

TREMPE AVEC REVENU 60 58
A 250.

TREMPE AVEC REVENU 58 57
A 300.
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1. Courbe correspondont a lo structure A
2: Courbe correspondant a la structure B

0 70
Q 707
b
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25 125 225 325

| T [°c]
Figure 3-07: Variation de lo durete en fonction de la
temperature de revenu de Pacier 100C6
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ANALYSE DES RESULTATS

Du faite gque l1'évolution des cavactéristigue des aciers
lors du revenu résulte des phénoménes de diffusion. Les
courbes expérimentales seront fonction de la température tout
en fixant le facteur tenmps.

Alinsi la figure 3-07 résume, les  courbes  obtenues
tsochrones donnanl legs variations de la dureté, de deux séries
d'échantillons A et B en fonction de la température de revenu
aprés trempe pour un tenps de maintien de 1 heure.

Ces deux courbes 1 et 2 suggére une décomposition en trois
zones en fonction de la température de revaenu

- Zone I de l'ambiante (25 °*C a 150 °C}
- Zone IT de 150 °C A& 250 °C
- Zone IIT de 250 °C a 300 °C

Cependant on constate gu'a partir de 1'ambiante jusqu'a
150 °C, c¢'est-a-dire dans la zone I, il y a une brusgque
diminution de la dureté pour les deux séries A et B engendrant
ainsi une perte de 2 EHRC.

La zone II correspond & une chute de 23 HRC mais 1'allure
des deux courbes montre que la diminution est plus rapide pour
les échantillons de la série B avant subi le traitement
thermique de post-globulisation.

La zone III est caractérisée par une diminution monotone
de la dureté pour les deux ceourbes 1] en résulte ainsi une
perte de 1 a4 2 HRC.

3
3.2.2 - Présentation et analyse des rdsultats des essals de
traction

Leg courbegs de la figure 3-08 appelles les remarques
sulvantes

a) absence du domaine plastique gui est
caractéristigue d'un conportement fragile.

b) de la courbe 1 correspondant 4 la structure A 2 la
courbe 2 correspondant & la structure B, on enregistre un gain
de 100 MPa concernant la résistance a la rupture Rm dqui
coincide avec la fin du domaine élastique. Soit un gain de
15 %. :
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3.2.3 - Résultats et analyse des essais de fatigque en
flexion rotative

Nous avons mené les essals de fatigue en flexion rotative sur un
cnsemble  de 12 éprouvetles pour chague type de structure {(tableau 3-04
ot 3-06).

On  doit rappeler que la structure A est obtenue apres une trenpe
a l'huile a partir de la structure de 1'état de livraison, sans passar
par un traitement de post-globulisation.

Par contre la structure B est cobtenue, suite & un traitement do
post-globulisation (tableau 2-02) & partir de 1'état de livraiscn,
suivi d'une trempe a4 1'huile plus un revenu a basse température. Ce
dernler est nécessaire pour la relaxation des contraintes internes.

Les éprouvettes des deux séries A et B sont soumises a
différentes contraintes cycliques (360 380, 400 et 420 MPa). Les
valeurs des Jimites de fatigque (oD) a 10 cycles déternminées par la

méthode statistique de 1l'escalier, sont indiquées dans les tableaux 3-
05 =t 3-07.

3.2.3.1 - Résultats de la série A

TABLEAU 3-04

a ORDRE D'ESSATS

5 6 7 8 9 10 11 12

o
)
(28]
o

380 | \\ / \\ A A
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TABLEAU 3-05

o CALCUI, AVEC 11 ETROUVETTES
[MPal | —
3 i 1.0 ; 3 nij
420 3 0 0 0
- _
400 2 0 0 0
-1
380 1 1 1 1
360 0 3 0] ¢
j N o= 4 A = ] B =1
LIMITE DE So = 360 MPa, d = 20 MPa, 6D = 375 MPa
FATIGUE 6D
ECART TYPE Nb-A?2
DE LA ZONE —_——— = 0,18 ¢ 0,3 dene le calcul de S8 est
D'ENDURANCES N2 inpossible.

3.2.3.2 - Résultats de la série B

TABLEAU 3-06
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TABLEAU 3-07

o CALCUL AVEC 10 EPROUVETTES
IMPa]
3 nj J.nj 3% .nj
420 2 0 0 0
400 1 2 2 2
! .
380 0 2 [ 0 0
N = 4 A = 2 B = 2
LIMITE DE So = 380 MPa, d = 20 MPa, 6D = 400 MPa
FATIGUE 6D
ECART TYPE Nh-A?
iDE LA ZONE ——— = 0,25 4 06,3 donc le caleul de 8§ est
ID"ENDURANCES N impossible,
, _

Le calcul de 1'écart type de la =zone d'endurance devient impossible

par la néthede de l'escalier, étant donné que le rapport

NE - A?®
: — < 0,3 dans les deux cas.

,.N2

Les résultats obtenus confirment bien 1'effet du traitement de post-
globulisation sur la tenue & la fatigue de la structure B. Sait un
gain de 38 ° MPa concernant la limite a Ja fatigue 0p par rapport a
celle de la structure A.
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3.3 - Faciés de rupture : résultats et discussions

L'interprétation 3 I'échelle microgcopigue dua
comportement, en fatigue flexion rotative de 1'acier pour
roulement 100ce, a été conduite par l'observation, en

microscopie électronigque 4 balayage, des facies de rupture

conjointement a 1'étude de 1'image X du carbone {(maping) sur
les deux séries A et B des éprouvettes,

Les résultats montrent gue le traitement de post-
globulisation, en plus de son effet sur la dissolution des
carbures de cémentite allide au chrome, provogque une rupture
ductile (fig.3-10-b) alors que le traitement, habituelleément
utilisé 3 1'échelle industrielle, provoque une rupture fragile
(fig. 3-10-a) caractérisée par la présence de rividres (fig.3-
11} sur un facies lisse.

Les résultats du maping du carbone {(image X) sur les
facies de rupture des deux structures (A et B), expliquent 1a
différence des deux modes de ruptures obtenus

- Pour la structure A provoguant wune rupture fragile:
(fig.3-12-a) -
nous remarquons unhe distribution plus homogéne du carbone
sur tout le faciés de rupture (zone blanche}.

Ceci s'explique du fait ;

* d'une part de la non dissolution de la totalité des
carbures de cémentite allide.

* d'autre part de 1'appauvrissement on carbone de
lTausténite surfusionnée gui engendre aprés trempe un taux de
martensite ¢levé, donc une rupture fragile.

= Pour la structure B donnant lieu & une rupture ductile,
l1'image X du carbone (fig.3-12-b) effectuée sur le faciés de
rupture, mentre une distribution hétérogene (zone blanche).
Ceci est concordant au résultat de 1'effet du traitement de
post-globulisation sur la dissolution des carbures (Fe,Cr)aC.
En  effet cette dissolution compléte pernmet une sursaturation

en carbone do ITausténite surfusionnée - et par voie de
conséquence un taux non négligeable d'austénite résiduelle
aprés trempe. Ce gui engendre une rupture ductile apres

fatigue (flexien rctative).
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Par ailleurs une attention particuligre a 6té porté  sur
1'élément bore (B ), discerné lors de l1'analyse qualitative.
En effet, l'analyse ponctuclle effectude sur le facies de
l'éprouvette de la structure A (rupture fragile), montre que
1'élément bore est plus présent dans la matrice gu'au niveau
des rivieres (fig.3~13 et 14).

Compte tenue de 1'effet notable du bore, m@me en p.p.mosur la
trempabilité, la ténacité et l'amélioration de la limite 3 la
fatique {321, il semblerait que le traitement thermique
industriel {structure A) n' a pas pu €galement homogénéiser la
distribution du bore sur toute la masse de 1'échantillon.

(=14
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Fig 3.10 Effet du traitement de post-globulisation sur le
faciés de rupture par fatigue en flexion rotative.

a4) sans Lraitement de post-globulisation: caractéristigue
d'une rupture fragile (absence de cupules).

b) avec traitement de post-globulisation : préscnces de
cupules caractérisant une rupture ductile du mat.ériau.
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Fig 3.11 Différentes zones de 1'échantillon mettant en
Svidence la présence de riviéres haractérlsthue d'un nmode de
rupture fragile par c]Jvage.
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Fig 3.12 Image X (maping) du carbone sur le faciés de rupture
‘en fatigue flexion rotative de l'acier 100C6.

a) rupture fragile (éprouvette n'ayant pas subit lec
traitement de post-globulisation)
b) rupture ductile (éprouvette ayant subit le traitement
de post- globullsatlon). o
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Fig 3.13 Analyse ponctuelle au niveau de la matrice (zone a de
la figure 11-b). ' —
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A la lumi2re de l'analyse des résultats obtenus nous pouvons
conclure que

- le traitement thermique habituellement utilisé dans
1'industrie (trempe a4 l'huile & partir de 850 °C suivie d'un
revenu A& basse température) destiné & conférer au roulement
les propriétés mécanigues conformes &3 sa mise en oeuvre est
loin d'é&tre optimal.

- le traitement thermique additionnel de post-
globuligation a engendré une amélioration concernant

* la résistance a4 la rupture {(Rm)

* Ja limite & la fatigue { &)

* le mode de rupture en fatigue flexion rotative
(rupture ductile}. '

Les améliorations en propriétés - citées ci-dessus
engendrées par le traitement thermique additionnel de post-
globulisation avant trempe peuvent avoir comme origines

* la dissolution conmpléte des carbures de cémentite
alliée (Fr,Cr)asC. .

* l'homogénéisation de 1'élément bore, dont

1'influence notable en ppm sur la tehue a la
fatigue a été mise en évidence dans la littérature.
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CONCLUSTON GENERALE

Notre travail consiste en 1'étude du rdle de la structure
sur le comportement en fatigue (flexion rotative}, de l1'acier
100 €6 utilisé pour la fabrication des roulements a billes.

L'industrie automobile comme d'autres utilisateurs
(1'aéronautique etc...} exige de cet acier des performances de
‘plus en plus élevées en fatigue et en fiabilité.

L'un des parandtres lcs plus important est la stabilité
dimensionnelle des pieces, conditionnée par les traitements
thermigues utilisés.

Pour de tels aciers, il est généralement difficile de
trouver un conmpromis entre une dureté supérieure & 58 HRC et
une certaine ductilité.

Notre attention - s'est portée sur 1'effet du traitement
thermique additionnel de post-globulisation sur la dissolution
des carbures globulaires de la cémentite alliée (Fe,Cr)aC et
par conséquent sur les propriétés finales du matériau.

Les résultats obtenus dans notre étude ont permis de
mettre en évidence les points suivants

- effet du traitement dJe post-globulisation sur la
dissolution des carbures primaires alliéé ‘au Cr ainsi dgue
1'homogénéisation du bore gui a une influence notable sur les
caractéristiques en fatigue. - o

\ o
- passage d'un mode de rupture fragile & un mode de
rupture ductile avec 1'addition d'un traitement de post-
globulisation 3 la gamme de traitement habituellement utilisé
a 1'échelle industrielle.
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* Analyse statistique
R e L2

Afin'de limiter les effets de la dispersion des résultats
qui caractérisent souvent les mesures de dureté, nous avons
procédé a une méthode statistique, du moment que les propridétés

physiques et mécaniques des métaux obeissent

4 une loi normale

de probabilité [301, qui ne peut &tre entidrement déterminde
Jgue lorsque_on connait ses deux paramedtres A4 savoir

.~ Une wvaleur particuli2re ¥ autour de laguelle tend A se
localiser la plus grande partie de la probabilité associde a

une variable aléatoire appelée moyenne,

= Un paramétre caractérisant 1la fagon

dont laguelle les

probabilités se groupent autour de la moyenne appelée écart-

type Sx.

Donc nous avons envisager la détermination de ces deux
parametres (X, Sx) et de 1'intervalle de confiance avec un
seuil de signification o = 0,05,

On a
1 E n _
X = Xi ; S2x = Z (Xi - X2 / N-1
N i=1 i=1 ' ¢
Sx
Sx -
1A%
Ol X = moyenne d'un échantillon
$2x : variance
Sx : écart-type
Xi : est la valeur de mesure
N : nombre de mesures
8% : écart-type de la moyenne

Dans le cas ou N > 30 nous prenons

€ = ¢+ Kp Sx avec Kp = 2 [30} pour a = 0,05%



avec Kg un chiffre positif qui dépend de la loi statistique
et de la probabilité de confiance "p".
Dans le cas ou N ¢ 30 : on considére

avec ta le criteére de student dont la valeur est tabulée pour
un degré de liberté f = N-1 et a = 0,05 ({seuil de
signification).

* potimation de la limite d'endurance &4 N cvclgs et ég son
écart-type

La déterminatioen expérimentale des caractéristidues
mécaniques en fatigue d'un matériau "limite d'endurance, durée
de vie" est conditionnée par la dispersion inhérente au

phénoméne de fatigue. Il est alors nécessaire de mettre en
oeuvre des méthodes statistiques qui permettent soit d'estimer
la limite d'endurance & N cycles avec son écart-type, soit de
tracer la courbe de Wohler moyenne a 50% de chance de rupture
[111. : :

La dispersion observée en fatigue peut avoir plusieurs
origines physiques '

a) Internes au matériaun
LL.a nature hétérogeéne de sa structure {(inclusions,

précipités,....) et les mécanismes complexes de 1'endommagement
par fatigue sont & la base du phénoméne de dispersion.

b) Dues a4 la préparation_des éprouvettes

Usinage, chocs superficiels, rugosité, décarburation lors
d'un traitement thermigue, ...



¢) Extérieures i 1 'éprouvette :

Etalonnage des machines d'essais, température.

Lorsqu'il s'agit de déterminer les caractéristiques
mécaniques en fatigue d'un matériaux quelcongque, il est
nécessaire de tenir compte du phénoméne de dispersion en
mettant en oceuvre des méthodes statistiques.

De nombreuses méthodes sont utilisdes ‘pour estimer la
valeur de la limite d'endurance pour un nombre de cycles N
(généralement N = 107 cycles)., '

-

Mais la plupart de ces méthodes ne permettent pag de
caractériser la dispersion des résultats d'essais A 1'aide de
1'écart~-type. Lorsqu'il s'agit de choisir une méthode d'essais,
il importera donc de bien analyser ce que 1'on cherche : valeur
de la limité d'endurance seule, ou avec la caractérisation. Ce
choix conditionnera généralement le nombre minimum de piéces a
réaliser et la durée de 1'essaj.

* Méthode statistique de l'egcalier :

Cette méthode, beaucoup plus simple gque la méthode des
probits gquant au choix des niveaux qui s'effectue
automatiquement, est exécutable avec un faible nombre d'essais;
toutefois la précision obtenue sur 1'écart-type dépend du
nombre retenu. '

* Conduite des essais :

Ayant fixé le nombre maximal de cycle N, on définit un pas
d'échelonnement des niveaux de contrainte qui doit &tre de
l'ordre de grandeur de l'écart-type S suposé. On essaie
successivement les éprouvettes de la fagon suivante

- Le premier essai est effectué & un niveau voisin de la
limite de fatigue supposée. Si 1'éprouvette rompt, la seconde
prouvette sera essayée au niveau immédiatement inférieur ; si
elle ne rompt pas, la seconde éprouvette est essayée au niveau
imnédiatement supérieur.

o



Ce processus est ensulte poursuivi jusqu'a épuisenent de
toutes les éprouvettes disponibles en appliquant la regle

G} + 1 = G} t d

avec d  espacément des niveaux de contrainte, + 4 si
1'éprouvette j est non rompue et - d si 1'éprouvette J est
rompue.

* Exploitation des résultats :

On détermine le type d'évenement, rupture ou non rupture,
qul s'est produit le moinsg frégquehment. Cela permet d'éliminer
une séquence de résultats, tous du méme type, due & un choix du
premier niveau d'essai trop éloigné de la valeur cherchée. Soit
nj le nomhre d'événements le moins fréquent a chaque niveau
d'essai.

On numérote les niveaux d'essais en attribuant la valeur j
= o au plus faible de ceux auxquels 1'évinement & &té observé

au moins une fois, j désignant le niveau d'essai.

L'estimation de médiane (D est donnée par :

Op= S0 + & ( A/N + 1/2)

{+ s1 le calcul est basé sur les essais a non rupture, ~ s'il
est basé sur les essais & rupture), *

et 1'estimation de 1'écart type S est donné par-:

NB - A®

5= 1,62 4 ( + 0,029)

NE




avec So le plus faible niveau utilisé avec 1l'évencment le moins
frégquent.

d : 1'espacement des niveaux
N = Enj ' A = Ejn, , B = €Ej?.njJ

selon les ‘auteurs, Dixon et Mood [6], S ne peut gtre calculé

que si [(NB - A?) / N2] > 0,3

Exenple @

de détermination de la limite 3 la fatigue par la méthode de
l'escalier de 1l'acier 25CD4.

Essai en flexion rotative (12000 cycles/min) ; Rm = 650 N/mm?.

* Tableau I

Méthode de l'escalier appliquée A un_acier 25CD4

Contrainte % Calcul avec 15 premigres éprouvettes
{(N/mm? ) - (8 non rompues, 7 rompues)
| 3 nj i j2.nj
|
360 1 | 3 % 3 3
340 0 0 g 0 0
320 § .
300 “ ..
| | |
: ;n=7 A = 3 B =3
i I i
Linite de | So = 340 N/mm? ; 4 = 20 N/mm? ;
fatigue Sp = 339 N/mm? ' §
|
Ecart-type NB - A? 1
de la zone e = () 24 0 (0,3 donc calcul g
d'endurance N? inmpossible
I




